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ANALISE DINAMICA NAO-LINEAR DA INTERACAQ

SOLO-ESTRUTURA EM PLATAFORMAS MARITIMAS
Alvarc Luiz Gayoso de Azeredo Coutinho

Janeire de 1984

Orientador: Luiz Landau

Programa: Engenharia Civil

O presente trabalho trata da analise di-
namica ndo-linear da interacao solo-estrutura. em plata
forma maritimas, tanto durante sua instalacao guanto

em condig¢oes de operacao.

Desta forma desenvolvew-se ummodelo numeri-
co para a representacac das propriedades plasticas e
reologicas fundamentais do solo; e que possibilita ain
da, o emprego de relagoOes constitutivas completas. Es-
tudam-se,portanto; diversas aplicacdes a problemas da
dinamica estrutural e propagacido de ondas; que foram
solucionadas através de uma formulacdo implicita incre
mental iterativa das equagdes nao-lineares de movimen-
to.

Finalmente, apresentam-se algumas conclu-
soes quanto ao desempenho dos procedimentos desenvolvi
dos e efetuam-se consideractes sobre desenvolvimentos

futuros nesta area.



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial
fullfilment of the requirements for the degree of Master

of Science (M.Sc.)

DYNAMIC NONLINEAR ANALYSIS OF SOIL-STRUCTURE

INTERACTION ON OFFSHORE PLATFORMS

Alvaro Luiz Gayosc de Azeredo Coutinho

January 1984

Chairman: Luiz Landau

Department: Civil Engineering

This work deals with the dynamic nonlinear
analysis of soil-structure interaction in offshore platforms,

during its installation and operation.

Hence, it was develcped a numerical model to
allow the representation of the soil fundamental plastic and
rheological properties. This model also enhances the
utilization of complete constitutive relations for soil.
Several applications in structural dynamics and wave
propagation problems were studied; They were solved by an
implicit incremental-iterative formulation for the nonlinear

mevement equations.

Finally; some conclusions regarding the
performance of the developed numerical procedures are
presented, and some considerations on further developments

in this field are mentioned.
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CAPITULO I

INTRODUCAQ

Os investimentos para a exploragaoc das reser
vas de hidrocarbonetos no mundo tem aumentado, a taxas crescen-
tes, especialmente apds a chamada primeira crise mundial do pe

troleo, em 1973.

A intensificacao dos esforgos de exploragao
e produgao foram determinados principalmente pelo crescimento
da demanda, pela necessidade de reservas compativeis com os cre
centes niveis de producao e pela estrutura de precos do mercado

internacional.

O Brasil, seguindo a mesma tendéncia mundial,
tem aumentado acentuadamente suas reservas e a produgao de hidro
carbonetos nos Gltimos anos, como resultado principal de um es-
forgo de exploragao em sua plataforma continental. Devido a is-
to, a produgao brasileira responde hoje em dia a aproximadamente
50% da demanda nacional, com perspectivas de chegar rapidamente
aos 60%, sendo que os campos situados na plataforma continental

sao responsaveis pela maior parte da producio.



Assim, existem diversas regioes na platafor-
ma continental brasileira onde se encontram os campos de produ-
cao, a saber, no Ceara, Rio Grande do Norte, Sergipe, Bahia, Es
pirito Santo e no Rio de Janeiro. Mais precisamente, no Rio de
Janeiro, a regiao de Campos, com onze sistemas de produgéo, res

ponde com 72% de toda a produgao da plataforma continental.

Desta forma, atualmente operam nas ativida-
des de exploracado, produgao e pesquisa de novos campos, diversos
tipos de equipamentos, tais como, plataformas fixas, metadlicas
e de concreto, auto-elevatdrias, semi-submersiveis, navios de

perfuragao, etc...

De todos estes tipos de equipamentos, o de
mais larga utilizacao nas atividades de produgao & a plataforma

fixa metalica suportada por estacas.

Este tipo de plataforma geralmente se compoe
de um convé@s, com um ou mais niveis, posicionado sobre a jaque
ta metalica, que € uma estrutura aporticada, composta de membros
tubulares. A plataforma &€ fixada ao solo marinho por meio de es
tacas tubulares metadlicas, que usualmente empregam a propria per
na da plataforma como guia para sua instalacao. O processo mais
comum para a instalagao dessas. estacas € por meio da cravagao, e
estas, devido as altas cargas que tem que suportar, atingem nor-
malmente penetracoes no solo marinho na faixa dos 70 a 120 me-

tros.

Além disso, as solicitagoes aplicadas nestas
estruturas incluem cargas devido ao peso prbprio, flutuacgao, cor

rentes maritimas, ondas, ventos, equipamentos diversos, etc...



Muitas dessas solicitagoes, principalmente as ambientais, tem
uma natureza essencialmente dinamica. Devido a isto, as normas
de calculo e projeto preconizam que uma analise dinamica & es-
sencial para estruturas com periodo fundamental superior a 2.5

segundos.

Outro fator determinante na anilise destas
estruturas € o solo, cuja caracterizagéo adequada & extremamente

dificil, jia que este exibe um comportamento altamente nao-linear.

Portanto, a consideragac do comportamento nao
-linear do solo exerce uma influéncia consideravel em analises
dinamicas neste tipo de estrutura, conduzindo a diversos proble
mas de interagao solo-estrutura no projeto e calculo destas pla-
taformas. Tais problemas ocorrem tanto em sua instalacao, atra-
vés da cravagéo de suas estacas, quanto em sua fése de operacao,
principalmente por meio de sua resposta dinamica 3s solicitacgoes

ambientais, correntes, ondas, ventos, etc...

A simulagao numérica dos problemas dindmicos
de interagao solo-estrutura neste tipo de plataforma, empregan-
do-se o Método dos Elementos Finitos, & efetuada, geralmente,
considerando-se a estrutura elastica linear, e o solo representa
do por escalares aplicados aos pontos nodais de suas estacas ao

longo de seu comprimento enterrado.

Porém, as condigoes de instalagao e operacgao
conduzem a problemas dinamicos de natureza completamente distin-
ta. Durante a instalagao, a interagao solo-estrutura deve-se &
cravacao das estacas, gue &€ sequramente um problema de impacto,

no qual os golpes do bate-estacas induzem ondas que se propagan



ao longo da estaca e interagem com © solc adjacente, dando ori-
gem a um problema de propagacao de ondas. Este tipo de aplica-
¢ao se caracteriza pelo fato que todos os modos de vibragao do
modelo discreto contribuem decisivamente na resposta dinamica

do sistema estrutural.

Por outro lado, as condigaes durante a opera
cdo, onde a estrutura estid sujeita principalmente 3 solicitagdes
ambientais, conduzem a problemas dinamicos de natureza diversa,
ja que as fregliéncias contidas nestes carregamentos excitam so-
mente parte dos modos de vibragao do sistema estrutural, carac-

terizando um problema da dinamica estrutural.

Assim, o presente trabalho tem o propdsito de
desenvolver um modelo numérico capaz de simular adequadamente as
propriedades plasticas e viscosas dos escalares que representam
o solo nos diversos problemas de interagao solo-estrutura descri
to anteriormente. Tal modelo procura permitir a utilizacgao de re
lagoes constitutivas completas para o solo, a formagao de lacgos

de histerese, e a simulagac dos efeitos viscosos do solo.

Desta forma, o capitulo seguinte apresenta a
formulagac incremental-iterativa das equagoes nao-lineares de mo
vimento, utilizada na obtengao da solugao dos diversos problemas
dinamicos estudados. 0 Capitulec III se ocupa do desenvolvimento
do modelo numérico para a representacdo do solo. Em seguida, a-
presentam-se diversas aplicagoes dos procedimentos desenvolvidos,
na solugdao de problemas de interacao solo-estrutura que ocorrem

em plataformas maritimas.



Finalmente, o Gltimo capitulo apresenta al-
guns comentarios quanto ao desempenho, adequacgao e aplicabilida
de dos modelos numéricos desenvolvidos, além de conter conside-
ragoes sobre outros problemas desta natureza que podem ser estu

dados tendo como ponto de partida as formulagoes apresentadas.



CAPITULDO II

FORMULACAO DAS EQUACOES DE MOVIMENTO

PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

1 — FORMULACAO INCREMENTAL — ITERATIVA DAS EQUACOES DE MOVINMENTO

As solucoes dos problemas dinamicos no presen
te trabalho foram obtidas através do MEtodo dos Elementos Fini-

tos.

Neste método, as equagoes de equilibrio dina-

. . 2 . - . 1 2
rnico, derivadas por meio da mecanica do continuo, D¥YM , MALVERN®,

sao discretizadas por elementos finitos, assumindo-se fungoes de

_ ~ . . . 3
interpolagao adequadas para os deslocamentos nodais, ZIENKIEWICZ,

FERRANTE4, BATHES, SMITH6- LANDAU7, OWENS.

H

Desta forma, as varidveis cinematicas que for
necen a solugao ao longo do tempo serac os deslocamentos u, obti

dos a partir da expressao,

ty = v.% (II-1)

4

Nesta equagao, ty representa o vetor de deslo



camentos de um ponto genérico pertencente a um elemento, tg o ve
tor de deslocamentos ncodais, ambos considerados em um instante t
qualquer, e N € a matriz de interpolagao, gque relaciona os deslo
camentos nodais aos deslocamentos no elemento. A forma da matriz

N depende do tipo de elemento utilizado.

Portanto, a partir da expressao (II-1), das
equagoes de equilibrio genéricas e da aplicacdo do Principio dos

9,10

Trabalhos Virtuais e do Principio de Hamilton, EBECKEN BA-

5’11'16, STRICKLIle, WILSON13, sao obtidas as equacdes dife-

THE
renciais de movimento, as quais traduzem o equilibrio dinamico
de sistemas estruturais lineares ou nao-lineares, discretizados

pelo Método dos Elementos Finitos, modelo de deslocamentos.

De uma maneira geral, considerando-se apenas
a nao-linearidade fisica e usando um esquema implicito de inte-

gragao no temnpo, as equacgoes de movimento podem ser escritas co-

mo:
E,(thﬁtg) - BHAEL . tHAt i - o EHAL - (I1-2)
onde,
. + .. . } ~
t+At9, t+&tg, t Atg - deslocamentos, velocidades e aceleracoes
nodais no tempo t+At,
t+At . .
F( u) - vetor de forgas nodais equivalentes ao es-
tado atual de deformacao.
t+At . .
R - vetor de forgas nodais equivalentes ao car

regamento externo no tempo t+At,

M - matriz de massa do sistema estrutural.



C - matriz de amortecimento do sistema estrutu

ral.

Neste sistema de equagoes, F & um vetor de
forgas eldsticas ou elasto-plésticas, dependente do vetor de in

cognitas nodais u no instante t+At.

Considerando-se, no entanto, gue F & diferen-
ciavel em torno da configuragao de eguilibrio no instante t, po-

de-se escrever que,

9F
t+AtE) _ E(tu) Lo C AU+ e (IT-3)

Bg £
u=u

F(

onde Au € o vetor de deslocamentos incrementais entre os instag

tes t e t+At, isto &,

t+At t
Au = u- u

(IT1-4)

Além disso, introduzindo-se o conceito de ma
triz de rigidez tangente através da relagao,
oF
u) = — (II-5)

a expressao (III-3) pode ser reescrita da forma,

t+at
2

F( ) = E(tg) + B(tg)-AB (II-6)

onde os termos de ordem superior foram negligenciados.

Portanto, substituindo-se a expressao (II-6)
no sistema de equagoes (II-2) e reordenando-se, obtem-se final-

mente as eguagoes incrementais de equilibrio dind3mico conside-



rando-se a nao-linearidade fisica:

t+At

M-t+Atﬁ " C.t-hﬁt]:1 + Ij(tu) '&E _ B _ E(tE) (II-7)

A equagao (II-7) deve se€r resolvida recursiva
mente para todos os intervalos de tempo, exigindo avaliagoes su-
cessivas da matriz §(tg), na qual utilizam-se os deslocamentos

cbhtidos do Gltimo intervalo de tempo.

Porém, lembrando que a equagac (II-7) & somen
te uma aproximagao da equagao real, jd que foi obtida a partir
de uma linearizagao do sistema em torno da configuragdo de equi-
librio no tempo t, e, dependendo das nao-linearidades envolvidas,
da magnitude do intervalo de tempo e dos incrementos de carga, es
ta linearizagao pode introduzir erros significativos na determi-

nagao da resposta dinamica de sistemas nao-lineares.

Além disso, a solugao passo a passo de proble

mas nao-lineares pode se tornar instivel numericamente, mesmo u-
- . - 3 3 . » - .

sando-se operadores implicitos incondicionalmente estiveis em a-

nalises lineares, LEAL TOLED014, BATHES.

Assim, 0s procedimentos usuais para solucio-
nar problemas dinamicos nao-lineares descritos por um conjunto
de equagoes recursivas como a expressao (II-7) procuram reestabe
lecer o equilibrio dinamico em cada intervalo de tempo através
de um esquema lterativo, BATHE5’ll'15’l6, LANDAU7, EBECKENg’lO,

sende portanto, conhecido cono formulagéo incremental-iterativa.

O estabelecimento das equagoes nao-lineares

de movimento através de procedimentos incremental-iterativos po
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dera ser realizado a partir da definicio,

(k) _ t+At (k) t+At (k-1)

Au u u (II-8)
k=1,2,3,. ]
sendo,
k - niimero da iteracao
i — niimero maximo de iteracdes
e das condig¢oes de. contorno,
t+At_ (o t
g - K (II-9)
t+At_ (o t
plo - (II-10)
t+At (o) t
u'® =y (II-11)

-

Entao, a partir das expressdes (II-8) & (II-
-11), pode-se reescrever as equagaes de movimento (II-7) na sua
forma incremental-iterativa,

e EHEL OO | erbte (k) A (k1) (K)

- = = ) (IT-12)

A formulagao expressa através das egquagoes

(I1-12), possibilita alqgumas alternativas para a obtencao da res

posta dinimica, BATHE"’+1/15:16 pppoppy?.10,

No presente trabalho, foram implementadas:

a) - Verificagao completa do equilibrio dinamico por meio de a-
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tualizacgOes sucessivas dos efeitos nao-lineares em cada ite

ragao, conhecido como algoritmo de Newton-Raphson.

b) - Verificacdo do equilibrio mantendo-se a matriz de rigidez
constante em cada intervalo de integragao. A atualizagao
dos efeitos nao-lineares é realizada somente no inicio de
cada novo intervalo de tempo (primeira iteragéo), conhecido

como algoritmo de Wewton-Raphson Modificado.

Em qualquer dos dois procedimentos, a formula
cao incremental iterativa utiliza a matriz de rigidez atualizada
mais recentemente para calcular os vetores de deslocanentos, ve-
locidades e aceleragaes nodais, assim como atualiza sucessivamen

te o vetor de forgas internas (F).

Desta forma, o incremento de deslocamentos no
dais & corrigido no processo iterativo até que satisfaga o crité

rio de convergéncia dado por:

I atkr u(k—l)H

< tolerancia (IT-13)

Na expressao (II-13), o simbolo || || repre-

senta a norma euclidiana.



12

2 — INTEGRACAC WUMERICA NOQ TEMPO DAS EQUACOES DE MOVIMENTO

A expressao (II-12) representa as equagoes de

equilibrio incrementais a serem resolvidas a cada intervalo de

tempo, através de um esquema numérico de integracao, BATHES'll'

15’16, EBECKENg'lO.

Neste trabalho, utiliza-se o operador implici

to de Newmark, que emprega as sequintes aproximacgoes:

2

EHOE, = Sy v ar®h o+ L85 Y aan (P - by (IT-14)
4= u 4 5 8-

B = B aefi o+ eae (MR - (11-15)

onde, a estabilidade incondicional da solugao numérica para ani

lises dinamicas lineares & conseguida tomando-se,

5 > X% (II-16)
e
> k(8 +3')2 -
a > 4 5 {(II-17)
Portanto, por meio das equagoes (II-12), (II-

-14) e (II-15), pode-se obter os deslocamentos, velocidades e a-

celeragoes no instante t+At por simples eliminagao.

A sequir, apresenta-se de forma resumida o al
goritmo completo de solugao passo a passo das equagdes nao-linea

res de movimento em sua forma incremental-iterativa.
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A — Calculos Iniciais

1. Formagéo das matrizes globais K, matriz de rigidez, M,

natriz de massa, e C, matriz de amortecimento.

A matriz de rigidez K contém a contribuicgao
dos elementos finitos e de escalares mola (lineares ou néo—lineg

res) .

A matriz de massa M contém a contribuicaoc dos
elementos finitos na forma discreta (diagonal} e de massas con-

centradas.

A matriz de amortecimento C contém a contribui
cao dos elementos finitos na forma de amortecimento de Rayleigh,
BATHES, porém considerando-se somente a contribuigéo da massa,
ou seja, C = yM, onde ¥y € a constante de amortecimento proporcio

nal gque € determinada pela expressao,

Y = 2 wg
sendo,
w ~ frequéncia natural do primeiro modo de vibracao
£ - percentagem do amortecimento critico relativo ao

primeiro nodo de vibragao

A matriz C inclui ainda a contribuicao de es-

calares amortecedor.

As contribuicoes dos elementos escalares (mo-
las, massas concentradas e amcrtecedores) sao adicicnadas direta

mente 3s respectivas matrizes K, M e C nesta fase.
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2. Calculo das constantes:

TOL < 0.01 - tolerancia do processo iterativo
NITEM > 3 - nlimero maximo de iteracoes
§ = 0.50 ; a = 0.25
a, = l/(omt)2 a; = §(aAt) a, = 1/(ant)
ay = 1/(2a)-1 a, = §/o - 1 ag = At(S§/0-2) /2
a, = a, a, = -a, ag = -a,
8g = At(l-8) alO = §At

_ . ~ o o* O..
3. Inicijalizacao de "u, u, U

Se existirem velocidades iniciais prescritas,
o.. . . Lo
deve-se calcular i de forma a atender o equilibrio dindmico em

t = 0 conforme mostrado no Apeéndice I.

4. Formacao da matriz de rigidez efetiva:

K=K+ a. M+ a, C

0 1

~

. . ~ t
5. Triangularizacao de K

t

m
i

=L DL

1R

B - Para Cada Intervalo de Tempo

-

. , . ~ . , ~ t
(1) Se for requerido, atualizagao e triangularizagao de K
para levar em consideracao os efeitos nao-lineares no i

nicio de um novo intervalo de tempo.
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(ii) Formagao do vetor de cargas efetivo.

- + .
Ehty ot | oo T

R + M(a,"d + a,"®) + Cla,"h + a7 - °F

+
0O vetor t AtR que, representa o carregamento

externo a cada intervalo de tempo, & obtido conforme descrito no

Apéndice 1I.

(iii) Solugao do sistema de equagoes para os deslocamentos in

crementais usando os ultimos fatores D e L.

T t+AL
- u il

FAE
t AtR

L+D+L
(iv) Se for requerido, dé inicio ao processo iterativo de ve

rificagao do equilibrio dinamico.

u =u, k=0, entao:

b) se for regquerido, atualizagao e triangularizacao de
K para levar em consideragao os efeitos nao-lineares.
c) calculo da (k-1)-ésima aproximagao de aceleragoes, ve

locidades e deslocamentos:

bty -1 _ o, K-y ke Lt

u o © Y 2 = cHR
erdty () a, - a kD) a, - ty - ae -t
t+ot (k1) _ (k-1) ot

d) calculo do (k-1)-&ésimo vetor de desequilibrio:

t+ALT

R(k-1) _ t+atg

+ - - (k-
o om ERAE (km1) o trat. (k-1)

_ e (k-1)
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e) solugaoc para a k-é&sima correc¢ao dos deslocamentos in

crementais usando os ultimos fatores D e L:

E'_1__3_%1' . Au(k) _ t+At&(k—l)

f) calculo dos novos deslocamentos incrementais:

(k) u(k—l)

u = + g

g) havera convergéncia se:

| wE) o gtk g

A
=
]
&

[l u(k) |l

Caso haja convergéncia no processo iterativo,

u = u(k) e o algoritmo segue para o passo C.

Caso contrario, se k for menor do gue NITEM,

continua-se o0 processo iterativo retornando-se ao passo a.

Se nao for atingida a convergéncia apds NITEM

iteragoes, deve-se reiniciar todo o processo usando-se um inter-

valo de tempo menor e/ou uma nova estratégia de atualizacao da

rigidez.

C — Calculo de Novas Aceleracgoes, Velocidades e Deslocamentos

t+At,. t t..
u = a6 9 + a7 u + a8 E
t+hts  te t,. t+At,,
U= u+a a+ ap u

t+At. _ t
u
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CAPITULO IIT

ELEMENTOS ESCALARES PARA REPRESENTACAO

DA INTERACAO ENTRE MEIOQS

1 - INTRODUCAO

No presente trabalho, a interacao dinamica en
tre meios & representada por elementos escalares, isto &, molas
e amortecedores aplicados aos pontos nodais do modelo discreto

de uma estrutura, considerada elastica linear.

Assim, a estrutura quandc submetida a carre-
gamentos dinamicos interage com o meio adjacente, que & geralmen
te nao-linear, resultando em um problema dindmico de nao-lineari

dade fisica.

Desta forma, procurou-se estabelecer um mode
lo numérico que representasse as propriedades fundamentais do
meio nao-linear, isto &, possibilitasse o emprego de relacgoes
constitutivas completas, simulasse a formagao de lagos de histe
rese e levasse em conta o caridter dependente do tempo das defor

magoes.
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Portanto, este modelo numérico utiliza as se

guintes hipoteses, FRITZGl,

(i) O comportamento de cada elemento escalar & baseado so-

mente na forga atuante neste elemento.

(ii) Os parametros do material representado pelo escalar sao

constantes;

(iii) O material € isotrdpico no seu estado inicial, entretan
to a anisotropia pode ser induzida por deformagoes plas

ticas;

(iv) A influéncia da temperatura nac € levada em considera-

cao.

Sendo assim, a mola representa o comportamen
to dependente da histdria do carregamento, ou seja, as proprie-
dades plasticas do meio, enquanto gue o amortecedor representa

suas propriedades viscosas.

Para simular as propriedades plasticas das

molas, cujas relacoes constitutivas sao em geral muito complexas,

o 2
como por exemplo as curvas PY e T4 da norma API ?, desenvolveu-

-se um modelo numérico baseado no conceito de "overlay",

19 Gupn20:21

ZIENKIEWICZ ", O e semelhante ao modelo de molas em pa-

ralelo proposto por MATLOCK22’23'25'26.

Neste modelo, assume-se que a relacdo consti
tutiva da mola & uma funcgao qualgquer, dada por pares de pontos
forga-deslocamento, onde seu comportamento plastico & represen-

tado através da consideragao de diversas subcamadas gue sofrem
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a mesma deformagac e cujas propriedades (rigidez, forga de plas
tificagao, endurecimento, etc) sao determinadas a partir da re-
lacdo constitutiva original. O campo de tensoes total & obtido
pela soma das contribuigoes de cada subcamada, obtendo-se desta
forma, a representagac do comportamento plastico real da rela-

¢cao constitutiva inicial.

Deve-se salientar que existem outros tipos de
modelos, de caracteristicas distintas, e que pretendem também si

mular tal comportamento. Dentre eles podem-se citar os modelos

do tipc Ramberg-Osgood, SONZO@H28

DESAIzg.

, ou do tipo "spline functions"

Em muitos problemas de interagao entre meios,
~ 33 -
notadamente os de cravagao de estacas, SMITH ", alem do amorte-
cimento devido a dissipagao de energia mecanica proveniente da

formagao de lagos de histerese, & necessario levar-se em conside

ragao um amortecimento adicional..

Tradicionalmente, este amortecimento & do ti
po viscoso, isto &, dependente da velocidade. Porém, recentemen

te, outros tipos de modelos tem sido propostos, GOBLE34, LIT-

KOUHIBS.

Assim sendo, incorporcu-se ao presente mode-
lo, além do amortecedor viscoso do tipo newtoniano, estas outras
formulagoes usualmente empregadas em problemas de cravagao de es

tacas.
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2 - DETERMINACAO DA FORCA E DA RIGIDEZ DE UMA MOLA ELASTO-PLAS-

TICA
Nesta secao, procura-se apresentar a técnica
de determinagao da forga e da rigidez em uma mola elasto-plasti
ca perfeita ao longo dos intervalos de tempo, através da adapta
¢ao dos algoritmos de plasticidade desenvolvidos para o conti-

nuo, OWENS, NAYAK17, LANDAUlS.

De maneira geral, o comportamento elasto-plas
tico € caracterizado por um estado inicial elastico, no gqual su
perpoem-se as deformagles plasticas, apbs atingir-se um certo ni

vel de tensoes.

O desenvolvimento das deformag¢oes plasticas
(ou escoamento) & governado por um critério de escoamento, e o
comportamento posterior caracteriza-se por apresentar uma rigi-

dez extremamente reduzida.

No caso de molas elasto-plasticas perfeitas,
€ mais conveniente a descrigac de seu comportamento através de

forcas e deslocamentos.

Desta maneira, a mola inicialmente deforma-se
linearmente com uma rigidez K, até o nivel de carga atingir o va
lor F§ e a mola alcancgar seu maximo deslocamento elastico, 6§,

conforme mostrado na figura III-1, trecho OA.

A partir dai, a medida que aumenta o nivel do
carregamento, a mola nao exibe mais nenhum acréscimo de carga,

anula-se sua rigidez subitamente e tem inicio os deslocamentos
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plasticos, trecho AB da figura III-1.

C . Deslocamento

FIGURA III.l - Mola elasto-plastica perfeita.

Quando © carregamento diminui, inicia-se o
descarregamento, que & novamente elastico linear, trecho BC da

figura III.1.

Repetindo-se continuamente este processo de
carga-descarga ao longo dos intervalos de tempo, a mola apresen
ta uma dissipacao de energia mecanica caracterizada pela forma-

cao de lagos de histerese, trecho OABCDEFGH.

Assim, para uma mola associada d dois graus
de liberdade de uma estrutura, sua matriz de rigidez, para um

instante t gualquer, pode assumir as seguintes formas:

(i} Durante o comportamento linear {carregamento ou descar-

regamento)
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1 -1
= k| | (ITI.1)
\:1

il

onde k é&‘:a rigidez do trecho linear.

tK
~ep

(ii) Apds a plastificagao

=0 (IT1I.2)

Lembrando gue, segundo o algoritmo de solu-
cao passo 3 passo das equagoes nao-lineares de movimento, apre-
sentado no capitulo anterior, o vetor de forgas internas (F) e
a matriz de rigidez do sistema estrutural (K) devem ser avalia-

dos a cada instante ou a cada iteragao.

Portanto, a avaliagac da contribuig¢ac das mo
las na matriz de rigidez do sistema estrutural deve levar em con
sideragao a natureza essencialmente incremental da plasticidade.
Devido a isto, torna-se necessiario, para um intervalo de tempo
(iteragao) qualquer, o actmulo das forgas e deslocamentos nas mo
las, valores estes gue sao obtidos dos valores determinados no
instante (iteragao) anterior. Esta situagdo se reveste, entretan
to, de uma importdncia particular, ja que as molas podem plasti-

ficar durante este intervalo de tempo (iteracao).

Desta forma, o processo geral adotado & de de
terminar-se a carga e a rigidez em cada mola de maneira que seja
satisfeito o critério de escoamento dado por,

F - F_ =0 (I111.3)

onde F' & a forga na mola num instante (iteracgao), T, gqualquer.
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Considerando-se, entao, a situagéo existen-
te para o T-&simo instante de tempo (iteragao), emprega-se o se
guinte algoritmo para a determinacao da forga e da rigidez na

mola.

(a) O vetor de cargas efetivo (%), no instante (iteracgao) T,
| contem a contribuicao do vetor de forgas equivalentes no
dais, calculado no instante (iteragao) anterior. Este car
regamento aplicado da origem a deslocamentos incrementais,
AET. Por simplicidade, considerando apenas uma mola, tem-
-se AuT.
(b) Calcula-se o incremento de carga assumindo-se ¢ comporta

mento elastico linear:
T T
AFe = K Au (I11.4)
onde o subindice e representa elastico linear.

Obviamente, este calculo ira introduzir erros se a mola
ja estiver no regime plastico. Entretanto, ao longo do
desenvolvimento do algoritmo estes erros serao corrigi-

dos.
(c) Acumula-se a carga total para cada mola, como:

¥ =F + AFe (III.5)

-1 . . s
Notando-se que a forga F foi determinada de maneira a
satisfazer o critério de escoamento durante o instante
= T mwtZ 14ems
(iteragao) 1-1, © erro na forga F, esta limitado somen-

te a AF_'.
e

(d) Este passo depende se a mola plastificou ou nao no ins-
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tante (iteragaoc) anterior. Isto pode ser verificado atra
vés da comparacgaco da forga no instante (iteracdo) anteri
or e da forca de plastificagao, isto &, deve-se verifi-
car o critério de escoamento. Assim, se,

i) L F, > 0 (ITI.6)

Implica que a mola ja havia plastificado no instante (ite

ragao) anterior. Entao, deve-se verificar se,
F > F (III.7)

Caso a resposta tenha sido negativa, isto significa que

a mola esta descarregando e deve-se tomar sua‘rigidez co
mo sendo a rigidez do trecho linear, nao sendo necessa-
rio mais nenhum calculo. O algoritmo deve seguir agora pa

ra o passo (g}.

Caso a resposta tenha sido afirmativa, a mola atingiu o
escoamento no instante (iterac¢ao) anterior e a carga esta

. T
ainda crescendo. Portanto, todo o excesso de carga, Fe -

-1 . - ~
- F  deve ser reduzido a carga de escoamento. Entao,

definindo-se R como o fator que representa a porgao da
carga a ser modificada de forma que o critério de escoa-
mento seja satisfeito, tem-se, no caso, R =1, O algorit

mo segue agora para O passo (e).

iiy UL - R, <0 (IIT.8)

Implica gque ¢ elemento ainda nao havia plastificado. En-

tao, deve-se verificar se,

F > F (II1I.9)
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Caso a resposta seja negativda, isto significa que a mola
ainda permanece no regime elastico, nao sendo necessario
mais nenhum calculo, e o algoritmo segue para o passo
(g}.

Caso a resposta seja afirmativa, a mola plastificou duran
te a aplicagao da carga neste instante (iteragac). Portan
to, a parcela de carga em excesso deve ser reduzida ao va
lor da carga de plastificagao. O fator de redugao R, no

caso, tem o valor,

R=_° 4 (IIT.10)

e o algoritmo segue para o passo {(e).

Somente para molas plasiificadas . Calculo da carga para

o instante (iteracao) T,
F'o=F '+ (1-R) AF_" (ITI.11)
e atualizacao da rigidez,

Kep =0 (IIT.12)

Semente para molas plastificadas. Calculo do deslocamen-

to plastico total.

T =1 T
= +
up up R Au (I1IT.13)

Somente para melas no regime efastico. Armazenamento das

cargas corretas:

\T -1 T
F' = F + AF : (III.14)
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(h) Finalmente, chega-se a® calculo das forcas equivalentes
nodais, que sao, respectivamente, para os dois graus de

liberdade da mola:

F, = ~F, = F {(II1.15)

Para melhor compreensao deste algoritmo, a

figura III.2.apresenta um diagrama de blocos do mesmo.

3 - MODELQ DE SUBCAMADAS PARA SIMULACAO DO COMPORTAMENTO INE-

LASTICO DAS MOLAS

Com o objetivo de simular corretamente o com
portamento plastico de molas cujas relagles constitutivas sao
dadas por. fun¢goes extremamente compléxas, tais como as curvas

, 27 - .
PY e TZ da norma API" , desenvclveu-se um modelo numérico que

emprega o conceito de "overlay", introduzido por ZIENKIEWICZlg,

OWEN20'21.

Este modelo foi desenvolvido para representar
adequadamente a relagao constitutiva do material, simular o efei
to Baushinger e o endurecimento cinemdtico, isto &, a translagao
da superficie de escoamento, em aplicagoes a problemas bidimen-

sionais de plasticidade e viscoplasticidade.

Neste caso, considerava-se o continuo como
sendo composto de diversas subcamadas ou "overlays", cada uma po
dendo ter diferentes propriedades e espessuras, com um comporta-
mento elasto-plastico perfeito ou com endurecimento linear. Sen-
do coincidentes os ndos em cada subcamada, obtem-se o mesmo campo

de deformagees, resultando por&m, em diferentes campos de tensdes
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PARA CADA MOLA
TEM-SE
AuT FIGURA III.2
l Algoritimo Elasto-
—- plastico.
AFT = K Au"
= FT"‘I + AF T
e ,
SIM 1 NAO
, 1= 5 g ,
"—_____ y ’
NAO -1 SIM. SIM FT>pF NAO
— it - o v =
i
T
R = 1 F - F
L ‘ R= ?— Y
Fe - F]
e
} |
F' = F "' 4 (1-R)AF
=]
u' = u-T—1+ RAu"
p P
+
=K ep = 0 ep = K
T
F, =~F, =F
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gj, em cada subcamada, Jja que possuem propriedades diferentes.
Assim, o campo de tensoes total, g, € a soma ponderada dos cam-
pos de tensoes em cada subcamada, sendo os pesos as respectivas
espessuras,

g = L o.t. (I1I1.16)

onde

n
L t,. =1 (IT1.17)

Desta forma, usando-se o algoritmo de solu-
¢ao elasto-plastico simultaneamente em cada subcamada, obtinha-
-se uma representagac adequada das propriedades do meio conti-

nuo.

Ao adaptar-se este conceito ao caso de esca-
lares mola, chega-se a um modelo muito semelhante dquele propos

22,23,25,26 24

to por MATLOCK e FOO °, que consistia na associacao

de diversas molas elasto-plasticas perfeitas em paralelo.

Desta maneira, o primeiro passo para se repre
sentar uma relagaoc constitutiva complexa por meio da associacao
de funcoes mais simples & a determinacao das propriedades de ca-

da subcamada a partir da funcao original.

Assim, no contexto do Metodo dos Elementos Fi
nitos, a relagao constitutiva & geralmente dada por pares de pon

tos forga-deslocamento unidos por segmentos de reta.

Assumindo-se entao, somente por conveniéncia
matemadtica que estas curvas discretas sejam simétricas em rela-

Gao d origem e possam ser aproximadas por uma série de subcama-
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das elasto-plasticas perfeitas, conforme mostrado na figura
III.3. Da mesma forma gque o modelo de "overlay", todas as sub-
camadas sao concorrentes nos mesmos pontos nodais, de forma que,
seus deslocamentos serao os mesmos. Porém, resultardo em forcgas

diferentes em cada subcamada, ja que estas possuem propriedades

diferentes.
F.'
F ______________________ T
3 = :
R T~ """ 77T 2 , l
| |
1 [}
: : K = tan o,
of 5 : :
Fl ey i : |
t 1 |
k |
' | :
I | 1
r ]
oty It t ‘
5, 5, s Deslocamento &
F
Y *y, Fyy
K Ka | Ks 4 .
5, 5, 5

FIGURA III.3 - Modelo de subcamadas.

Portanto, a forga total em cada mola, em um
intervalo de tempo (iteragao), T, € a soma das forgas em cada

subcamada e pode ser expressa por,

n
F = ¥ F. (IT1.18)
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onde, Fy € a forga em cada subcamada e n & o nimero total de sub

camadas que representam a relacao constitutiva original.

Para a determinacao de cada forga Fj, empre-
ga-se o algoritmo elasto-plastico desenvolvido anteriormente, em
cada intervalo de tempo (iteracao), sendo entretanto, estas for-
cas Fj dependentes das propriedades de cada subcamada, ou seja,
sua forca de escoamento (Fy'), sua rigidez, (Kj), e seu desloca

J
mento elastico maximo, (Gj).

Estas informagoes podem ser inferidas da re-
lagao constitutiva original, notando-se gue, para um deslocamen

to maior que §. na figura III.3, a forga F & dada por,

3
F = Klél + K262 + K363 (ITTX.19)
onde,
K1 =K - tanu2 (ITIT.20)
K2 = tana2 - tana3 {(I1I.21)
K3 = tanor.3 (ITII.22}
e gque Kl' K2 e K3 se relacionam pela expressao,
Kl + K2 + K3 = K (IT1.23)

Sendo assim, cada subcamada elasto-plastica

j & definida por Gj, seu deslocamento elastico maximo, Kj, sua

rigidez, e,

F., =K. 6.
Yj J 3

sua forca de plastificacgao.

(ITI.

24)

Como pode ser visto, a maicor dificuldade na
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determinagao das propriedades.das subcamadas & a avaliagao de
suas rigidezas, Kj' Isto pode ser efetuado automaticamente atra

vés da construgao do sistema de decomposigac da fungao original,

COUTINHO30.
Inicialmente, deve-~se notar que:
tancz3 = K3 (I11.25)
tanoc2 = K2 + K3 (II1.26)
tano; = Ky + K, + K, (I111.27)
Além disso, as tangentes dos adngulos ajs a,
e a, podem ser obtidas diretamente dos pontos discretos da fun-
¢ao original, de tal maneira gque,
rF, - F
tanu3 -3 2 (IIT.28)
63 - 62
F, - F
tano, = —2—= (III.29)
2 7 9
tanOLl = Fl/61 (ITIX.30)

Assim, pode-se constituir a relacao matrici-

al,
I[_l 0 0'{ {_K3_ —F3-F2/s3—52‘||’
| 1 1 © % } K, = Fy=F /6,8, I (II1.31)
i 1 1 1 i i K, F, /8, i

que permite a decomposigao automatica de uma fungao simétrica

qualquer em diversas subcamadas.

Entao, para uma funcao genérica simétrica em
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relacao & origem, e dada por (n+l) pares de pontos forga deslo
camento, obtém-se a generalizag¢ao da relagao matricial (III.31),

gue pode ser expressa por,

- - - e _
1 0 Tkn Fn Fn—l/sn 6n—l 1
11 ) Kpe1 Fn-1"Fn-2/h-1 642 |
11 1 Kp-2 Fro2~Fho3/8 063
L] - L] * [ ] l -
.8 |
101 1 1| Ky F /8,
(ITIT.32)

Além disso, este modelo permite ainda, o tra
tamento de relagoes constitutivas nas guais a resposta (forgas)
sO existe para deslocamentos positivos ou negativos, e a descri
gao adequada de relagoes constitutivas com regices com perda de

rigidez ("softening").

No primeiro caso, basta especificar o senti-
do de trabalho da funcao e anular todas as forgas nas diversas
subcamadas correspondentes d deslocamentos no sentido contrario

aquele especificado.

No segundo caso, a capacidade deste modeloc nu
mérico de simular situagoes de perda de rigidez pode ser compre-
endida se se retorna a figura III,.3 e se supoe que a relacao cons
titutiva ali representada possui em seu ultimo trecho uma perda
de rigidez. Sendo assim, tana3 e, portanto K3 serao negativas, im
plicando numa camada de rigidez negativa. Portanto, através da es

pecificacao de uma subcamada com rigidez negativa, consegue-se o
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tratamento de situagoes de perda de rigidez ("softening") da re

lagao constitutiva de maneira adequada.

4 - SIMULACAQ DA PERDA QU GANHO PROGRESSIVO DE RIGIDEZ DAS MOLAS

AQ LONGO DOS CICLOS DE CARREGAMENTO

O modelo numérico para representacgao do com-
portamento plastico das molas permite ainda, a simulagaoc da per
da ou ganho progressivo de rigidez ao longo dos ciclos de carre
gamento. Estes efeitos estao presentes em muitos materiais, no-
tadamente em solos, através da degradagac sucessiva de sua car-

ga limite de plastificagao, F0024, MATLOCK25’26_

Assim, a introdugao no modelo deste efeito &
conseguida através da aplicagéo em cada subcamada separadamente
de um fator de alteracao de sua carga limite de plastificacao.
Esta redugao & efetuada somente apds uma reversao completa na

diregao das deformagoes plasticas.

Além disso, considera-se qgue este processo a
vance assintoticamente até uma carga de plastificacao 4ltima,
F ;, @& medidaque os ciclos de completem e se apligue novamen
Yult
te o fator de alteragao.
Desta forma, a carga de plastificagao no i-
-ésimo ciclo se relaciona com as anteriores através da expres-

Sa0

F. = (1-A) (F -F, ) +F, . (III.33)
Yy i1 '

onde A & o fator de alteragao da carga.
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A representacac grafica desta relagao se en-

contra na figura III.A4.

Carga
/:i;—l me)
Fi-l T

FI'I'tl n
I Deslocamento

FIGURA I11I.4 - Perda progressiva de rigidez.

As situacoes de perda progressiva de rigidez
podem, portanto, serem simuladas através da especificagéo de
Fy menor que a carga de plastificagao original. No caso con-
ult

trario, consegque-se representar as situagoes de ganho progressi

vo de rigidez,

Entretanto, deve-se ressaltar gue este com-
portamento introduz nas caracteristicas plasticas uma nova va-
ridvel, o tempo, ja gue a carga de plastificagao torna-se fungao

das reversoes das deformagoes plasticas, que sao por sua vez,
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fungoes do tempo. Desta maneira, através da introdugdo da depen

déncia do tempo, este modelo exibe caracteristicas recldgicas.

5 - AMORTECEDOQORES

Em muitos problemas de interagao entre meios,
& comum a utilizagao de escalares amortecedores, associados aos
escalares mola, para a representagao das propriedades viscosas
de um dos meios. Entre suas aplicagBes podem-se citar, a forma-

~ - , P . 8
¢ao de modelos mecanicos viscoplasticos para metais, OWEN ,

CORMEAU38, KACHANOV41, ou para sclos e rochas, ZIENKIEWICZ39,

rriTz®t. Além disso, a consideracao de um amortecedor associado
a uma mola para a representacac do solo & pratica corrente nas

técnicas de simulacao numérica de cravagao de estacas, sMrTH?3,

GOBLE34, LITKOUHIBS, FOREHAND36.

Neste contexto, a palavra amortecimento &€ u-
sada para designar o ganho de resisténcia que os solos apresen-
tam guando submetidos & carregamentos aplicados rapidamente, ou
seja, um parametro viscoso. Isto & de particular importancia em
sclos finos (argilas) e esta associado com as camadas de agua
aderentes as particulas de solo por forgas moleculares. Estas
camadas envolvem as particulas sdlidas e impedem o contato dire
to entre elas. Portanto, o movimento relativo entre as particu-
las se d3 no interior dessas camadas e, devido a presenca das
forgas moleculares, surgem resisténcias viscosas significativas.
Assim, em solos argilosos, sua resisténcia em carregamentos ra-
pidos pode ser muitas vezes maior do que se o carregamento fosse

aplicado lentamente.
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Dgsta.forma, a determinagéo das forgas visco
sas pode ser efetuada pdr!diversos modelos, sendo © mais comum
aquele no qual a forga viscosa € uma funcao linear da velocida-
de instantanea, caracterizando o assim chamadoc amortecedor new-
toniano, LIMA31, RUBINSTEINBz. Esta dependéncia pode ser expres

sa pela relagao matricial,

o
<
A
R
b
|
=
]

|
T (I1I. 34)
)

T T ~ . . :
onde Fv, ., ij sao as forcas viscosas no intervalo de tempo (ite
ragéo), T, respectivamente nos graus de liberdade i e j, unidos

. T

- ‘ \ * T
pelo amortecedor, u € a constante de amortecimento e u; uj, as

velocidades nos mesmos graus de liberdade.

Assim sendo, os amortecedores newtonianos con
tribuem diretamente na matriz de amortecimento do sistema estru
tural (C), e seus termos possuem um significado fisico anidlogo

aos termos da matriz de rigidez (K).

Retornando-se ao problema de cravagao de es-
tacas, a formulagao na gual a forga viscosa & diretamente propoxr
cional a velocidade instantdnea & utilizada no mé&todo CASE, GO-
BLE34, porém diferindo da anterior pelo fato de que a constante
que relaciona a forga com a velocidade & adiménsional. Portanto,
pode-se expressar a constante do método CASE em funcgao da cons-

tante da formulagao newtoniana através da relacao,

=E A II.35
JC AP (I )

onde,
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JC = constante adimensional de amortecimento do método
CASE
EA/C = impedancia da estaca; relagao entre a rigidez axial

da estaca e a velocidade de propagagao de uma onda

na mesma.

Além disso, pode-se empregar uma lei viscosa
na qual a forga total no solo (viscosa), € proporcional ao pro-
duto da forga na mola pela velocidade instantanea elevada a N-&

Sima poténcia, conforme a relagao,

T T . T.N
F, = F 1 + J(ua,) (IIT.36)
i molai i
Deve-se ressaltar que os escalares se restrin
gem a apenas um grau de liberdade, ja gue, em problemas de cra-
vagéo de estacas, estes representam a interagéo solo-estaca, e

se encontram aplicados somente acs pontos nodais do modelo dis-

creto da estaca.

Esta lei viscosa, quando toma-se N 1, repro
duz a formulagao de SMITH33 para o amortecimento, que & a mais
tradicional em problemas de cravagao de estacas, sendo portanto,

. . Coam . . 6
aquela que possul maiores evidencias exXperimentais, FOREHAND3 .

Porém, em trabalho experimental recente,
35 . .
LITKOUHI conclui que o comportamento viscoso dos solos durante
a cravagao & predominantemente nao linear, e seus ensaios com ar
gila de Londres indicam para valor de N, 0.2, deixando em aberto
0s valores para outros tipos de solos. Verificou-se também gque,
em geral, a constante de amortecimento J possui valores distin-

tos para a resisténcia de ponta e a resisténcia lateral, da mes-
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ma maneira que oOs ensaios anteriores indicaram para a formulagao

de Smith.

Finalmente, a consideracac desta lei viscosa
no contexto do Método dos Elementos Finitos requer, além da ava
liagao do vetor de forgas equivalentes nodais (F) empregando a
relagao (III.36), & atualizagdo dos termos da matriz de rigidez
nos graus de liberdade que contenham amortecedores considerando

a parcela,

mola | o N
K., = K, Il + J(ui) I (II1.37)

11 11

de forma que o equilibrio dinZ&mico continue sendo satisfeito a

cada intervalo de tempo (iteragao), T,

6 - FUNCIONAMENTO ASSOCIADO MOLA/AMORTECEDOR — COMPORTAMENTO

VISCOPLASTICO

Esta segao tem por objetivo delinear algumas
consideragoes sobre o funciocnamento associado de uma mola nio-
~linear inelastica e um amortecedor, obtendo-se portanto, como
resultado desta simultaneidade entre as propriedades plasticas

€ viscosas, um comportamento viscoplastico, PERZYNA37.

E usual na descrigdo de problemas viscopl&s-
ticos o estabelecimento de uma distingao entre materiais elasto
-plasticos e elasto/viscopladsticos, sequndo a terminologia intro
duzida por Perzyna. Por material elasto-viscoplastico entende-se
aquele no qual as propriedades viscosas estao presentes nas regi
oes eldsticas e plasticas, enquanto que os materiais elasto/vis-

coplédsticos apresentam propriedades viscosas somente apbs a plas
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tificagao.

A figura III.5 apresenta os escalares corres
pondentes aos modelos elasto-viscoplastico e elasto/viscoplésti
co. Estes escalares se compoem de uma mola linear elastica, um
bloco de fricgao, representando a plastificagac e um amortece-
dor newtoniano, onde empregam-se tensdes e deformagoes apenas

por facilidade de exposigao.

¢, | O3 | 0 o O3 | 1L YG ¢,

e €e
€e
{¢=¢v+% {U‘=0},+G'p
€ =€ +Ep =€y € =€g +Eyp
ESCALAR ELASTO-VISCOPLASTICO ESCALAR ELASTO/V[SCOPLA'STICO
{a) (b)

FIGURA II-5
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Assim sendo, em ambos os escalares, o bloco
de fricgao desenvolve uma tensao o, € torna-se ativo somente se
o >y, onde 0 & a tensao total aplicada e y & um valor limite
de escoamento. A tensao em excesso (o) é suportada pelo amorte

cedor.

No primeiro tipo de escalar (figura III.5(a))
a componente viscosa da tensao (c,) age em qualquer nivel de ten
sao, seja este elistico ou plastico, representande, portanto, o
comportamento elasto-viscoplastico. Para o escalar da fiqura
I1I.5(b}, a componente viscosa age somente apds a plastificacgao,

caracterizando o comportamento elasto/viscoplastico.

A nogdo de um material elasto/viscoplastico
& evidentemente uma idealizagao. Porém, esta simplifica conside
“ravelmente o estabelecimento de uma teoria para o comportamento
viscoplastico adequada a& meios continuos, ja que permite a deter
minagao do critério de escoamento inicial através da teoria do

fluxo, conforme descrito por CORMEAUBB, ZIENKIEWICZBQ, OWENB,

TELLES40, KACHANOV™T,

Entretanto, tratando-se de modelos escalares
para a analise dinamica, esta distincaoc ndoc & tdo determinante,
favorecendo a utilizagao de escalares elasto-viscoplasticos para a

representacao do meio adjacente aos elementos estruturais.
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CAPITULO 1Y)

APLICACOES

1 - INTRODUCAQ

Neste capitulo seraoc apresentadas algumas a-
plicagoes dos procedimentos descritos anteriormente, na andlise

de problemas dinadmicos nao-lineares de interacao entre meios.

- As aplicagoes estudadas inserem-se nas duas
grandes categorias em que podem ser subdivididos os problemas
dinamicos, segundo BATHE5'16: a dindmica estrutural e a propaga

¢ao de ondas.

A dindmica estrutural se caracteriza por ser
uma classe de problemas na gual o carregamento externo aplicado
excita somente os modos de vibracao mais baixos (ou apenas al-
guns modos intermedidrios) do sistema estrutural. Em contraparti
da, os problemas de propagacao de ondas podem ser entendidos co
mo sendo agueles nos quais um grande nimero de fregiiéncias do
sistema estrutural sao excitadas e contribuem decisivamente na

resposta.
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Desta forma, apresentam-se trés exemplos de
problemas da dindmica estrutural, a andlise da interagao solo-
-estrutura de um modelo bidimensional simplificado de platafor-
ma "offshore”, a determinagac da resposta dinamica de uma placa
de fundagao apoiada sobre estacas e a analise axial de uma esta

ca tubular parcialmente enterrada.

Em seguida, apresentam-se duas aplicac¢des de
propagagao de ondas, através da analise de dois exemplos de cra
vagao de estacas, que sao problemas no qual o carregamento apli
cado, a forga de impacto produzida pélo martelo gera uma onda
que, ao se propagar do longo da estaca interage com o solo adja

cente.
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-

2 - APLICACOES A DINAMICA ESTRUTURAL

2.1 - Analise da Interagao Solo-Estrutura em um Modelo Bidi

mensional Simplificado de Plataforma "Offshore".

Para se avaliar a performance do modelo de
subcamadas na analise dinamica nao-linear, estudou-se a respos-
ta transiente de um modelo bidimensional simplificado de plata-
forma "offshore" fixa estagqueada, onde a interagéo solo-estrutu

ra resulta em problemas de nao-linearidade fisica.

Este modelo simplificado procura conter os
mesmos mecanismos e cargas encontrados na analise de uma plata-
forma real. A estrutura e as estacas foram discretizadas por um
conjunto de elementos do tipo pOortico plano, alinhados na verti
cal. A massa do convés foi representada por uma massa concentra
da no ndé nimero 1 do modelo discreto. As cargas dependentes do
tempo procuram simular as forgas que agem na estrutura devido a

agao das ondas.

Para representar o comportamento do solo, fo
ram colocadas nos pontos nodais associados as estacas, molas 1i
neares nas diregoes axial e transversal e trés (3) molas ndo-1li
neares nas regioes mais proximas do nivel do terreno, também na
diregao transversal. Portanto, a interagdo solo-estrutura torna
-se um problema nao-linear localizado, onde a relagao constitu-
tiva do solo & representada através de curvas carga-deslocamen-

to nao-lineares tratadas segundo o modelo de subcamadas.

As principais caracteristicas do modelo es-
tao representadas na figura IV-1l. Inicialmente, determinou-se a

resposta dindmica elasto-plastica utilizando-se a formulagdo in
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Pt} !
g —+ Ay = 1. Iz : 0.1 M=
s E = 1000. Y = 5% p = 0.01
P, (1) : f = 0.1rad/s
P, (t) = 0.02 sen (2 wft)
1.5
P (t) = 0.014 sen (2 f ft)
Po(t)
3
’ ( P, (t} = 0.008 sen (2  ft)
1.5 P, {t) = 0.002 sen (2  ft)
Palt) 4 b MOLAS LINEARES
15 KL = 400.
sl ®m
B— B/~ Z—
05 “L
Y | MOLAS NAQ-LINEARES (K. )
0,5 K
- 7 L
KL
1
KL
+— 8 %H
KL
1
K MODELO DE SUBCAMADAS
g U waf _
iKL g SUBCAMADA DESL. ELASTICO RIGIDEZ Fy
1 0.o00m 99.9 0.0999
2 10. 0.01 0.1

FIGURA IV -1 - Caracteristicas de Modelo Bidimensional Simplificado.
Unidades S.I.
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cremental-iterativa, a formulag&o do sistema LORANE-NI, EBECKENt3
e através do método de superposicgao modal associado ao algorit-
mo iterativo de pseudo-forgas, LANDAU7’42'43, COUTINHO30'44'45,

gue & particularmente adequado a solugac de problemas desta na-

tureza.

A resposta dinamica foi obtida empregando-se
nos trés procedimentos um intervalo de tempo de 0.02 segundos.
Na primeira solugao utilizou-se o algoritmo de Newton-Raphson
Modificado, enquanto gque na solugao com éistema LORANE-NL atua-
lizou-se os efeitos nao-lineares a cada iteragao. Na solugao com
o método da superposicao modal foram utilizados os 6 primeiros
modos do problema de autovalor associado. As frequéncias desses

modos encontram-se na tabela IV.1.

TABELA IV.1l - Frequéncias naturais e periodos.do modelo bidimen

sional simplificado.

MODO FREQUENCIA PERTIODO

(H) (s)
1 0.1042 9.593
2 1.729 0.578
3 3.212 0.311
4 10.17 0.098
5 18.98 0.053
6 20.22 0.050

As figuras IV.2 e IV.3 apresentam respectiva

mente as historias dos deslocamentos obtidos nos pontos nodais



46

bt
S
- M INCREMENTRL ITERATIVO NP MGDIFICRDQ
- o LORANE - NL NEWTON PAPHSON
e A SUPERPOSICARG MODAL - PSEUDA FORCAS
o« .
e $
7
© " lil'l
37 . i
! v 11
4 . 1
1 II1
— g 11 |.|.
= c'- 1) 11
Px " i
B |§ 1
3 g. u [}
=] o'- l‘;l :.1
;
= 0" i
o ) 3
S i 1 -
[ Vi K b
i i II. .I'i
E |'l. I_I.
C?- l, .IJI
] LY}
g i
o
}
1 ] 1 ! 1 | | 1 1 1 | 1 T I 1
.00 L.J0 g8.00 ~2.00 16.00 20.00 2. 00 28.00
TEMPOCS ]
FIGURA C

1V-2 1 RESPOSTA DINAMICA NO 1



0.18

%10}
0.06
1 1

Q.u2

DESLOCCM]
-0.02

"'Ot US

1C
1

-0.

"‘U- 1'1
|

1

1

47

INCREMENTAL-ITERATIVO NR MADIFICARDJ
LORANE - NL  NEWT@N RAPHSON
SUPERPOSICAQ MODAL - PSEUDO FGRCAS

CHCHE]

F—O.IB

1 I 1 1 T 1

8.00 12.00 16.00
TEMPO(S)

T T T T
20.00 24.a0 28.07

FIGURA C 1V-3 J RESPOSTRA DINAMICA N8 S



48

1 e 5 do modelo discreto para as 3 solugdes.

Como pode ser observado, existe excelente
concordancia entre as diferentes solugSes, em ambos 0s pontos

nodais.

Em seguida, com o propdsito de evidenciar as
diferengas entre as solugoes linear, elasto-plastica, elasto-
-plastica com degradagdo e elasto-plistica ocom um enrijecimento
("hardening") ao longo dos ciclos de carregamento, determinou-
-se a resposta dinamica da estrutura para cada uma das situagdes

acima.

Para tanto, utilizou-se em todas as anilises
um intervalo de tempo de 0.02 segundos e o algoritmo de Newton-
—Raphson modificado. Na solugdao com degradagao, adotou-se para
valor do parametro de degradagao (1) 0.1, para todas as molas
nao-lineares, e assumiu-se que a carga final para onde tende o
processo de degradagao fosse 50% da carga inicial. O enrijecimen
to foi simulado através da suposigao de uma carga final maior
que a carga inicial. No caso, assumiu-se que a carga final fosse
150% maior que a inicial e adotou-se também para o parametro de

degradagao () o valor 0.1, para todas as molas nao-lineares.

As respostas obtidas encontram-se nas figuras
IV.4 e IV.5 respectivamente para os pontos nodais 1 e 5 do mode-

lo discreto.

Primeiramente, devem ser observadas as dife-
rengas entre a solugao eldstica e elasto-plastica, tanto em rela
¢ao as amplitudes dos deslocamentos,. como em relagao aos tempos

de ocorréncia dos picos dos deslocamentos em ambos 0s pontos no
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dais.

Em seguida, deve-se ressaltar que as solugoes
com degradagac e enrijecimento.se situam em torno da solugdo e-

lasto-plastica.

A solugao com degradacao apresenta amplitudes
maiores que a solugao elasto-plastica, conforme pode ser notado
nas tabelas IV.2 e IV.3, ja que o sistema estrutural tem sua ri
gidez diminuida a cada ciclo de carregamento. Quanto 3 solugao
com enrijecimento, esta apresenta amplitudes de deslocamentos
menores que a solugao elasto-plastica, conforme mostrado nas ta
belas IV.2 e IV.3, devido ao aumento progressivo da rigidez do

sistema estrutural.

Para evidenciar os efeitos de ganho e perda
progressiva de rigidez com os ciclos de carregamento, apresenta
-se também, nas fiquras IV.6 os ciclos de histerese na mola apli
cada no ponto nodal nimero 5 para as analises elasto-plasticas

efetuadas.
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TABEIA IV.2 - Amplitudes de deslocamentos transversais maximos

no ndo 1

Deslocamentos transversais no no 1

els) Elasto-plastica ) Elasto-plastica
c/Hardening Elasto-plastica c/Degradagao
4.1 0.0646 0.0646 0.0646
8.6 -0.1067 -0.1067 ~0.1067
13.3 0.1067
13.4 0.1106 0.1137
18.1 -0.0994
18.3 -0.1034
18.5 -0.1087
23.0 0.0895
23.2 0.0974
23.5 0.1085
28.0 -0.0862
28.2 -0.0940
28.5 -0.1104
33.1 0.0811
33.2 0.0932
33.6 0.1155
38.1 -0.0842
38.2 -0.0922

38.7 -0.1183
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TABELA IV.3 - Amplitudes de deslocamentos transversais maximos

no ndo 5.

Deslocamentos Transversais no no 5

£l Elasto-plastica Elasto-plastica Elasto-plastica
c/Hardening c/Degradacgao
4.2 0.00311 0.00311 0.00311
8.9 -0.00769 -0.00769 -0.00769
13.5 0.00710
12.7 0.00821
13.8 0.00932
18.3 -0.00615
18.6 -0.00731
18.8 -0.00872
23.2 0.00465
23.6 0.00658
23.7 0.00915
28.3 -0.00501
28.5 -0.00599%
29.0 -0.00918
33.1 0.00403
33.2 0.00599
33.8 0.01021
38.3 -0.00469
38.6 -0.00579

39. -0.01069
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2.2 - Determinagao da Resposta Dinamica de uma Placa de Fun

dacao Apoiada sobre Estacas Cravadas.

Neste exemplo, analisou-se uma placa de funda
cao retangular homogénea de concreto, com dimensoes 4.0 m por
2.82 m, apoiada sobre 24 estacas, também de concreto, com 10 m

de comprimento e 0.30 m de diametro.

Esta estrutura foi apresentada primeiramente

por TAMAGNA46 e suas caracteristicas sao dadas a sequir:
Modulo de Elasticidade........... 2 x 106 tf/m2
Coceficiente de Poisson........... 0.3
Peso Especifico.. it nennnnnnn 2.5 tf/m2
Espessura da Placa......cevencunnn 0.4 m

0 modelo discreto da placa compreende 15 ele
mentos finitos de casca poliédrica com 0.80 m por 0.94 m cada,
do tipo RGCP, LANDAU47, croeus?® e 24 pontos nodais onde estao
aplicadas molas nao-lineares, de relagao constitutiva dada na fi

gura IV.7, que procuram simular o accoplamento placa-estacas. A

figura IV.% mostra a malha de elementos finitos utilizada.

Quanto ao carregamento, este compreende car- .

gas estaticas e dinamicas. As cargas estaticas saoc as seguintes:

Peso total das estacas......... 1.76 tf
Peso proprio da placa.......... 1.0 tf/m2
Peso da superestrutura......... 16.7 tf/m2

(nos elementos 5, 8, 11, 14)
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Forga(tf )
99t/ m
12.86-
1148/m
-oon2 ‘ _
0.0li2 Deslocamento(m )
--112.86
(a)
Sub- Maximo Deslocamento Rigidez Forca de Plastificagao
Camada Elastico (m) (tf/m) tf
1 0.0112 1049 11.75
2 1. 98.99 98.99
(b)

FIGURA IV.7 - Relacao constitutiva dos apoios nao-lineares.

Como carregamento dinamico, aplicou-se uma
perturbacac em forma distribuida no elemento 11, de amplitude

116 tf e freqliéncia 50 rad/seq.

Além disso, considerou-se a massa da superes
trutura de 5 tf 52/m aplicada nos elementos 5, 8, 11 e 14 na for

ma de massas concentradas em seus respectivos pontos nodais.

Primeiramente, foram determinadas as freqtién
cias naturais do sistema estrutural, considerando-se mclas linea
res de rigidez igual & do trecho inicial da fungao nao-linear da

da na figura IV.7. Estas freqﬁéncias e os respectivos periodos
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encontram-se na tabela IV.4.

TABELA IV.4 - Fregfiéncias naturais e periodos da placa de funda

¢ao.

Modo Freqgliéncia (Hz) Periodo (s)
1 9.87 0.101
2 14.13 0.071
3 19.14 0.052
4 36.96 0,027
5 45.16 0.022
6 82.44 0.012
7 83.24 0.012
8 101.7 0.0098
g 123.3 0.0081

e
o

128.9 ¢.0076

Em seguida, procedeu-se d analise dindmica
da placa, considerando-se somente o carregamento estatico apli-
cado conforme sugerido por PRZEMINIECKI49. Nesta analise obser-
vou-se que todas as molas nao-lineares permaneciam no regime e-
lastico, e também gque o carregamento dindmico poderia ser apli-

cado a partir de aproximadamente 3 periodos fundamentais (0.30

segundos) .

Desta forma, efetuou-se a analise dinamica
n3ao-linear da placa considerando a perturbacao agindo a partir

do instante t = 0.33 segundos.

Foram obtidas duas respostas, corresponden-
tes aos intervalos de tempo de 0.005 segundos e 0.0l segundos,

gue sao respectivamente 5% e 10% do periodo fundamental do sis-
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tema estrutural. Nestas solugoes empregou-se o algoritmo de

Newton-Raphson modificado.

Determinou-se também, a resposta linear do

sistema, somente para efeito de comparagao.

Assim, as figuras IV.9 e IV.10 apresentam,
respectivamente, as histdrias dos deslocamentos nos pontos no-

dais numero 14 e 22 do modelo discreto.

Pode-se observar nestas figuras que o sistema
estrutural, tanto para a solucdo linear, quanto para as solugoes
nao-lineares, atingiu a resposta permanente, e que as solugoes

nao-lineares apresentam boa concordancia.

As amplitudes de deslocamentos no regime per-
manente para as solugoes nao-lineares, no ponto nodal 14, foram
comparadas com aguelas cbtidas por TAMAGNA46, gue utiliza um ele
mento isoparamétrico quadritico derivado através da Teoria de

8,50

Mindlin, OWEN . 0 resultado desta comparag¢ac encontra-se na

tabela IV.5.

TABELA IV.5 - Amplitudes da resposta nao-linear no no 14.

TAMAGNA Presente Diferenga
Trabalho . (3)
Amplitude 4.1 3.8 7.3

maxima ({(cm)

E possivel ainda, incorporar-se a esta anali-
se o efeito da diminuigao progressiva da rigidez dos apoios dis-—

cretos.
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Tal efeito estd presente em estruturas de
concreto submetidas a carregamentos dinamicos, principalmente

devido a terremotos, conforme indica o CEB51.

Como esta norma nao fornece os parametros pa
ra este tipo de estrutura (placa), mas sim para estruturas apor
ticadas e vigas, assumiu-se gue a rigidez dos apoios discretos.
diminui de 20% a cada ciclo completo de carregamento, e que este
efeito influl na resposta dinamica até que a forca de plastifi-
cagao em cada apoio torne-se 50% da forga de plastificacao do

primeiro ciclo de carga.

Desta forma, as figuras IV.ll e IV.12 apresen
tam as histdrias dos deslocamentos nos pontos nodais 14 e 22 res
pectivamente, para a solucac elasto-plastica obtida anteriormen-
te e a solugao com o efeito da diminuigao progressiva da rigidez

dos. apoios.

Assim, para evidenciar as diferentes caracte-
risticas de cada solu¢ao, as tabelas IV.6 e IV.7 apresentam, res
pectivamente, as amplitudes de deslocamentos para os pontos no-

dais 14 e 22.

Além disso, a figura IV.13 mostra o lago de
histerese no apoio discreto do ponto nodal numero 22, obtido da
solugdao considerando-se a perda de rigidez. Esta figura procura
ressaltar a capacidade do modelo de subcamadas de simular a trans
lagaoc da superficie de escoamento, ou seja, o endurecimento cine
matico ("kinematic strain hardening"), associado ao fendmeno de

perda progressiva de rigidez.
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TABELA IV.6 - Amplitudes de deslccamento no ponto nodal 14.

DESLOCAMENTOS (cm)

el Elasto- Elasto-Plas
Linear -Plistico tico com
Degradacao
0.44 +1.56 - -
0.45 - +1.06 1.06
0.50 -2.79 - -
0.525 - -3.04 -
0.54 - - -4.94
(a) REGIME TRANSIENTE
DESLOCAMENTOS (cm)
£l lasto-Plas
Linear ?;ig:z;co Eico com_
Degradagao
1.70 1.75 - -
1.72 - -0.40 -
1.73 - - -1.33
1.76 -2.80 - -
1.78 - -3.80 -
1.79 - - -3.81

{(b) REGIME PERMANENTE
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TABELA IV.7 - Amplitudes de deslocamentos no ponto nodal 22

DESLOCAMENTOS (cm)

t(s) -
. Elasto- Elasto-Plas-
Linear - . tico com
-Plastico Degradacio
0.44 2.28 - -
0.45 - 1.78 1.78
0.50 -3.75 - -
0.525 - -5.70 -
0.54 - - -8.6
{a) REGIME TRANSIENTE
DESLOCAMENTOS (cm)
t(s) =
_ Elasto- Elgsto—Plas-
Linear tico com
-Plastico  Degradagao
1.70 2.56 - -
1.72 ' - -0. 36 -
1.73 - - -1.45
1.76 -3.88 - -
1.785 - -6.72 -
1.795 - - -6+50

(b) REGIME PERMANENTE
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Por outro lado, deve-se enfatizar que a solu
cao elasto-plastica com degradagao pretende taoc somente ressal-
tar as possibilidades que oferece o modelo numérico de tratamen
to da nao-linearidade dos apoios discretos, e gque uma solugao

deste tipo € fortemente dependente dos parametros disponiveis.

Finalmente, as figuras IV.14 a IV.l6 apresen
tam as configuragoes deformadas da placa para as diferentes solu
¢oes, obtidas através do pds-processador grafico do sistema

CRILO, Jacos’?.



FIGURA IV.14 - Configuragao deformada para a solugao linear (t = 0.50 s)

TL



FIGURA IV.15 - Configuracao deformada para a solugao elasto-plastica (t = 0.525 s)

L



FIGURA IV.16 - Configuragac deformada para a solugaoc elasto-pladstica com degradacgao
(t = 0.57 s}

€L
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2.3 - Analise Dinamica Nao-Linear de uma Estaca Carregada

Axialmente.

Este estudo tem por cbjetivo evidenciar a a-
plicabilidade do modelo de subcamadas na descrigao de relagoes

constitutivas complexas, COUTINHOSB.

Para tantec, analisou-se uma estaca tubular de
aco, de segéo uniforme, parcialmente enterrada, semelhante 5qu§

2 . o
la apresentada por FOO 4, com as seguintes caracteristicas:

comprimento total............ 120 ft
comprimento enterrado........ 100 ft
didmetro externd............. 24 in
EESPESSUY A s cesvasanonnsnas .. 1 in

P -5 .. =4 2
massa especlfica............. 7.5 x 10 kips in s

médulo de elasticidade....... 3. x 10° kips in~°

0 modelo discreto da estaca compreende 36 e-

lementos de trelica com 40 polegadas (in) de comprimento cada.

O solo adjacente compoe-se de uma argila mé-
dia, de peso especifico submerso igual a 0.12 kips/ft3. A varia

cao da coesao com a profundidade estd dada na figura IV.17.

O comportamento nao-linear do solo foi repre
sentado através da aplicagao,aos pontos nodais do modelo discre
to da estaca,de molas nao-lineares ineldsticas na direcgao axial.
As relagoes constitutivas das molas sdo dadas através das curvas

27 - ~ ,
TZ da norma API” . Em geral, estas curvas sao fortemente nao-li-
neares, sendo dadas por 19 pares de pontos forca x deslocamento,

sendo necessarias, portanto, 8 subcamadas para cada curva TZ pa-
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ra a correta descricac da nao-linearidade.

coesao (kips/ft2)

0 1.0 2.0
' 1 I
Profundidade
(ft)
6.0
12.0|—

FIGURA IV.17 - Variagao da coes@o com a profundidade.

As figuras IV.18 e IV.1? apresentam as curvas
TZ2 para as profundidades de -4 ft e -20 ft respectivamente. Deve
-se notar que a curva (TZ) para a profundidade de -20 ft apresen

ta um "softening"”, caracterizado pela regido de perda de rigidez.

As tabelas IV.8 e IV.9 apresentam as proprie-
dades de cada ~subcamada para as.  .mesmas
curvas. .- . Deve-se notar na tabela IV.9, para a cur-
va TZ que apresenta trechos em que hd perda de rigidez, a exis-

téncia de subcamadas com rigidez negativa.

O carregamento axial transiente considerado
€ dado por uma fungdo senoidal de perfodo 30 segundos e amplitu-

de de 500 kips.

Foram efetuadas duas analises. Primeiramente,

Obteve-se a resposta dinamica n3o-linear da estaca, quando subme
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tida ao carregamento durante 135 segqundos. Utilizou-se um inter
valo de tempo para a integragao das equagoes nao-lineares de mo
vimento igqual a 0.05 segundos, o gue corresponde aproximadamente

a 0.2% do periodo da excitagao.

Em seguida, efetuou-se nova analise conside-
rando-se que as fungoes nao-lineares que simulam o solo apresen-
tam um processo de degradacao de sua carga limite de plastifica-

¢ao ao longo do tempo.

Assume-se gue todas as fungoes nao-lineares
degradam até 50% da carga inicial de plastificagao, sendo que a
cada ciclo as fungoes degradam 10% da diferenga entre a carga

limite Gltima e a carga de plastificagao do ciclo anterior.

As figuras IV.20 e IV.2]1 apresentam as res-
postas dinamicas obtidas para as profundidades de -4 ft e -20 ft

para ambas as analises.

Deve-se notar nas solugoes com degradagaoc o
aumento dos deslocamentos ao longo do tempo devido a perda pro-
gressiva de rigidez do solo. As tabelas IV.10 e IV.11 apresentam
as amplitudes dos deslocamentos para as profundidades de -4 ft e
-20 ft para ambas as solugoes, onde o efeito da perda progressi-

va de rigidez pode ser melhor observado.

Além disso, obtem-se uma modelacao adequada
do efeito Baushinger nas molas nao-lineares inel&sticas, confor
me pode ser observado nas figuras IV.22 e IV.23, que mostram res
pectivamente os lagos de histerese para as profundidades de -4ft

e =20 ft.
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TABELA IV.8 - Propriedades das subcamadas. Profundidade -4 pés

Maximo Desl. Rigidez Forga de
Subcamadas Elastico (kips/in) Plastificacgao

(in) (kips)

1 0.01 13.86 0.1386
2 0.02 6.929 0.1386
3 0.04 -0.0005 -0.0002
4 0.06 , 3.465 0.2079
5 0.08 5.196 0.4157
"B 0.12 . 8.661 1.039
7 0.16 8.661 1. 386
8 0.20 1.732 0.3464

TABELA IV.9 - Propriedades das subcamadas. Profundidade -20 pés

Maximo Desl. Rigidez Forga de
Subcamadas Elastico (kips/in) Plastificagao
tin) | (kips)
1 0.01 -35.73 -0.3573
2 Q.02 -8.909 -0.1782
3 0.04 20.66 8.262
4 0.06 13.47 8.083
5 0.08 40,47 3.237
6 0.12 4,572 0.5487
7 0.16 -17.87 -2.858
8 0.20 0.0235 0.0047
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TABELA IV.10 - Amplitudes de deslocamentos axiais. Profundidade
-4 pés

Deslocamentos no 7 (in)

t(s) — ~
Solugao Solucao Elasto-
Elasto-plastica .~-plastica c/Degradagao

7.5 0.1365 0.1365
22.5 -0.1367 -0.1367
37.5 0.1366 0.1395
52.5 -0.1365 ~0.1394
67.5 0.1366 -0.1426
82.5 -0.1366 -0.,1427
97.5 0.1365 0.1458
112.5 -0.1366 -0.1457

127.5 0.1367 0.1481

TABELA IV.1ll - Amplitudes de deslocamentos axiais. Profundidade
-20 pés

Deslocamentos no 11 (in)

t(s) — -
Solugao Solugao Elasto-
Elasto-plastica -pléstica c¢/Degradacgao
7.5 ¢.0936 0.0936
22.5 -0.0837 -0.0937
37.5 0.0937 0.0965
52.5 -0.0936 -0.0964
67.5 0.0937 0.0997
82.5 -0.0937 -0.0998
97.5 0.0936 0.1029
112.5 -0.0937 -0.1028

127.s  0.0937 ©0.1052
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Finalmente, as figuras IV.24% e IV.25 apresen
tam os lagcos de histerese para as mesmas profundidades, agora
incluindo os efeitos da degradagac ao longo dos ciclos de carre

gamento.
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3 - APLICACOES A CRAVACAQ DE ESTACAS

3.1 - Aspectos Gerais

O uso da teoria de propagagac de ondas para
a descricao do comportamento de estacas cravadas tem sido cada

. . : . ~ 4
vez mais disseminado na Engenharia de Fundacgoes, G(DBLE5 » NAKAO

55, BOWLE556'57, COYLESS.

Até um passado recente, as previsoes de com-
portamento de estacas cravadas eram efetuadas através de £ormu-—
las empiricas baseadas em teorias de chogque inelastico de cor-
pos. Tais formulas, que podem ser encontradas em diversos manu-
ais e livros de Mecanica dos Solos e Engenharia de Fundagoes, co

59 L o~ .
mo por exemplo, LAMBE™~, apresentam severas limitacgoes e riscos
guanto ao seu uso irrestrito, face a diversidade de tipos de es

tacas, bate-estacas e solos encontrados na pratica.

Porém, no inicio da década de sessenta, com a

generalizagao do uso dos computadores digitais na pratica da en-
. 33 ~ .

genharia, SMITH apresentou uma solugao discreta para o proble-

ma de cravacao de estacas através da teoria de propagagaoc de on-

das.

Desta forma, diversos programas pioneiros,
SAMSONGO,foram preparados e os resultados comparados com aqueles
determinados experimentalmente, FOREHAND36, mostrando que o métg
do de Smith fornecia uma ferramenta eficiente na determinacao da

capacidade de carga e das tensoes na estaca, através de uma for-

mula¢ao com base matematica.

Assim, hoje em dia existem diversos programas
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para anilise de cravacao de estacas que se baseiam no método o~
. . 2

riginal de Smith. Entre eles, os programas TTI6 e WEAP63, que

foram desenvolvidos sob tutela do Departamento de Transportes

dos E.U.A., estao entre os de mais larga utilizagao na pratica.

Por outro lado, desenvolveram-se também, ra-
pidamente, as técnicas de medicao de tensoes dinamicas durante
a cravacao, dando origem a diferentes enfoques, como os métodos
CASE34 e CAPWAP64. Tais técnicas baseiam-se fundamentalmente na
medigao de forgas, velocidades e aceleragoes no bate-estacas e
no topo da estaca. A partir dessas medigoes, o comportamento da

parte restante & determinado através da aplicacao da teoria de

propagagaco de ondas.

Estes métodos empregam, geralmente, as apro=

ximagoes de Smith.

Entretanto, com o crescimento recente da in-
distria "offshore" e a perspectiva de exploragac de lengois pe-
troliferos em laminas de agua cada vez mais profundas, os proble
mas encontrados nas fundagoes de diversos tipos de plataformas,
tais como, jaquetas fixas estaqueadas, torres estaiadas ("guyed
tower"), "tension legs", URZUAsS, MATLOCK66’67, McCLELLAND68'69,
tornam-se cada vez mals complexos. Uma grande parte destes pro-
blemas encontra-se na instalagao das estacas, na maioria crava-

das, que atingem penetragoes cada vez maiores e tem que suportar

niveis cada vez mais altos de carregamento.

Portanto, o emprego de técnicas numéricas

mais poderosas para a solugaoc de problemas desta natureza, tais

6,70,71

como o Método dos Elementos Finitos, SMITH , VEm se tornan
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do uma alternativa cada vez mais atraente, dada as grandes possi

bilidades que esta técnica oferece.

3.2 - Métodos Numéricos para Analise da Cravacgao de Estacas

O problema de cravagao de estacas pode ser me
lhor compreendido se descrito como um problema dindmico de inte-

ragao entre meios adjacentes, a estaca e o solo, COUTINHO72.

A energia acumulada durante a gueda do marte-
lo & subitamente transferida ao topo da estaca, induzindo uma on
da gque se propaga ao longo da estaca e interage com o solo adja-

cente,

A figura IV.26 apresenta uma estaca longa, de
segao uniforme, imersa no solo e sujeita a um carregamento tran-

siente axial.

Pt}
%

LNOIPN AN | VAN RNAAN R

/] \

Re RL

Tr,

FIGURA IV -26
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A resisténcia oferecida pelo solo & composta
por duas parcelas, a resisténcia lateral (RL) e a resisténcia
de ponta (RP). De forma geral, a resisténcia total do solo pode

ser definida comeo,

Rsolo = RL + RP (Iv.1)

e a equagao de equilibrio dinamico do sistema estrutural da fi-

gura IV.27 pode ser escrita como, CLOUGH73, RUBINSTEIN32,

o’ 2%u 2u v.2)
E axz 0 3t2 + Rsolo(u’ Bt) + P (t) (IV.
onde,

u - deslocamentos axiais da estaca

X - coordenada medida ac longo do eixo da estaca

E - mOodulo de elasticidade do material da estaca

p - massa especifica do material da estaca.

P{t) - carregamento externo.

Assume-se também que a resisténcia do solo

possa ser expressa por,

R (u, 24

solo 7 = r{u) + v(au/3t) (IV.3)

onde r{u) representa a parcela de resisténcia dependente dos des

locamentos e v{(du/9t) a resisténcia viscosa.

A solugao numérica deste problema dinamico po
de ser obtida de diversas formas, através de algoritmos de dife-
rengas finitas explicitas (Método de Smith) ou implicitas, ou

por meio do Método dos Elementos Finitos.
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No Método de Smith, o bate-estacas, os aces-
sdrios de cravagao e a estaca sao representados por massas con-
centradas interligadas por molas lineares. O solo adjacente é
discretizado por molas elasto-plasticas perfeitas e amortecedo-
res aplicados as massas concentradas, conforme mostrado na figu

ra Iv.27,

A excitagao do sistema € imposta através da
prescricao da velocidade de queda do martelo 3 massa que o repre

senta.

Nesta formulagac, a integragao passo-a-passo
das equagoes nao-lineares de movimento € efetuada através de um
algoritmo explicito de diferenc¢as finitas. Porém, deve-se ressal
tar que a formulagao original, SMITH33, foi desenvolvida comoc u-
ma aplicagao intuitiva do principioida conservagao da quantidade
de movimento ao sistema discreto. Desta forma, a lei de conserva
gao da energia nao & totalmente satisfeita, sendo necessario in-

troduzir as corregoes indicadas por DAVIS74.

Este método & largamente utilizado na pratica,

através de diversos programas, come por exemplo, o programa Tméz.

Outro método bastante empregado & o utilizado
no programa WEAPGB. Este se vale das mesmas aproximagoes do méto
do de Smith, porém integra as equa¢oes de movimento através de

um esquema implicito do tipo preditor-corretor com aceleragdo li

near.

Quanto a utilizagao do MEétodo dos Elementos

Finitos, SUTOPO75 concluiu gue tanto os métodos explicitos gquan-
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to os implicitos apresentavam um bom desempenho na solugao de

problemas de propagagao lineares.

Porém, para a solugao de problemas de crava-
cao de estacas, onde a nao-linearidade & determinante, foi suge
rido por SMITH6 o emprego de algoritmos implicitos, devido as
suas caracteristicas de estabilidade, ja que quando se utiliza
no modelo discreto elementos retilineos, treliga plana, por exem
plo, as atualizacgoes de rigidez e as sucessivas triangulariza-
coes sao altamente beneficiadas das caracteristicas de esparsida
de das matrizes envolvidas, tornando estas operagoes pouco signi

ficativas no processo de determinacac da solugao passo—a-passo.

Por outro lado, pesquisas recentes, SMITH76,

tem demonstrado que as solugbes com o modelo unidimensional sao
geralmente comparaveis com aquelas cobtidas com modelos tridimen

sionais.

Entretanto, o modelo tridimensional indica
gque o modelo unidimensional pode subestimar a penetragac final
da estaca em solos muito fracos e pode levar a estimativas po-

bres da cravabilidade de estacas em argilas muito rijas.

3.3 - Determinacao da Resposta Transiente de uma Estaca sob

dois Golpes Sucessivos de um Martelo Vulcan 020.

Esta aplicacao tem o propdsito de analisar a
cravagac de uma estaca tubular de ago ASTM A 534, cuja tensao de
escoamento pe de 100 kips/inz, com 150 ft de comprimento, guando
submetida a dois golpes sucessivos de um martelo Vulcan 020,

COUTINHOSB. Este exemplo & semelhante aquele descrito por F0024.
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0 modelo discreto da estaca compreende 75 e-
lementos de trelica com 2 ft cada, estando a estaca pércialmen—
te enterrada. 0 solo adjacente compoe-se de trés camadas, sendo

duas de argila intercaladas por uma de areia.

As caracteristicas da estaca e do solo se en

contram sumarizadas na figura IV.28.

A resisténcia lateral foi simulada através da
consideracao de um escalar elasto-viscoplastico aplicado aos pon
tos nodais do modelo discreto ao longo de seu comprimento enter-
rado. A resisténcia de ponta também foi considerada de forma se-

melhante.

Para as curvas nao-lineares que definem a re-
lagao constitutiva do solo utilizaram-se as curvas T-Z da norma

AP127

. Estas sao definidas, de forma geral, por 19 pares de pon-
tos forca x deslocamento. Portanto, ao usar-se o modelo de subcg
madas para a representagao do comportamento nao-linear ineslasti
co, serao necessarias um numero maximo de 8 subcamadas em cada
curva T-Z. As figuras IV.29, IV.30 e IV.3]1l apresentam as curvas
T-7 para as profundidades de -2 ft, -58 ft e -120 ft respectiva
mente. Deve-se notar que a funcgao nao-linear na figura IV.230 a-

n - 3 = 0 ]
presenta um softening”, caracterizado pela regido onde a rigidez

do solo & negativa.

As tabelas IV.12 até IV.14 apresentam respec
tivamente as propriedades das subcamadas para as curvas T-Z da-

das anteriormente.

Desta forma, considerando-se a resisténcia

total do solo como sende a soma das resisténcias maximas das cur
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TABELA IV.1l2 - Propriedades das subcamadas para a profundidade

de -2 ft.

Maximo Deslocamento  Rigidexz Forga de
Subcamada Elastico (in) (kips/in) Plas?if;g?gao
1 0.01 28.44 0.2844
2 0.02 13.57 0.2713
3 0.04 0.6535 0.02614
4 0.06 6.456 0.3874
5 0.08 10.34 0.827
6 0.12 16.79 2.015
7 0.16 17.12 2.739
8 0.20 3.555 0.711

TABELA IV.1l3 - Propriedades das subcamadas para a profundidade

de -58 ft.

Maximo Deslocamento Rigidez Forca de _
Subcamada Elastico (in) (kips/in) Plas%ificaqao

ips)

1 0.01 -24.82 -0.2483

2 0.02 -6.384 -0.1277

3 0.04 14.31 5.723

4 0.06 92.89 5.574

5 0.08 27.92 2.234

6 0.12 3.102 0.3723

7 -12.41 -1.986

0.16
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TABELA IV.l4 - Propriedades das subcamadas para a profundidade

de =120 ft.
Subcamada Maximo Deslocamento Rigidez Forga‘ de
El3stico (in) (kips/in)  Flastificagao

(kips)

i 0.0039 2019. 7.873

2 0.0079 375.8 2.969

3 0.0157 240.4 3.775

4 0.0236 103.4 2.440

5 0.0276 648. 17.89




102

vas T-Z gue simulam o atrito lateral com a resisténcia de ponta,
obtem-se o valor de 805.5 kips. Para a resisténcia de ponta tem-

-se o valor de 35 kips.

Quanto aos amortecedores, que sao a parcela

viscosa de resisténcia, empregou-se uma lei exponencial do tipo
33 . s

de SMITH =, ou seja, adotando-se para o expoente da lei viscosa

o valor 1.0.

Para as constantes de amortecimento, adotou-
-se 0.2 seq/pé para o atrito lateral e 0.01 seqg/pé para a ponta

da estaca.

O sistema de crava¢ao foi simulado por uma
funcao impulso, que procura representar adequadamente o impacto
na cabega da estaca. Desta maneira, assumiu-se gque a duragao do
impacto produzide pelo martelo Vulcan 020, operando em condigoes
nominais, & de aproximadamente 0.08 sequndos, e a fungao impul-

so tem a forma dada na figura IV.32.

Além disso, deve-se ressaltar que a funcao im
pulso adotada & similar aos registros de forga na cabecga da esta
ca obtidos através das técnicas existentes de monitoracao,

NIYAMA77.

Para a analise de dois golpes sucessivos, con
siderou-se que o martelo Vulcan 020 opera a taxa de 59 golpes
por minuto, ou seja, o intervalo entre cada golpe € de aproxima

damente 1.017 segundos.

A resposta dinamica da estaca foi determina-

da até um tempo igual a 1.44 segundos.
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Primeiramente, efetuou-se uma analise onde se
procurou identificar a sensibilidade da resposta frente a uma va
riacdo do intervalo de tempo de integragao, j& que para proble-
mas de impacto este intervalo € muito pequeno e torna-se portan-
to necessaria a integracac ao longo de um nimero muito grande de
intervalos de tempo. Devido a isso, obteve-se a resposta transi-
ente empregando-se um intervalo de tempo iqual a 1.2 x 10_4 se-
gundos, © que corresponderia ao intervalo de tempo critico para
a andlise de problemas de propagacac lineares com um algoritmo'
de diferencas finitas explicitas, como o proposto por SMITH33.
Em seguida, obteve-se a resposta com um intervalo de tempo igual
a 3.3 x 10_4 segundos. Nos dois casos os efeitos nao-lineares fo
ram utilizados no iniIcio de cada intervalo de tempo e a verifica

cao do equilibrio dinamico efetuada com a matriz de rigidez cong

tante.

As figuras IV.33 e IV.34 apresentam, respecti
vamente, as historias dos deslocamentos na ponta da estaca e dos
esforgos axiais no topo da mesma, obtidas para esta analise. De-
ve-se notar, nas duas figuras, a boa concordancia entre ambas so

lugoes.

Desta forma, o emprego do algoritmo de New-
mark na solucgao desta classe de problemas de impacto permite o
uso de intervalos de tempo maiores do que aqueles sugeridos na
formulacao classica, permitindo a obtengao da solugac ac longo
de um grande nimero de intervalos de tempo de forma eficiente

do ponto de vista computacional.

Em seguida, a resposta dinfAmica do sistema
foi avaliada considerando-se a degradagao do solo, com O mesmo

esquema anterior e empregando-se também um intervalo de tempo
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de 3.3 x 10_4 segundos.

Adotou-se para valor do parametro de degrada
¢dao. (A), 0.4. Assumiu-se também que a resisténcia do solo em to
das as fung¢des nao-lineares degradasse até 50% de sua resistén-
cia inicial.

As figuras IV.35 e IV.36 apresentam, respecti
vamente, as comparacoes entre a solugaoc anterior e a solugao com
degradacao, para as histdorias dos deslocamentos na ponta da esta
ca, e para os esforcos axiais no topo da mesma. Deve-se notar na
figura IV.35 gue a consideragdo da degradacao do solo afetou de-
cisivamente os deslocamentos na ponta da estaca, alterando sensi
velmente sua penetragao. Em contrapartida, os esforgos axiais no

topo da estaca quase nao se ressentiram desta consideragao.

Assim, procurando-se salientar ainda mais as
caracteristicas de cada solugao apresentada anteriormente, com-
pararam-se as penetracoes da estaca e os correspondentes niimeros
de golpes do martelo para cada solugac. Os resultados destas com

paragoes encontram-se sumarizados nas tabelas IV.15 e IV.16.

TABELA IV.1l5 - Comparagac entre penetracaoc e nimero de golpes

por pé para o primeiro golpe do martelo.

Solucao a
Elasto-Plastica Solugao c~om
-~ =2 Degradacao
M=L2x10TTs  8t=3.3%107 s,y - 33004
Penetracao
it 0.24 10.29 0.29
N de Golpes 50 a1 41

Por pe




108

- S DT = 0.000333 SEG.
- - DT = 0.000333 SEG. C/ DEGRRDACAO
=
-] {h$mumuhqn—mumn
)
- i
!
& l
a |
- !
o |
- |
| !
!
® |
o] [
=3 !
wol i
-
" - i
e |
O=n
@ |
o
'Wm«
g '-
sl i
|
o
jre )
o T T T T T T T T T T T T T T
0.00 0.20 g.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1. 40

TEMPO({S)

FIGURA C 1V~-35 ] RESPOSTAR DINAMICA PONTA



NCKIPS)

450.00

1250.00

610.00 770.00 930.00 1090.00
i i i 1 1 i ] 1 ! 1 ) ]

290.00

A

130.00

109

0.000333 SEG

—

B sk

0.000333 SEG C/ DEGRARDACAC

bl

-30.00

1
"0- 30

1 T
-0.40 0.00 0.40

T T T T
0.80
TEMPOCS )

1-

20

1.60

FIGURR L 1V-36 J ESFORCOS AXIA1S TOPO

2.00



110

TABELA IV,16 - Comparagac entre a penetragao e numero de golpes

por pé para o segundo golpe do martelo.

Solugao Solugao com

Elasto-Plastica Degradagao

4

At = 1.2x10°% At = 3.3x10'4 At = 3.3x10°

Penetracao

0.55 0.55 1.43
(in)
Ne de Golpes 22 22 8
por pé.

Além disso, apresenta-se na tabela IV.17 as
tensoes de compressao midximas na estaca para cada solucac. Deve
-se notar que as tensoOes na estaca sao inferiores a tensao de

escoamento do material (100 kips/inz).

TABELA IV.l7 - TensCes maximas de compressao.

Tensoes de Compressao

Maximas &nxﬁm%
At = 1.2x10° % o 75.1
At = 3.3x107% s 67
Degradagao 69.9

Finalmente, deve-se ressaltar que dado os es
cassos resultados experimentais envolvendo a determinagao de pa
rametros para a modelagao adequada da degradacao do solo, tal
tipo de analise ainda nao faz parte da pratica corrente da enge

nharia geotécnica.
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3.4 - Estudo de Cravabilidade da Estaca de Teste da Plata-

forma PCR-1.

Este estudo tem por objetivo a anadlise de cra
vabilidade da estaca de teste da plataforma PCR-1, utilizando-se

78

o Método dos Elementos Finitos, COUTINHO O teste de cravagao

em escala real teve o propdsitc de investigar o comportamento da

areia calcarea durante a cravagao, PETROBRAS79, MEDEIROS Jr.o0

81, NIYAMA82.

O teste foi efetuado junto a plataforma PCR-2
no campo de Curima, em Fortaleza, nordeste do Brasil. As informa
goes obtidas foram utilizadas na instalagao das estacas da plata
forma de produgao PCR-1, situada no mesmo local. A figura IV.37

apresenta uma vista geral da localizagao das duas plataformas.

A l3mina de &gua no local era da ordem de 50m
e o comprimento final cravado foi de 88.4m, tendo sido verifica-
do 66.3m de solo penetrado dentro da estaca. A penetracgao estima

da da estaca era em torno de 90 metros.

0 solo apresentava um perfil composto princi-
palmente de areia calcarea, porém com uma camada de coral de 3
metros de espessura a partir da profundidade de 63 metros. O per

fil completo do subsolo enceontra-se na figura IV.38.

Para a realizacao do teste foi preparada uma
estaca tubular de aco com diametro externc de 0.86 m (34") e es-
pessura de parede de 4.4 cm (1" 3/4) no trecho inicial de 50.73m

e de 5.1 cm (2") no trecho restante de 95.31m.
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taca se compunha de 7 tramos soldados a medida que a cravagao se
desenvolvia, com excegéo dos tramos Tl, T2 e T3 gue foram solda-

dos no convés da barca de instalacgao.

No teste foi utilizado um martelo Vulcan 340
de simples agﬁo (ar ou vapor), tendo sido operado no caso, atra

vés de ar comprimido.

O material de"cushion" foi constituido por 18

placas de asbestos de 6.4 mm de espessura por 66 cm de didmetro.

Durante todo o teste a estaca e o martelo fo
ram completamente instrumentados. Esta instrumentagao consistia
basicamente de: extensdmetros elétricos diretamente colocados na
superficie da estaca, destinados a medir a deformagao especifica
no sentido longitudinal; transdutores de forcga e acelerdometros
"IPT"+, desenvolvidos para medir forg¢as e aceleragoes; transduto

+

res de forga e acelerometros "PDI"', destinados a medir forgas e
aceleragoes no topo da estaca; células fotoeletronicas para a me

digao da velocidade e altura de queda do martelo.

A estaca também foi instrumentada em profundi
dade, e esta instrumentagao consistia de extensOCmetros elétricos
colocados aos pares e acelerdometros junto a cada par, instalados
em diversos pontos da estaca ao longo de seu comprimento enterra

do. Esta instrumentacao foi colocada em carater permanente.

Os parametros do solo e seu perfil de resis-—

téncia lateral para a andlise de propagagao de ondas foram deter

+ IPT - Instituto de Pesquisas Teenologicas do Estade de Sao Paulo.
+ PDI - Pile Dynamics Inc.
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minados a partir dos resultados obtidos da monitoracao, através

- - 64 77
de uma analise com o metodo CAPWAP, GOBLE ~, NYIAMA .

Os valores obtidos para o deslocamento elasti
co maximo do solo (comumente chamado de quake) e para o amorteci

mento estao dados nas tabelas IV.18 e IV.19.

TABELA IV.18 - Valores do deslocamento eladstico maximo (quake),

QUAKE (m)
Atrito Lateral 0.00203
Ponta 0.00203

TABELA IV,.19 - Valores do amortecimento de SMITH,

Amortecimento
de SMITH (s/m)

Atrito Lateral 0.59

Ponta 0.59

O perfil de resisténcia lateral do solo para

a resisténcia total de 4.5 MN se encontra na figura IV.40.

Come foi determinado no teste, o martelo
Vulcan 340, que desenvolve uma energia nominal de 163 kNm, ope-

rou em niveis de energia entre 54 kNm a 74 kNm.

Procedeu-se entao a uma analise de cravabili
dade para a penetracgao final da estaca, assumindo-se para o mar

telo uma energia de 64 kNm, gue corresponde a uma velocidade de
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impacto de 3.1 m/s.

C modelo discreto da estaca e do sistema de
cravac¢ao compreendeu 101 pontos nodais e 100 elementos de treli

ca. O sistema de cravagao foi simulado por 2 elementos finitos.

A excitagdao do sistema foi imposta através da
prescricao da velocidade de impacto aos dois nds do elemento que

simulava o martelo.

Considerou-se também um amortecimento estrutu
ral da estaca de 2% do amortecimento critico, e um amortecimento
do sistema de cravagao de 0.3 MNm_ls, simulado através da aplica
cao de 2 amortecedores viscosos escalares entre os nos dos 2 ele

mentos finitos que simulam o sistema de cravagao.

A analise dinadmica para cada nivel de resis-
téncia do solo foi efetuada empregando-se o algoritmo de Newton-
-Raphson modificado, visando-se obter uma solugao mais eficiente

computacionalmente.

O nimerc de golpes obtido para cada nivel de
resisténcia do solo foi determinado utilizando-se o deslocamento
permanente da ponta da estaca, obtido da histdria dos deslocamen
tos na mesma posicao. A figura IV.41 apresenta as histdrias dos
deslocamentos na ponta da estaca, para cada nivel de resisténcia

do solo.
Os resultados cobtidos foram entao, comparados

com aqueles determinados através dos programas TT162 e WEAPGB.

A figura IV.42 apresenta o grafico resistén-

cia do solo por nimero de golpes para cada modelo numérico. Como
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mo pode ser observado, as 3 curvas mostram uma boa concordancia.
Porém, deve-se salientar que a solugao pelo Método dos Elementos
Finitos utilizou um intervalo de tempo da ordem de 3 vezes maior

do gue os empregados nas outras solugoes.

R{MN)
15
B el
s, ————FE -m:s.ou@:s
——— = TTI -At=12x 1945
; WEAP - At=11 x 10's
i,
0 i i 1 L
0 500 1000 1500 2000  GOLPES/M

F1GUR A-IM-42- Resisténcia por nimero de golpes

Comparou-se também, as tensoces de compressao
maximas ao longo da estaca, para cada nivel de resisténcia do so

lo, estando os resultados desta comparagéo dados na tabela IV. 20.

Como pode ser visto, todos os modelos numéri
cos conduzem a tensoes da mesma magnitude, indicando novamente

uma boa concordancia.

Finalmente, como um resultado adicional, a
figura IV.43 mostra as forcas maximas na estaca para cada nivel

de resisténcia do solo.
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TABELA IV.20 - Tensoes de compressao maximas na estaca.

Resisténcia TENSOES MAXIMAS (MPa)
do
solo (MN) WEAP TTI MEF
4.5 75.8 80.3 74.0
6.7 75.8 80.3 73.9
8.9 76.5 80.9 73.9
10.2 77.2 81.3 73.9

11.6 17.2 8l.6 73.9
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CAPITULO v

CONCLUSOES

0 modelo numérico para tratamento da nao-li-
nearidade dos apoios discretos, desenvolvido no presente traba-
lho, mostrou-se capaz de simular adeguadamente as propriedades
plasticas e viscosas fundamentais dos apoios, tanto em proble-
mas da dinamica estrutural quanto em problemas de propagagao de

ondas.

Consequentemente, este trabalho procurou for
necer uma ferramenta de andlise que possibilitasse a descrigao
de diversos problemas dinamicos de interagao solo-estrutura no
dominioc do tempo, nos guais a estrutura, considerada elastica 1li
near, interage com o solco adjacente, nac linear. Tais problemas

envolvem a modelagem numérica de:
(i) Relagoes constitutivas completas do meio adjacente;

(ii) Caracterizacao das propriedades plasticas do meio adja-
cente, isto &, a formagéo de lacos de histerese e a

translagao da superficie de escoamento:
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(iii) Consideragao dos efeitos dependentes do tempo, isto &,
a perda ou ganho progressivo de rigidez ao longo dos ci
clos de carregamento € a inclusaoc do comportamento vis-

COS0.

Além disso, alguns comentarios especificos
surgem da andlise individual de cada tipo de problema de intera

¢do solo-estrutura apresentado.

Assim, tratando-se primeiramente da determi-
nagao da resposta dindmica de plataformas maritimas metalicas
fixas, nas quais o comportamento nao-linear se restringe aé pri
meiras camadas do solo, que & representado por molas nao linea-
res, o emprego deste modelo para a descrigac da nao linearidade
permite uma caracterizagao mais adequada deste comportamento,
pois torna possivel a utilizagao, por exemplo, das curvas PY e

TZ da norma AP127

. Porém, a determinagdo da resposta dinamica
no dominio do tempo de plataformas deste tipo, que envolvem um
niimero expressivo de graus de liberdade, através da utilizagao
de uma formulagao incremental-iterativa, que requer atualizagoes
e triangularizagoes sucessivas de rigidez, torna-se invidvel em
casos praticos, restringindo-se somente a solugao de modelos sim
plificados.

Entretanto, conforme apresentado por EBECN%?Q

85, 7,42,43 44,45

LANDAU e COUTINHO , esta analise pode ser efetua
da através de um método que empregue uma transformacao de coorde
nadas, comec por exemplo, o método de superposigao modal. Este
procedimento reduz acentuadamente o numero de equagoes envolvif

das, e, associando-se este método a um algoritmo que considera
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og termos nao-lineares da matriz de rigidez como pseudo forgas,
ja que a nao-linearidade se restringe a uma peguena regiao do
dominio, a avaliagao do espectro de freqliéncias do problema de

autovalor associado sO sera efetuada uma Unica vez.

Por outro lado, sendo as solicitacgoes ambien
tais a que estdo submetidas este tipo de plataforma, de carater
predominantemente aleatdrio, torna-se mais conveniente, no caso,
a determinacao da resposta permanente no dominio da freqliéncia,
considerando os efeitos nao-lineares através de técnicas de li-

. ~ 85 86 . -
nearizacgao, EBECKEN ~, AYABE ~, Assim, o modelo numérico de tra

tamento da nac-linearidade do presente trabalho, pode atuar como

uma fonte de aferigao destas técnicas.,

Quanto ao desempenho da formulagao agui desen
volvida na déterminagao da resposta dinamica de placas elasticas
sobre apoios discretos nao-lineares, verificou-se que, como es-
tes apoios est3o presentes em todo o dominio, a nao-linearidade
possui uma influéncia decisiva na solucac de problemas deste na

tureza.

Desta maneira, a utilizagao de uma formula-
gao incremental-iterativa torna-se aconselhavel. No caso da apli
cagao apresentada, pode-se dizer gue o emprego deste tipo de for
mulacao conduziu a bons resultados, conseguindo-se com elementos
finitos baseados na teoria de Kirchhoff resultados semelhantes
aqueles determinados através de elementos baseados na teoria de
Mindlin. Em todas as situagoes apresentadas, -a formulagao incre
mental-jiterativa mostrou-se bastante eficiente, conseguindo so-

lugoes para os problemas nao-lineares com intervalos de tempo da
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ordem de 10% do periodo fundamental da estrutura.

Além disso, procurou-se avaliar as influénci
as das propriedades reoldgicas dos apoios discretos, através da
consideragao da perda progressiva de rigidez dos mesmos, conse-
guindo-se, também, a caracterizacdo de uma situacdo na qual ob-
servou-se a translagéb da superficie de escoamento das relagoes

constitutivas dos apoios discretos.

Este tipo de aplicagao, a determinacao da res
posta dinamica de placas sobre apcios discretos, pode ser encon-
trada em problemas de fundagao de centrais nucleares, sujeitas
a diversos tipos de solicitagtes, como por exemplo, cargas de im
pacto ou de sismos. Na engenharia offshore,problemas desta natu-
reza se encontram no projeto das sapatas de plataformas auto-ele
vatbrias, que sao, geralmente, cascas poliédricas apoiadas dire-

tamente no solo marinho.

Quanto a andlise da interagéo solo-estrutura
em estacas isoladas, no contexto da dinamica estrutural, o empre
go do Método dos Elementos Finitos possui a vantagem de unificar
os problemas de comportamento axial e lateral. Isto pode ser me-
lhor compreendido se considera-se, por exemplo, uma estaca repre
sentada por elementos de treliga e apoios discretos na direcgao
axial, simulando o solo, no caso de um carregamento nesta dire-
gao, ou uma estaca modelada por elementos de porticc e apoios na
diregao axial e transversal, quando o carregamento for transver-

sal a estaca.

Para estacas submetidas a carregamentos dina-

micos laterais, existem diversos trabalhos, como por exemplo,
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EBECKEN87, que, através da comparacao entre solugoes nas quais

a estaca e o solo s3o simulados por meio de elementos finitos
bidimensionais ou tridimensionais, com solugoes empregando-se
elementos de barra para a estaca e molas nao-lineares para o soO
lo, indicam gue esta Ultima aproximacao conduz a resultados se-
melhantes aqueles determinados através da aproximacgao mais refi

nada, com uma maior eficiéncia computacicnal.

Recentemente, surgiram trabalhos relacionados
a analise dinamica de estacas submetidas a carregamentos axiais
que utilizam aproximacgoes refinadas semelhantes as mencionadas

anteriormente, SMITH88.

Assim, as comparagaes existentes entre este
tipo de aproximagac e aquela que se vale de elementos de barra
e molas, tamb&m tem indicadoc resultados satisfatdrios do ponto

de vista da pratica da engenharia.

Desta forma, o emprego de aproximagoes sim-
ples para a analise dinamica de estacas isoladas tem conduzido,
de maneira geral, a bons resultados, considerando-se as limita-

goes proprias a este tipo de simulagao.

Entretanto, deve-se salientar que, a solugao
de problemas desta natureza através de aproximagOes bidimensio-
nais ou até mesmo tridimensionais, apesar de.muito mais custo-
sas do ponto de vista pratico, fornecem uma ferramenta muito po
derosa para uma melhor compreensao dos fenomenos envolvidos na

interagao dos dois meios distintos, a estaca e o solo,

Em relacac aos problemas de propagagao de on
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das, representados no presente trabalho por aplicagoes 3 crava-
gao de estacas, pode-se dizer primeiramente que, o emprego do
Método dos Elementos Finitos na solugao de problemas desta natu
reza & extremamente atraente. Possibilitando. sem dificuldades
maiores, a analise de golpes sucessivos do bate-estacas, a de-
terminacao da penetra¢ao da estaca através da avaliacao de seu
deslocamento permanente, e, a modelagem do solo, da estaca e do

martelo de cravagao de uma maneira mais adequada.

Assim, a formulagao incremental-iterativa im
plicita para a integragao passo 3 passo das equagoes nao-linea-
res de movimento mostrou-se, nos exemplos apresentados, muito e
ficaz, conduzindo a solugoes satisfatdrias empregando, devido
principalmente a suas caracteristicas de estabilidade e as pro-
priedades topoldgicas de problema em gquestao, intervalos de tem
po da ordem de até trés vezes aqueles recomendados por formula-

goes classicas do tipo de sMrTH S, Mas, conforme sugerido por

SUTOPO75, para problemas lineares, a utilizacao de algorIitmo mis
tos, do tipo implicito-explicitoc pode fornecer uma alternativa

ainda mais atraente, apesar de ainda se encontrar sem comprova-

¢ao pratica.

Por outro lado, o emprego do Método dos Ele-
mentos Finitos na solugao desta classe de problemas pode favore
cer o estudo de diversos fenOmenos ainda pouco conhecidos, tais
como, o comportamento do sclo durante a cravacao, através da uti
lizagao de elementos finitos bidimensionais ou mesmo tridimensio

nais para a modelagao do terreno, smrTa’tr 78

, a consideragao na
analise dindmica, do solo que penetra no interior de estacas tu

bulares, durante a cravagao, por meio de aproximagdes bidimensio
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T

nais, SMITH76, ou por massas ¢ molas representando o solo no in
terior da estaca, HEREEMA89, ou de problemas de estabilidade di
namica decorrentes da consideracao da nao-linearidade geométri-
ca da estaca e da natureza nao-conservativa da reagao do solo,

FISHERgO, BURGUESSgl, SMITH92, efeitos extremamente importantes

na cravagao de condutores curvos para a producdao de petrdlec.

Finalmente, a utilizagao do modelo numérico
para o tratamento da nao-linearidade desenvolvido no presente
trabalho, fornece ainda, devido a sua capacidade de representar
as propriedades plasticas de gualquer relagao constitutiva simé
trica em relagac 3 origem, uma ferramenta poderosa na pesquisa
das relacgoes constitutivas adequadas para solos calcareos, que
sao encontrados em largas extensoes da plataforma continental
brasileira. Isto pode ser feito através do estabelecimento de
correlagoes entre resultados obtidos experimentalmente ou colhi-
dos diretamente no local de instalagao das estacas, com agueles
determinados numericamente. Mais precisamente, em relagac as ca
racteristicas dos solos calcireos durante a cravagao, existem
diversas plataformas instaladas no Brasil, em solos deste tipo,
principalmente no Nordeste, MEDEIROS Jr.gl, cujas estacas tive-
ram suas instalagoes instrumentadas segundo té&cnicas que se va-
lem dos principios de propagagao de ondas, NIYAMA77, as quais
podem fornecer um excelente banco de dados para o estabelecimen
to de correlacoes, possibilitando um estudo efetivo dos proble-

mas desta natureza.
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APENDICE I

DEFINICAQ DO CARREGAMENTO APLICADO

No presente trabalho, a excitagao dinamica
de um sistema estrutural pode ser definida de duas formas dis-
tintas. Primeiramente, por meio de wvelocidades prescritas no
instante inicial a diferentes nos do sistema estrutural, que &
uma forma de se representar cargas de impacto. Em seguida, atra
vés de um carregamento transiente, expresso por uma funcao for-

ca X tempo.
i} - Velocidade Indicial Prescnita.

Impoe-se para t = 0, uma velocidade em al-

guns (ou todos) os nds da estrutura, ou seija,
On
u=v (1}
onde v € o vetor de velocidades prescritas.

Assim, a equagéo (IT-2) escrita para t = 0

torna-se:

%% + coy = R (2)
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Comc o vetor de velocidades € conhecido e as
sumindo-se que no instante inicial naoc existiam cargas aplica-

das (OB = 9), tem-se;

M-u + Cry = 0 (3)

o gue inplica na determinacac das aceleragoes iniciais corres-
pondentes ds velocidades prescritas de forma que o equilibrio

dinamico seja satisfeito no instante inicial.
ii) - Carga Transdiente.

A forma mais geral de um carregamento dinami
co & aguela em que existem cargas atuantes em cada grau de li-
berdade da estrutura e variando de maneira diversa com o tempo.
Porém, o caso mais freqgillente consiste num carregamento dinamico
obtido pela soma de diversas parcelas, formadas por um grupo de

graus de liberdade associados & uma mesma fungao.

Neste trabalho, da mesma forma gue os siste-

83 '
mas DINAP e LORANE—-DINA31 permite gue ¢ vetor de cargas tran-

sientes t+At§ seja cbtido pela soma de n parcelas t+AtEk. Assim,
tem~se:
t+At 2 t+at
R= 1 Sk P (4)
k=1
sendo S, um fator que indica a proporcac de cada parcela utili-

k

o~ +
zada na composi¢ao do vetor t AtR

As parcelas P poderac ser especificadas por:

pl = At g

__ L(k)
k 3 m(k) (FTTy )

j=1,2,... n? de graus de liberdade
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]

(k) a amplitude da parcela Pk e Tg a defasagem no

sendo Ajl

tempo.

i(k) L (k)
J

ciados a cada grau de liberdade j e sao identificados pelas va-

Estes coeficientes Aj e T sac asso-
riaveis i(k) e £(k) respectivamente, podendo também, serem refe

renciados por mais de uma parcela Pk'

Fm(k) (t, T) € uma fungao do tempo, cujo valor &

obtido por interpolacac linear dos pontos fornecidos.

Analogamente aos coeficientes Ajl(k) e sz(k)

cada fungao € identificada pela variavel m(k), podendo portanto,

¥

ser referenciada por mais de uma parcela.



