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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo analisar o comportamento de uma ancora de sucgao instalada em
solo arenoso, quando sujeita a carregamentos ciclicos como as agdes transmitidas pelos cabos de amar-
racdo de plataformas flutuantes offshore. Apesar da crescente utilizagdo de solugdes flutuantes em aguas
profundas, a resposta destas ancoras em areia sob agdes varidveis no tempo continua a levantar incerte-
zas, sobretudo no que diz respeito a evolugcdo dos deslocamentos e a distribuicao de tensdes ao longo
dos ciclos.

A metodologia baseou-se na modela¢do numérica pelo método dos elementos finitos no PLAXIS 2D,
recorrendo a uma analise axissimétrica, adequada a geometria circular da dncora. O modelo foi validado
através de comparagdo com dados da literatura para carregamento estatico (solucdo analitica de Hirai
2023) e com um caso de referéncia para carregamento ciclico, garantindo a consisténcia dos procedi-
mentos numéricos adotados. Posteriormente, foi realizado um estudo paramétrico, variando proprieda-
des do solo e da ancora e caracteristicas do carregamento (incluindo condi¢des de drenagem), de forma
a avaliar a influéncia de cada parametro na resposta global do sistema solo—ancora. Coédigos programa-
dos na linguagem Python foram muito uteis para agilizar os varios calculos numéricos desenvolvidos,
nomeadamente para o estudo paramétrico.

Os resultados mostram que os deslocamentos acumulados sob carregamento ciclico sdo particularmente
sensiveis a esbelteza (L/D) da ancora e a rigidez do solo, enquanto a densidade relativa do solo (associ-
ada ao angulo de atrito) apresenta um efeito secundario no conjunto de casos analisados. Verificou-se
ainda que a frequéncia do carregamento pode alterar qualitativamente o regime de resposta, embora os
resultados obtidos precisem de ser validados com analises pseudo-estaticas de forma a evitar as reflexdes
de ondas associadas a calculos dindmicos. Este trabalho contribui para uma melhor compreensao do
desempenho de ancoras de suc¢ao em areia sob acdes ciclicas, fornecendo uma base util para analises
futuras e para o apoio ao dimensionamento de sistemas de ancoragem em plataformas flutuantes
offshore.

Palavras-chave: Ancora de suc¢io; Solo arenoso; Carregamento ciclico; PLAXIS 2D; Modelagdo nu-
meérica
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Abstract

The objective of this study is to analyze the behavior of a suction anchor installed in sandy soil when
subjected to cyclic loads such as the actions transmitted by the mooring cables of offshore floating plat-
forms. Despite the growing use of floating solutions in deep waters, the response of these anchors in
sand under variable actions over time continues to raise uncertainties, especially with regard to the evo-
lution of displacements and the distribution of stresses throughout the cycles. The methodology was
based on numerical modeling using the finite element method in PLAXIS 2D, employing an axisym-
metric analysis appropriate for the circular geometry of the anchor. The model was validated by com-
parison with data from the literature for static loading (Hirai's analytical solution 2023) and with a ref-
erence case for cyclic loading, ensuring the consistency of the numerical procedures adopted. Subse-
quently, a parametric study was carried out, varying soil and anchor properties and loading characteris-
tics (including drainage conditions), in order to evaluate the influence of each parameter on the overall
response of the soil-anchor system. Codes programmed in the Python language were very useful in
streamlining the various numerical calculations developed, particularly for the parametric study. The
results show that cumulative displacements under cyclic loading are particularly sensitive to the slen-
derness (L/D) of the anchor and the stiffness of the soil, while the relative density of the soil (associated
with the friction angle) has a secondary effect in the set of cases analyzed. It was also found that the
loading frequency can qualitatively alter the response regime, safety, although the obtained results need
to be validated with pseudo-static analysis to avoid the wave reflections associated with dynamic calcu-
lations. This work contributes to a better understanding of the performance of suction anchors in sand
under cyclic actions, providing a useful basis for future analysis and for supporting the design of an-
choring systems on offshore floating platforms.

Keywords: Suction anchor; Sandy soil; Cyclic loading; PLAXIS 2D; Numerical modeling.



Modelagdo Numérica em Elementos Finitos de Caixdes de Sucdo em Areias sob Cargas Cicli-
cas




Modelagdo Numérica em Elementos Finitos de Caixdes de Sugdo em Areias sob Cargas Cicli-

cas
4 [
Indice
RESUITION ..ttt ettt et h et e bt e st et e s bt et e sbees e e beeaeeneesbeennesteeneans vii
AADSETACT ...ttt ettt et ettt b e e e bt e s a et e te e bt e bt e e ht e eateeabe e bt e bt e nhtesateenteeteen X
LiStA A€ FIGUIAS .....eieieeiie ettt et ettt et e st e sat e st e e abe e bt e bt e bt e sbtesateenteenteens xiii
LiSta de tADELAS ......eetieeieieeei ettt b et h et at et eneenes XV
Abreviaturas € STMDOLOS .......oc.oiiiiiiee e e et xvii
1. 1
INEPOAUGAO ..ottt et ettt e et e et e e et e e et e e eateeeeteeeetaeeeteeeeareeeteeeanreeenreeeeareean 1
1.1 - Enquadramento GETal............coverieriieciieiieieesieeseestesereesveeteesteeseaessaessseesseesseessaesssesssesssens 1
1.2 = ODBJEIIVOS ..uueeeueietieiteetie et et et e et e et e et et e bt et e e s beesseesateenteebeesseeeseeeneeenseenseenseesseesseesnnesnsenn 2
1.3 - Estrutura dO dOCUIMENLO. .......eiiuieiieeiieeie ettt ettt ettt et e bt et esbteseeesaeeeneeas 3
2. 5
Produg@o de energia OffSROTe.........cccviiiiiiiiiiicccce e 5
2.1 - Produg@o de energia OffShOTE ........ccoooiieiiieiiiieee e e 5
2.2 - ANCOTaS PATtITNAAS ...t 7
2.3 - Sistemas de ancoragem OffSNOTE .........ceecviiciiiiiiiicce e 8
2.4 - Influéncia do tipo de solo no comportamento das dncoras de SUCCAO .........eevreuverveeneennee. 11
2.5 - Modelagdo numérica em elementos fiNitoS .........c.ecccveieerieerciiiiiii e 12
3. 15
Métodos analiticos para avaliar a resisténcia ao carregamento em fundagoes..........ccocvereverrennen. 15
3.1 - INETOAUGAO ...ttt ettt ettt et e et e e e te e e tbe e et e e ebeeeeareeeteeeeareeeareeenanas 15
Ao longo das tltimas décadas, varios estudos procuraram compreender com maior precisao o
3.2 - Proposta de Hirai (2023) ...ccuccviieiieiiecieciecre ettt esveeveesteestae s tresebeeeveenveesraenens 15
3.3 - Trabalho de Zhao (2018) ......ccviieriieeiiecee ettt ettt et e e vee e 18
3.4 - Modelo de Cheng (2021)...c.uiciieeieeieeeiieeeeere ettt ettt tee et eerbeebeesveestaestaesebeeeveenseessaenens 21
4 23

Xi



Modelagdo Numérica em Elementos Finitos de Caixdes de Sucdo em Areias sob Cargas Cicli-
cas

VALIDACAO DE MODELOS NUMERICOS COM DADOS DA LITERATURA..................... 23
4.1 - Modelo nUMETico COM Carga ESLALICA ....evvvereverreerierieerieerieesreeteereeseesseesseessneseseesseesseesens 23
4.2 - Modelo numérico com €arga CiClICA......cvviriirciiiiieieiie et 28

5. 33

Modelo numérico usado no Estudo ParameétriCo..........ccvevvierieriiiiieciieieiesee e 33
5.1 = INEEOAUGEO ...ttt et e et et e e et e e eteeeeateeeteeeetseeereeeanas 33
5.2 - Geometria do MOAEIO........cuuiiiiiieiiicieccee e et e e e 33
5.3 - Discretiza¢do da malha de elementos fINItoS ...........cooeveiiieiiiiieeiiiie e 35
5.4 - INterfaces SOLO-ESIIULUIA. ......ccvirrierietieiieree e eteete et este e teesteestbeesbeesseesseessaesseesssessseesses 36
5.5 - Condigdes de fronteira € Nivel freatiCO .....ccoviiiiiiiiiiiiiecee e 37
5.6 - Modelagao numeérica do S0I0 € ANCOTA.........ceeeeviieiiiieiiieeiie e e eree et e eere e vee s 38
5.7 - Carga aPlICAUA .....ccveevveeiieiieciecieete ettt e e e et e et e s ta e e tb e e b e asb e e baesaentaenrbeerreanres 42
5.8 - Variaveis do estudo ParameEtriCO........cuerreerieereerireeireeieeseeseesreereesseeseesseesseesssesssessesssens 44

6. 47

RESULTADOS ...ttt ettt sttt ettt et e st e s veesbeesbaessaesssessseasseasseasssesssassseasseesseesseesseessnenes 47
6.1 = INELOAUGEO ...t ettt e et e e et e e et e et e e eateeeseeeeaeeeereeeeanas 47
6.2 - Resultados do CAICULIO DASE ........ccviiiiiiiiiiiiciee et et e 47
6.3 - Graficos comparativos entre diferentes modelos..........cocoeeeveririieninienieneniencreeeeeen 54

7. 63

Conclusao e desenvolvimentos fULUIOS .......c.eeciiieeciiiiciicciie et eseree s 63
7.1 = CONCIUSAOD ..ttt ettt e et e et e et e e eabeeestbeesabeeeabeeeseseeensseesseesnreeenenas 63
7.2 - Traballos fULULOS .....cveiiieiiecireciecte ettt e et e et e et e e s teestbestbessbeesbeesseessaessaesssessseansens 64

F N 1o (o 1 NSRS 67

xii



Modelagdo Numérica em Elementos Finitos de Caixdes de Sugdo em Areias sob Cargas Cicli-

cas
Lista de figuras
Figura 1 - Estagdo flutuante offshore (adaptado de Pacific Northwest National Laboratory (2026))......2
Figura 2 — Plataformas offshore flutuantes (Edwards et. al 2023) ........cccevcviriiieviienieniecie e 7
Figura 3 - Representacdo de ancora sucgdo que partilha 3 linhas de amarracao (adaptado de Montalti
€L AL, 2024) ...t e e et e b e e e be e e bt e e tbeeebaeetbeeabeeetbeeaabeeeraeennreaan 8
Figura 4. Tipos de ancoras: a) ancora de gravidade, b) dncora de sucgdo, c) ancora de estaca, d)
ancora de arrasto, e) ancora de placa. (Vryhof Anchors (2005))....cccovierieeiieiieiieienienieeieeeen 11
Figura 5 - Carga vertical aplicada no modelo axissimétrico (Hirai 2023) .......cccoceeeiieiieneencenieeieenenn 16

Figura 6 - Representa o equilibrio vertical de um disco de solo confinado no interior da dncora, com
area A_i e espessura dz. A equacdo de equilibrio utilizada foi originalmente proposta por

JANSSEN (1895) ..ttt ettt s e et e bt et e s ae e et e e bt e bt e bt e sateeateenneenten 17
Figura 7 - Grafico forga versus deSloCamento...........cc.eeieririerienieiee et 26
Figura 8 - Geometria do projeto (PLAXIS 2D, 2026) .....ccceeoieiiieiieieerieieetiesee e sre e ereesreesine v e 28
Figura 9 - Sapata representada no programa PLAXIS 2D ......ccccoiiriiininiininiiieninieeeeee e 29
Figura 10- Malha utilizada no programa PLAXIS 2D ......ccccociiiiiiriiininiieieeteeteeeee e 30
Figura 11- Total deslocamento por fator de CArZa ........c.cccvvevierieriieiierieeeeeree e ere e sreesenesene e 31
Figura 12-Problema axiSSIMELTICO .....cc.eeiertirierieriieiesteeitete ettt sttt ettt ettt e st bt e b e enee 33
Figura 13 - Esquema da ancora de sucg@o, Hirai(2023)........cccueriierieriieerienieeieeie et eiee e seee e 34
Figura 14 - Ancora de suc¢iio com 0s apoios € distAncia a fronteira. .............ocoveeueveeeeeeeeeeereeeeeereeenn 35
Figura 15- Representacdo da malha € C/USIET ..........ccoeuieieiiieieeeeee et 36
Figura 16-Modelo de referéncia com respetivas interfaces. ........oceevverereereninienenieneneeese e 37
Figura 17- Modelo com linha de nivel fredtico aplicado ...........ccooeevieririenininiinineeeeeeee 38
Figura 18 - Interpretacdo do médulo E50 no modelo Hardening Soil.........ccoecvevevienininicneniencneene 39

Xiii



Modelagdo Numérica em Elementos Finitos de Caixdes de Sucdo em Areias sob Cargas Cicli-
cas

Figura 19 - Distingdo entre E50, Eoede Eurno modelo Hardening Soil. .........ccoovvevveniininnienniienienns 39
Figura 20 — Grafico da carga aplicada no topo da ANCOTa. ........cceevvverierierieriieieeeeee e ereeeeens 44
Figura 21 - Deslocamentos observados na fase de instalag@o da ancora. ..........cccceeeveeveenincencnceeenne. 48
Figura 22 - Plastic Points na fase de instalag@o da ncora...........ccceeveeiieiiiiiiieiieneeeeseee e 49
Figura 23 - Deformagdes distorcionais para a fase de instalacdo da ancora............cceeceevvereeriennieennenns 49
Figura 24 — Deslocamentos observados sob carregamento ciCliCo.........covveviererierininnienieieieseeeene, 50
Figura 25 — Deslocamentos totais observados no topo da ancora ...........cceceecueecieeneeneeneenienieeieeiens 51
Figura 26 — Plastic Points com ancora sob carregamento CICliCO ........ccoueviieiiieiiienienierierieeieeieeiene 52
Figura 27 — Deformagdes distorcionais sob 0 carregamento CiCliCO .........ccvveeviecieerieerierienieeieeieeiens 53

Figura 28 - Percurso de tensdes no plano p'—q, a laranja a reta de rotura definida através do angulo

A& BITTEO. .ttt ettt ettt b e et b e a et bt et b e e bttt e be et bt et e st st et 54
Figura 29 — Grafico comparativo variando a densidade relativa do s0lo .......c.cccceevvevieviencinncieeiieien, 55
Figura 30 — Grafico comparativo variando a esbelteza da Ancora............cccceeevveeveeveerienveneeeieereeieens 56
Figura 31 - Gréfico comparativo variando a 1igidez do SOl0.........ccceeieviiririininiinineeccceeee, 57
Figura 32 - Gréfico comparativo variando a frequéncia da carga ciclica..........coccevereniiinininncncenenne. 58

Figura 33 — Deslocamentos associados a carga de 1 Hz (representado a azul) e a carga de 0.1Hz

(representado @ [aranja).........ccceeeiirieeiiee ettt ettt bt e sateenteeteeteen 59
Figura 34 — Grafico dos deslocamentos da ancora com uma frequénciade 2 Hz .......ccccoevveiinennnne. 59
Figura 35 — Excesso de press@o neutra quando aplicada a carga de 2Hz. .........ccoeevvvevvevvenieeieenieenenn, 60

Figura 36 — grafico comparativo entre o deslocamento maximo total para o caso drenado
(representado a laranja) e o drenado (representado a azul).........coecveviieiiieciienienienie e 61

Figura 37 - Excesso de pressdes neutras para o modelo base em condi¢des ndo drenadas. .................. 62

Xiv



Modelagdo Numérica em Elementos Finitos de Caixdes de Sugdo em Areias sob Cargas Cicli-

cas
Lista de tabelas
Tabela 1 - Parametros de solo utilizados por Zhao (2018)......cc.eeeuiieiiiiriiieie et 19
Tabela 2 — Parametros de solo utlizados por Cheng et al. (2021) ....cccuoeiieiieiiiniinieneeeeeesee e 21
Tabela 3- Propriedades da Ancora de SUCCAD.......ccuirivierieeriieriierieereereereeteeteeseeeseressreesseesseesseessnessnenns 23
Tabela 4- Propriedades dO SOL0 ........c.oeiieiiiiieiee ettt st sttt st 24
Tabela 5 - Erro entre equagdes e resultado do Plaxis 2D. .......cccceeiieiiiiiiieiieiieieieeeee e 27
Tabela 6 — Influéncia do angulo de atrito na capacidade vertical da Ancora..........cceeeevvvevieereervenenenns 28
Tabela 7- Pardmetros utilizados 10 MOl ..........ceouiiiieiiiiiieeie s 31
Tabela 8- Pardmetros do solo utilizados no modelo de referéncia...........ccceeveeniiniiniiineeneenieeieeee 40
Tabela 9- Pardmetros da ancora utlizados no modelo de referéncia ...........cccoeceevereeieneeceneeieeeeee. 42

XV



Modelagdo Numérica em Elementos Finitos de Caixdes de Sucdo em Areias sob Cargas Cicli-
cas

xvi



Modelagdo Numérica em Elementos Finitos de Caixdes de Sugdo em Areias sob Cargas Cicli-
cas

Abreviaturas e Simbolos

o« MEF — M¢étodo dos Elementos Finitos

o PLAXIS 2D — Software de modelacao numérica

o HS — Hardening Soil (modelo constitutivo)

o HSsmall — Extensdo do HS para pequenas deformagdes

e 3D-FEM — Modelo tridimensional por elementos finitos

o MMC — Modified Mohr-Coulomb

o UDCAM-S — Simplified UnDrained Cyclic Accumulation Model
o PDCAM — Partially Drained Cyclic Accumulation Model
o TLP —Tension Leg Plataforms (TLP)

o L — Profundidade/comprimento da saia (m)

e D — Diametro (m)

o L/D — Esbelteza (razdo de esbelteza)

o Di— diametro interior (m)

o De — diametro exterior (m)

o t— Espessura (m)

o b — Largura unitaria adotada no 2D (b= 1)

o dz — espessura diferencial (m)

o ¢ — Coesao do solo

o v — coeficiente de Poisson

o ysat — peso volumico saturado (kN/m?)

e E.oref — Modulo de deformabilidade secante para uma tensdo média de refe-
réncia de p’=100 kPa (kN/m?)

e E,.qref— Modulo de deformabilidade-oedométrico para uma tensdo média de
referéncia de p’=100 kPa(kN/m?)

o E, ref —Moddulo de deformabilidade em descarga/recarga para uma tensao mé-
dia de referéncia de p’=100 kPa(kN/m?)

xvii



Modelagdo Numérica em Elementos Finitos de Caixdes de Sucdo em Areias sob Cargas Cicli-
cas

« m — Expoente de dependéncia da rigidez com a tensao
e Y — angulo de dilatancia (°)

e O — angulo de atrito interno (°)

e ¢e;nit — indice de vazios inicial

e epmin — Indice de vazios minimo

e  emax — Indice de vazios maximo

e Dr— densidade relativa

ek, — coeficiente de impulso em repouso

o R inter — fator de reducdo de resisténcia na interface
e 0 — angulo de atrito na interface solo—ancora (°)

e E —Mboddulo de elasticidade

e W, — Peso submerso da ancora (kN)

« K — Coeficiente de pressao lateral

e o', — Tensido efetiva horizontal

e o', — Tensdo efetiva vertical

o XMstage — multiplicador de carga da fase

o F,..; — forga/carga de referéncia

o Au— excesso de pressao neutra

Xviii



Modelagdo Numérica em Elementos Finitos de Caixdes de Sugdo em Areias sob Cargas Cicli-
cas

Xix






Modelagdo Numérica de Caixdes de Sugdo em Areias sob Cargas Ciclicas

1.

Introducao

1.1 - ENQUADRAMENTO GERAL

A crescente procura global de energia, aliada a necessidade de reduzir as emissdes de gases com efeito
de estufa para mitigar os impactos das alteracdes climaticas, tem levado a uma aposta mais forte nas
fontes de energia renovavel. Este esforgo ¢ reforgado por compromissos internacionais como o Acordo
de Paris, adotado em 2015, o qual estabelece o objetivo de limitar o aumento da temperatura média
global e de promover a descarbonizagao dos sistemas energéticos. Neste contexto, a transi¢ao para fon-
tes de energia sustentaveis ¢ fundamental, tanto do ponto de vista ambiental, como em termos de segu-
ranca energética e estabilidade econdmica a longo prazo.

A energia eélica destaca-se como uma das tecnologias renovaveis mais competitivas, assumindo um
papel fundamental nos sistemas energéticos atuais e futuros. A sua maturidade tecnoldgica, juntamente
com os custos de instalacdo e operagdo relativamente baixos, tem permitido a sua implementagdo em
larga escala, tornando-a uma excelente op¢ao como fonte de energia renovavel.

A expansao da energia edlica para o ambiente maritimo deve-se as limitacdes observadas nas aplicagdes
terrestres. As zonas offshore apresentam ventos mais intensos e regulares, o que permite obter um ren-
dimento energético mais elevado. A inexisténcia de restrigdes relacionadas com a ocupacdo do solo,
ruido ou impacto visual torna a energia edlica offshore atrativa em regides costeiras densamente povo-
adas, vantagens estas confirmadas por projetos recentemente implementados.
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Figura 1 - Estacdo flutuante offshore (Pacific Northwest National Laboratory (2026)).

A medida que os melhores locais em 4guas pouco profundas sio ocupados, torna-se cada vez mais rele-
vante explorar regides com aguas mais profundas. Nestas condi¢des, as fundagdes fixas tradicionais
deixam de ser tecnicamente ou economicamente viaveis, sendo necessario o desenvolvimento de estru-
turas flutuantes, capazes de permitir a instalagdo de aerogeradores em aguas profundas e de ampliar
significativamente as areas maritimas disponiveis para a producao de energia edlica.

A energia edlica offshore flutuante surge, como uma solugdo promissora para responder aos atuais de-
safios energéticos, reduzindo as emissoes associadas a produgdo de energia e mitigando os impactos das
alteragdes climaticas, garantindo simultaneamente uma producdo energética sustentavel e em larga es-
cala. Por outro lado, as estruturas flutuantes podem ser utilizadas para outros usos como a produgdo de
energia através das ondas, a aquacultura, etc...

1.2 - OBJETIVOS

O principal objetivo desta dissertagdo é analisar o comportamento de uma estrutura de fundagdo de uma
plataforma flutuante-offshore instalada em solo arenoso, recorrendo a modelagdo numérica no programa
informatico PLAXIS 2D (Bentley®). Para tal, serdo aplicadas cargas ciclicas simulando o efeito da
acdo induzida pelo cabo de amarracdo devido as ondas, ventos ¢ marés. Pretende-se, desta forma, avaliar
a resposta do sistema solo-adncora e identificar os mecanismos de deformacao e resisténcia mobilizados
no solo.

Para atingir este objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e Desenvolver um modelo numérico axissimétrico de uma ancora de sug@o offshore em solo are-
noso, utilizando o programa informatico PLAXIS 2D, de modo a assegurar uma representaco
adequada da geometria da ancora e das propriedades do solo;

e Aplicagdo de cargas ciclicas, de modo a simular agdes representativas das solicitagdes impostas
pelos cabos de amarragdo que seguram as estruturas flutuantes;
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e Avaliar a resposta do solo e da ancora em termos de deslocamentos, campos de deformagao e
distribuicao de tensdes ao longo do tempo;

e Analisar a influéncia das cargas ciclicas no comportamento global da ancora em comparagéo
com as condi¢des estaticas, identificando possiveis alteragdes nos mecanismos de resisténcia do
solo arenoso;

e Contribuir para uma melhor compreensdo do desempenho de ancoras de suc¢cdo em ambiente
offshore, quando sujeitas a agodes ciclicas, fornecendo informacao relevante para o projeto e a
analise de sistemas de ancoragem de plataformas flutuantes.

1.3 - ESTRUTURA DO DOCUMENTO

A presente dissertagdo encontra-se organizada em seis capitulos principais, estruturados de forma a con-
duzir o leitor desde o enquadramento até a analise e interpretagdo dos resultados obtidos.

No primeiro capitulo, ¢ apresentado o enquadramento geral do tema, onde se destaca a relevancia da
produgdo de energia offshore e a necessidade de solugoes de ancoragem fiaveis para estruturas flutuan-
tes. S0 também definidos os objetivos do trabalho e a metodologia geral adotada.

No capitulo 2, é apresentada a revisdo da literatura sobre o tema, abordando-se a producdo de energia
em ambiente offshore, os principais tipos de estagdes flutuantes e os sistemas de ancoragem utilizados.
E também analisada a influéncia do tipo de solo no desempenho dos caixdes de sucgdo, sendo apresen-
tados os modelos existentes para a previsdo da capacidade de carga sob agdes de tragdo em areias, in-
cluindo métodos analiticos ¢ modelagdo numérica por elementos finitos.

No capitulo 3, 0o modelo numérico ¢ validado com recurso a dados da literatura. Inicialmente, ¢ avaliado
0 comportamento sob carregamento estatico, comparando os resultados do PLAXIS 2D com a solugdo
analitica de Hirai (2023). Em seguida, ¢ analisado um caso de carregamento ciclico com base num
tutorial do PLAXIS, de modo a confirmar a correta implementagdo de procedimentos associados a agdes
variaveis no tempo.

No capitulo 4, é apresentado o estudo paramétrico, no qual é descrito o0 modelo numérico utilizado bem
como as principais variaveis investigadas para avaliagdo da influéncia na resposta do sistema solo-an-
cora. Este capitulo inclui a descri¢ao da geometria do modelo axissimétrico adotado, o tipo de elementos
finitos e, a discretizagdo da malha, as condigGes de fronteira e o nivel freatico, a defini¢do dos parametros
do solo e da ancora, a matriz dos casos analisados e, por fim, a caracterizagdo do carregamento ciclico
aplicado para representar agoes tipicas do ambiente maritimo.

No capitulo 5 (Resultados ¢ Discussdo), sdo apresentados e analisados os resultados obtidos nas varias
simula¢des numéricas indicadas no capitulo anterior, comparando a influéncia das diferentes variaveis
estudadas na evolucdo dos deslocamentos ao longo do tempo. O capitulo em questdo sintetiza as ten-
déncias observadas e discute a interpretacdo fisica do comportamento do sistema, com especial enfoque
no efeito do carregamento ciclico e na sensibilidade aos parametros geotécnicos.

Por fim, no capitulo 6 (Conclusdes), sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho, realgcando
as contribuicdes obtidas, as limitagdes identificadas ¢ as recomendagdes para trabalhos futuros, com
vista a aprofundar o estudo das ancoras de suc¢do em ambiente offshore.
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2.

Producao de energia offshore

2.1 - PRODUGAO DE ENERGIA OFFSHORE
2.1.1 - TIPOS DE ENERGIA OFFSHORE

A produgdo de energia offshore tem-se afirmado como uma das principais vertentes do desenvolvimento
das energias renovaveis, permitindo aproveitar os diferentes recursos naturais disponiveis no meio ma-
rinho. Além da energia eolica, tém sido exploradas outras formas de producdo, nomeadamente a energia
das ondas e a energia solar fotovoltaica, contribuindo para uma abordagem mais diversificada na pro-
dugdo de eletricidade a partir de fontes renovaveis.

A energia das ondas baseia-se no aproveitamento do movimento ondulatério da superficie do mar, o
qual transporta uma quantidade significativa de energia resultante da acdo combinada do vento sobre
grandes extensoOes oceanicas. Este recurso distingue-se pela sua elevada densidade energética e previsi-
bilidade sazonal, relativamente elevadas, em compara¢do com outras fontes renovaveis. No entanto, a
sua exploragdo ainda se encontra numa fase inicial, condicionada por desafios tecnoldgicos associados
a fiabilidade dos dispositivos, mais propriamente a resisténcia limitada pelas condi¢des maritimas ex-
tremas e a eficiéncia dos sistemas de conversdo da energia mecénica das ondas em energia elétrica (Tiron
et al. 2015).

A energia solar fotovoltaica offshore € uma alternativa mais recente que consiste na instalacao de painéis
solares flutuantes na superficie do mar. Embora o ambiente marinho apresente condigdes exigentes,
como a corrosdo, a salinidade e o movimento induzido pelas ondas, esta solucdo permite aproveitar
vastas areas disponiveis sem competir com a utilizagao do solo em terra. Além disso, a integracao de
sistemas fotovoltaicos em alto mar tem sido apontada como uma estratégia promissora para aumentar a
regularidade da produ¢ao de energia e otimizar a utilizagdo das infraestruturas de ligacdo a rede elétrica
(Liu et al. 2024)

Entre os diferentes tipos de produgdo de energia offshore, a energia edlica destaca-se pelas vantagens
significativas face as outras tecnologias renovaveis marinhas, tanto em termos de eficiéncia como de
viabilidade econdmica. A sua operacao baseia-se na conversao da energia cinética do vento em energia
mecanica através da rotagdo das pas do aerogerador, a qual é transformada em energia elétrica por meio
de um gerador. Em ambiente offshore, os aerogeradores beneficiam de ventos mais intensos, regulares
e menos turbulentos, o que resulta em fatores de capacidade mais elevados e numa producao energética
mais estavel ao longo do tempo. A possibilidade de instalar acrogeradores de grande dimenséo, associ-
ada a elevada disponibilidade de vento no meio maritimo, permite a producao de grandes quantidades
de energia.
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Com o aumento do interesse em explorar energias renovaveis em zonas mais afastadas da costa, surgi-
ram limitagdes técnicas. A grandes profundidades estagdes fixas (Monopile, Jacket; Tripod) tornam-se
muito dispendiosas e complexas. Neste contexto, a utilizagdo de plataformas flutuantes revelou-se ser
uma excelente alternativa, permitindo a instalacdo em aguas profundas. Um sistema flutuante resulta da
integracdo da plataforma flutuante, do sistema de amarragao e do sistema de ancoragem. Estes elementos
definem a estabilidade, os deslocamentos, o desempenho energético e a viabilidade do sistema.

2.1.2 - TIPOS DE PLATAFORMAS FLUTUANTES

Entre as diferentes configuragdes de plataformas flutuantes destacam-se as spar-Buoy, Barge, as semi-
submersiveis e as tension leg platform (TLP). A plataforma do tipo spar carateriza-se por uma estrutura
longa e esguia, com centro de gravidade baixo e que oferece grande estabilidade a rotagdo (Core Wind
2020). Esta estabilidade ¢ obtida adicionando massa na zona inferior da estrutura, deslocando o centro
de gravidade para baixo. O spar pode ser rebocado na horizontal e, posteriormente, verticalizado numa
zona abrigada com a profundidade adequada. No entanto, o seu elevado calado em configuracdo vertical
impoe restrigoes logisticas e portuarias, dado que muitos portos ndo tém profundidade suficiente para
operagdes de montagem e manobra deste tipo de estrutura (Edwards et. al 2023).

A plataforma do tipo barge distingue-se por ser uma estrutura larga e de baixo calado. A sua estabilidade
¢ essencialmente hidrostatica. A plataforma obtém rigidez ao colocar a area de flutuagdo mais afastada
do seu centro de gravidade, refor¢ando a estabilidade global e favorecendo a integragdo e operagdo do
aerogerador. Do ponto de vista operacional, as plataformas barge apresentam vantagens, como a menor
exigéncia de docas profundas e de equipamento especializado para a instalagdo. A profundidade da agua
ndo se revela um grande problema para estas plataformas (Edwards et. al 2023).

As plataformas semi-submersiveis, sdo compostas por varios flutuadores verticais parcialmente submer-
sos ¢ interligados por elementos estruturais horizontais (bracings), formando uma estrutura com grande
area de flutuagdo. Este conceito obtém estabilidade combinando flutuabilidade distribuida e rigidez es-
trutural, oferecendo boa rigidez operacional e diminuindo a sensibilidade a ondas. Apresentam uma
grande flexibilidade de instalagdo, podendo ser montadas em terra e rebocadas até ao local de operacdo,
sendo depois estabilizadas e ligadas ao sistema de amarragdo. Este processo simplifica a logistica, redu-
zindo a necessidade de operagdes offshore complexas dependentes das condigdes meteorologicas. Con-
tudo, apresentam uma interagdo hidrodinamica complexa, exigindo analise detalhada do comportamento
dinadmico e do acoplamento com o sistema de amarracdo, sendo necessario controlar deslocamentos
laterais e rotagdes, garantindo conforto estrutural e eficiéncia energética (Edwards et. al 2023).

Tension leg Plataforms (TLP) utilizam cabos verticais, altamente tensionados, que ligam a plataforma
ao fundo do mar limitando o movimento vertical. Esta plataforma ¢ caracterizada por excesso de flutu-
abilidade, sendo que os cabos a colocam em equilibrio, gerando elevada rigidez vertical. As TLPs apre-
sentam excelente desempenho na redugdo de deslocamentos verticais, o que pode ser benéfico para a
estabilidade e para o comportamento do aerogerador. Em contrapartida, o sistema de ancoragem esta
altamente tracionado, exigindo ancoras ou fundagdes com elevada capacidade ao arrancamento. As an-
coras sdo pré-instaladas, sendo posteriormente realizada a liga¢do a plataforma, o que pode tornar o
processo mais exigente e sensivel a condi¢des operacionais. A complexidade e o custo associados ao
sistema de cabos e a ancoragem fazem com que as TLPs sejam menos comuns em aplicagdes comerciais
atuais, apesar das suas vantagens dinamicas (Edwards et. al 2023).
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Figura 2 — Plataformas offshore flutuantes (Edwards et. al 2023)

Estas solugdes flutuantes t€ém vindo a ser progressivamente adotadas em projetos piloto e comerciais,
particularmente no setor da energia edlica offshore. Em Portugal, o WindFloat Atlantic (https://wind-
float-atlantic.com/) localizado ao largo de Viana do Castelo, € um exemplo de projeto piloto, baseado
numa solucdo flutuante semi-submersivel, com 25 MW instalados, ligado a rede no final de 2019 e
comissionado em 2020. Como exemplo de projeto comercial, destaca-se o Hywind Tampen
(https://www.equinor.com/energy/hywind-tampen) (Noruega), descrito pela Equinor © como o maior
parque eo6lico flutuante, desenvolvido para fornecer eletricidade renovavel a instalagdes offshore nos
campos Snorre e Gullfaks. O parque tem 88 MW (11 turbinas) e iniciou producdo em novembro de 2022
(Wind Europe 2026).

A utilizagdo de plataformas flutuantes, € um passo fundamental para a expansao da producdo de energia
offshore, na medida em que permite aceder a regides com melhores condi¢cdes energéticas e reduzir
algumas das limita¢des impostas pelas solucdes fixas. Neste contexto, o desempenho dos sistemas as-
sociados a estas estruturas, nomeadamente os sistemas de ancoragem, assume um papel central, visto
garantir a estabilidade e a seguranca das instalacdes face as agdes ambientais, constituindo um elemento
determinante para a viabilidade técnica e econdmica das infraestruturas offshore.

2.2 - ANCORAS PARTILHADAS

Uma estratégia cada vez mais utilizada no sentido de reduzir custos e complexidades ¢é a partilha de
ancoras. Consiste em ligar multiplas linhas de amarragdo, provenientes de diferentes plataformas, ao
mesmo elemento de ancoragem. Com esta abordagem ¢é possivel reduzir até 60% o niimero total de
ancoras. Do ponto de vista estrutural, a partilha consegue reduzir as cargas maximas laterais, uma vez
que as linhas podem puxar a dncora em dire¢cdes opostas. Varios estudos indicam uma redugao de picos
da carga lateral na ordem de 30% a 50% quando comparado com &ncoras carregadas de forma essenci-
almente unidirecional (Montalti et al., 2024). A Figura 3 apresenta um exemplo de uma ancora de sugéo
partilhada por 3 plataformas.
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Figura 3 - Representacdo de ancora sucg@o que partilha 3 linhas de amarragdo (Montalti et al., 2024)

A partilha também introduz efeitos que podem ser desfavoraveis e que devem ser discutidos no dimen-
sionamento. Apesar das componentes horizontais das linhas tenderem a anular-se, as componentes ver-
ticais somam-se. Assim a resultante apresentada a laranja na Figura 3, apresenta uma inclinagdo superior
em relagdo a horizontal face as linhas de amarracao individual.

Relativamente ao risco, a tecnologia ainda tem pouca experiéncia operacional, pelo que ha poucos dados
e pouco trabalho de dimensionamento especificamente para ancoras partilhadas. Neste momento, existe
apenas um parque flutuante comercial (Hywind Tampen) que opera com ancoras partilhadas, que pode
contribuir para aumentar a confianga em aplicagdes futuras. E de salientar o risco de efeito em cascata,
ou seja, a rotura de uma ancora ou de uma linha de amarragao pode induzir redistribuigdes de carga que
potenciem roturas progressivas, reduzindo a fiabilidade do sistema em comparacdo com solugdes nao
partilhadas.

2.3 - SISTEMAS DE ANCORAGEM OFFSHORE

A estabilidade e o desempenho das estruturas flutuantes offshore, dependem do tipo de plataforma flu-
tuante, sistema de ancoragem, ¢ tipos de cabos de amarragdo. O sistema de ancoragem assegura a trans-
feréncia das forcas ambientais (das ondas, ventos, mares e correntes) para o leito marinho limitando os
deslocamentos da estrutura. Nos sistemas flutuantes, as ancoras sdo essenciais para manter a posicao da
plataforma e estdo sujeitas a combinagdes complexas de cargas verticais, horizontais € momentos, re-
sultantes da a¢do do vento, das ondas e das correntes.

Ao longo das ultimas décadas, foram desenvolvidos e utilizados varios tipos de ancoras em aplicagdes
offshore, inicialmente no setor do petroleo e gas e, mais recentemente, no contexto da energia eolica
offshore flutuante. A escolha do tipo de ancora depende de varios fatores, nomeadamente das condi¢des
geotécnicas do local, da profundidade da 4dgua, do tipo de estrutura flutuante e, do seu sistema de amar-
racao.
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De um modo geral, as ancoras offshore podem ser classificadas em diferentes categorias, consoante o
respetivo mecanismo de instalagdo e o modo como mobilizam a resisténcia do solo.

2.3.1 - ANCORAS DE GRAVIDADE

A ancora de gravidade € uma das solugdes mais simples para ancorar uma turbina edlica flutuante. Esta
ancora consiste, essencialmente, num corpo de grande massa, normalmente feito de betdo ou ago, que
contraria o movimento sobretudo através do seu proprio peso, criando resisténcia ao entrar em contacto
com o fundo do mar.

A colocagdo deste tipo de ancora no leito marinho costuma implicar o uso de meios de transporte de
grande dimensdo, como embarcagdes com gruas pesadas, o que pode tornar a operacdo mais dificil e
menos pratica em zonas com topografia irregular ou fundo do mar inclinado.

Entre as vantagens, destacam-se a possibilidade de construcao no local, a capacidade de suporte previ-
sivel resultante da sua massa, a facilidade de ligagdo da amarracdo e de verificagdo/inspecao, € o bom
desempenho em substratos duros ou muito resistentes.

A capacidade de retencdo das ancoras de gravidade resulta principalmente do seu peso e, em parte, do
atrito gerado na interface com o fundo marinho (Vryhof Anchors, 2005). Além disso, o tamanho e o
peso maximos podem estar condicionados por limitagdes de instalacdo, nomeadamente pela capacidade
dos meios de elevagao disponiveis.

2.3.2 - ANCORAS DE ARRASTO

As ancoras de arrasto sdo amplamente utilizadas em aplica¢des offshore tradicionais, sendo instaladas
por meio de um processo de arrasto ao longo do fundo marinho promovendo a sua penetragdo no solo.
Durante este processo, a ancora roda e enterra-se, mobilizando a resisténcia do solo, sobretudo através
da sua geometria e da interagdo com o terreno.

Estas ancoras sdo particularmente eficazes na resisténcia a cargas predominantemente horizontais e
apresentam vantagens em termos de simplicidade construtiva e custos reduzidos. No entanto, a sua ca-
pacidade de suportar cargas verticais significativas ¢ limitada, o que restringe a sua aplicagdo em siste-
mas flutuantes. As ancoras de arrasto tém ainda a desvantagem de exercer um maior impacto sobre o
fundo marinho e consequentemente sobre a biodiversidade existente, uma vez que sdo arrastadas por
longas distancias até mobilizar a resisténcia. Por outro lado, ndo permitem a utilizagdo de plataformas
flutuantes com ancoras partilhadas (Vryhof Anchors, 2005).

2.3.3 - ANCORAS DE ESTACA

As ancoras do tipo estaca consistem em elementos alongados cravados ou perfurados no solo marinho,
podendo ser instaladas por cravagdo, vibracdo ou perfuracdo seguida de betonagem. A resisténcia é
mobilizada através do atrito lateral ao longo do fuste da estaca e, em alguns casos, pela resisténcia de
ponta.

Este tipo de ancora tem uma elevada capacidade de carga, tanto na dire¢do vertical como na horizontal,
e ¢ adequada para uma ampla variedade de condi¢gdes geotécnicas. No entanto, os respetivos métodos
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de instalacdo podem ser complexos e dispendiosos, especialmente a grandes profundidades, podendo
ainda levantar preocupagdes ambientais associadas ao ruido durante a sua cravagao (Vryhof Anchors,
2005). As ancoras de estaca sdo adequadas para a partilha pois possuem simetria vertical, mas sao mais
vulneraveis a carregamentos ciclicos inclinados (Montalti et al., 2024).

2.3.4 - ANCORAS DE PLACA

As ancoras de placa sdo concebidas para aproveitar a resisténcia do solo através de uma superficie de
contacto relativamente elevada, funcionando essencialmente por impulso passivo. Normalmente enter-
radas no solo, sdo orientadas de modo a maximizar a resisténcia quando sujeitas a carregamento.

Este tipo de solucdo ¢ muito eficiente em termos de capacidade por unidade de massa, sendo particular-
mente adequado para suportar cargas verticais elevadas. No entanto, o seu desempenho depende em
grande medida do posicionamento e da orientagdo corretos da placa durante a instalagdo, o que pode
introduzir incertezas adicionais no comportamento da ancora (Vryhof Anchors, 2005).

2.3.5 - ANCORA DE SUCCAO

A ancora de sucgdo, € um tipo de ancora offshore constituida por uma estrutura oca, geralmente cilin-
drica, aberta na base e fechada no topo. Este tipo de ancora ¢ instalado no fundo marinho através da
criagdo de pressdo negativa no seu interior, permitindo a sua penetra¢ao no solo.

O processo de instalagdo comega com a colocagdo da ancora no fundo do mar, onde esta penetra inici-
almente devido ao seu peso. Em seguida, € extraida dgua do interior do caixao por meio de um sistema
de bombagem, a fim de reduzir a pressao interna. A redugdo da pressdo gera uma for¢a descendente que
faz com que a ancora penetre no solo até a profundidade desejada. A instalagdo por suc¢do permite um
controlo elevado do processo, possibilitando ajustar a velocidade e garantir a verticalidade da ancora
durante a instalagdo.

Ap6s a instalagdo, o comportamento da ancora de succdo € determinado pela interagdo entre o solo ¢ a
estrutura. A resisténcia ¢ mobilizada principalmente ao longo das paredes laterais do caixao, através do
atrito entre o solo e a ancora, e na base pela resisténcia do solo subjacente. Quando sujeita a carrega-
mento, a ancora pode resistir a forgas verticais, horizontais e a momentos, dependendo da geometria da
estrutura e da posi¢ao do ponto de aplicagdo da carga.

A razado entre o comprimento e o didmetro do caixdo ¢ um parametro relevante, uma vez que influencia
a capacidade de carga ¢ o tipo de mecanismo de deformagdo desenvolvido. Adicionalmente, o compor-
tamento da ancora ¢ fortemente condicionado pelo tipo de solo, dado que os solos arenosos e argilosos
apresentam respostas distintas ao processo de instalagdo e ao carregamento em servigo.

As ancoras de sucgdo apresentam diversas vantagens quando comparadas com outras solugdes de anco-
ragem offshore. Destacando-se pela eficiéncia estrutural, pelo controlo durante a instalagdo e pela pos-
sibilidade de remoc¢do, quando necessaria. Estas caracteristicas tornam-nas particularmente adequadas
para aplicagOes em estruturas flutuantes, nas quais sdo exigidas elevadas capacidades de carga em con-
di¢des de carregamento combinadas e variaveis no tempo.

Apesar das vantagens associadas, o comportamento das dncoras de succdo em condicdes reais de utili-
zagdo continua a ser alvo de investigacdo. A resposta a carregamentos inclinados, ciclicos ou dinamicos,
bem como a influéncia das propriedades do solo, introduz complexidade na analise e no dimensiona-
mento destas estruturas. Por conseguinte, o estudo detalhado do comportamento das ancoras de suc¢io
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¢ fundamental para o desenvolvimento de solucdes de ancoragem seguras e eficientes aplicadas em alto
mar (Vryhof Anchors, 2005).

(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 4. Tipos de ancoras: a) ancora de gravidade, b) ancora de sucgdo, c) ancora de estaca, d) ancora de arrasto, €) ancora
de placa. (Vryhof Anchors (2005))

2.4 - INFLUENCIA DO TIPO DE SOLO NO COMPORTAMENTO DAS ANCORAS DE SUCGAO

O tipo de solo em que a ancora ¢ instalada influencia significativamente o seu comportamento. As dife-
rengas entre os tipos de solo influenciam ndo s6 o processo de instalagdo da ancora, mas também os
mecanismos de resisténcia e a sua resposta quando sujeita a cargas de servico.

Em solos argilosos, o comportamento das ancoras de suc¢do é normalmente analisado sob condigdes
ndo drenadas, sobretudo quando se consideram carregamentos de curta duragdo. Nestes solos, a resis-
téncia mobilizada est4 diretamente relacionada com a resisténcia ao corte nao drenada da argila. A baixa
permeabilidade do solo durante a instalagdo facilita a manuteng¢do da pressdo negativa no interior do
caixdo, permitindo uma penetragdo eficiente e controlada. Por este motivo, é geralmente possivel atingir
elevadas profundidades de instalagdo, com razdes entre o comprimento e o didmetro da ancora relativa-
mente altas, DNV-RP-E303 (DNV 2021).

Apos a instalagdo, a resposta da ancora pode evoluir ao longo do tempo, uma vez que ocorrem fenome-
nos de consolidagao associados a dissipacao das pressoes intersticiais induzidas durante a instalagio e o
carregamento. Este efeito € particularmente relevante quando a ancora esta sujeita a cargas ciclicas ou
de longa duracdo, podendo causar alteracdes graduais na sua capacidade de resisténcia.

Em contraste, o comportamento das ancoras de suc¢do em solos arenosos € tipicamente dominado por
condi¢des drenadas, devido a elevada permeabilidade deste tipo de solo. Durante a instalacdo, a agua
tende a infiltrar-se rapidamente através da areia, dificultando a manutencdo das pressoes negativas. Este
aspeto limita o nivel de suc¢do que pode ser aplicado, exigindo um controlo mais rigoroso do processo
de instalagdo em comparagdo com o caso das argilas.

Em termos de comportamento em servigo, a resisténcia das ancoras de sucgdo nos solos arenosos ¢é
assegurada sobretudo pelo atrito entre o solo e as paredes da dncora, assim como pela resisténcia passiva
do solo adjacente. A densidade relativa da areia, o estado inicial de tensdes e a profundidade de instala-
¢do sdo fatores determinantes na resposta da ancora. A aplicagdo de cargas inclinadas ou variaveis ao
longo do tempo pode dar origem a redistribui¢des de tensdes no solo e a alteragdes locais da sua estru-
tura, influenciando a rigidez e a capacidade de resisténcia do sistema (Vryhof Anchors, 2015).
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Uma diferenca importante entre os solos arenosos € os solos argilosos esta relacionada com a forma
como estes respondem a carregamentos ciclicos e dinamicos. Nos solos argilosos, este tipo de carrega-
mento pode resultar numa acumulagdo progressiva de deformacgdes e numa alteracdo da resisténcia ndao
drenada do solo. O carregamento ciclico vai aumentar as pressdes neutras reduzindo a resisténcia ndo
drenada, mas se entre cada tempestade (carga ciclica) existir um periodo de consolidagéo (dissipacao
dos excessos de pressdo neutra) entdo a resisténcia ndo drenada pode aumentar.

Em solos arenosos, a resposta ¢ diferente, podendo ocorrer fendémenos de densificagao do solo ou, em
determinadas condi¢des, um aumento das pressoes intersticiais induzindo liquefagao total ou parcial
do solo envolvente. Estas diferengas tornam inadequada a aplicagdo direta de modelos desenvolvidos
para argilas nas areias.

As diferencas entre os solos arenosos e argilosos, acarretam que os métodos de analise e dimensiona-
mento das ancoras de succ¢ao sejam ajustados ao tipo de solo em questdo. A utilizagao direta de resulta-
dos obtidos para um tipo de solo noutro tipo pode conduzir a estimativas incorretas da capacidade de
carga ou da resposta estrutural da ancora.

E de notar que existe uma norma para o dimensionamento de ancoras de sucgdo em argilas, DNV-RP-
E303 (DNV 2021), mas nao existe uma semelhante para areias.

Neste contexto, a analise do comportamento das ancoras de suc¢do em solos arenosos € particularmente
importante, sobretudo quando aplicadas a estruturas flutuantes sujeitas a cargas dindmicas. A compre-
ensdo destas diferencas € essencial para o desenvolvimento de modelos de analise fidveis, assunto esse
que sera estudado nos capitulos seguintes desta dissertagdo.

2.5 - MODELAGAO NUMERICA EM ELEMENTOS FINITOS

A modelacdo pelo método de elementos finitos (MEF) tem sido aplicada no estudo de ancoras de suc¢do
em areias, sobretudo quando se pretende analisar mecanismos que sdo dificeis de observar experimen-
talmente. Alguns exemplos destes mecanismos sdo a redistribuicao de tensdes junto a saia, evolucdo
espacial de deformacdes localizadas e a resposta sob a¢des varidveis no tempo. Em comparagdo com as
abordagens analiticas, os modelos MEF permitem representar com maior detalhe a geometria da ancora,
condi¢des de fronteira e a interagao solo-estrutura, sendo por isso uma ferramenta muito utilizada para
estudos paramétricos na geotecnia offshore.

2.5.1 - TIPOS DE MODELOS NUMERICOS E PROGRAMAS DE CALCULO

Relativamente a tipos de formulacdo, é comum distinguir tipos de modelos numéricos consoante a geo-
metria e o carregamento:

e 2D axissimétrico: Utilizado quando existe geometria de revolugdo (ancoras circulares com car-
regamento centrado). Permite representar um problema 3D por uma secgdo 2D com elevada
eficiéncia computacional, sendo particularmente proveitoso nos estudos paramétricos (Pla-
xis,2025).

e 2D deformacdo plana: Adequado a problemas invariaveis na dire¢do fora do plano.

e 3D: Utilizado quando existem efeitos tridimensionais relevantes, como tor¢ao, carregamento
inclinado, geometria ndo circular, linha de amarracdo a adncora e padeye excéntrico (Zhang,
2023), ainda que a sua utiliza¢@o revele um custo computacional acrescido.
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Quanto ao tipo de analise, podem ser consideradas analises estaticas e dindmicas. As analises dindmicas
sa30 muito Uteis para representar acdes associadas a ondas e ventos, bem como para estudar a acumulagdo
de deformacdes (Plaxis, 2025)

Os programas de calculo mais utilizados para este tipo de problema sdo o PLAXIS ¢ 0 ABAQUS.

Estes programas sdo frequentemente utilizados devido a sua capacidade de tratar a ndo linearidade do
solo, o contacto solo-estrutura e de possuirem multiplas fases de calculo. O PLAXIS ¢ frequentemente
utilizado para modelos constitutivos mais avangados e construcao faseada, ao passo que o ABAQUS ¢
utilizado em analises 3D mais complexas e em formulagdes explicitas, quando se pretende estudar ci-
nematicas e contactos mais exigentes entre a estrutura e o solo.

Um exemplo representativo da utilizagdo do ABAQUS em 3D ¢ o estudo de Zhang et al. (2023), que
recorre a0 ABAQUS/Explicit para realizar analises tridimensionais e investigar a capacidade de arranca-
mento e o mecanismo de rotura de ancoras de suc¢do em areia. Incorporando explicitamente os efeitos
da torgdo e da linha de amarra¢édo, e com recurso ao modelo avancado SANIISAND, os autores demons-
tram que a tor¢do pode reduzir significativamente a capacidade de carga sob carregamentos inclinados
e horizontais, bem como a importincia de pardmetros como a esbelteza. A profundidade do padeye
também altera de forma significativa a resposta global da ancora.

2.5.2 - TIPOS DE MODELOS CONSTITUTIVOS

A escolha do modelo constitutivo é determinante, uma vez que controla a relagdo tensdo-deformacao, a
rigidez mobilizada e a forma como o solo acumula deformagdes sob carregamento repetido. Nos pro-
blemas offshore, em que as agdes sdo tipicamente variaveis no tempo, esta escolha influencia direta-
mente a previsdo dos deslocamentos ¢ a interpretacdo de possiveis tendéncias de estabilizagdo ou acu-
mulagdo progressiva (Jostad et al., 2024).

O HSsmall é uma extensdo do Hardening Soil que introduz elevada rigidez a pequenas deformacdes,
incorporando o moédulo de corte inicial G, . E um pardmetro de referéncia para a degradagdo da rigidez
com o aumento da deformacdo. Este modelo ¢ particularmente relevante quando o objetivo envolve
deslocamentos em regime de servigo e resposta inicial a acdes repetidas, dado que os solos apresentam
uma rigidez superior para deformacdes muito pequenas. Os modelos elastoplasticos classicos tendem a
ndo reproduzir com a mesma fidelidade (PLAXIS, 2025).

UDCAM-S (Simplified UnDrained Cyclic Accumulation Model) ¢ abordagem implementada no PLAXIS
2D para representar a acumulag@o ciclica em condigdes ndo drenadas. Frequentemente aplicada a argilas
e a problemas em que a resposta ¢ dominada pelo comportamento nao drenado e pela acumulagdo pro-
gressiva.

PDCAM (Partially Drained Cyclic Accumulation Model), modelo aplicavel a condigdes parcialmente
drenadas, em que a evolugdo da resposta depende do equilibrio entre o carregamento ciclico e a dissi-
pacao de pressoes intersticiais. Este modelo € descrito em trabalhos técnicos associados a procedimentos
de acumulag@o utilizados em geotecnia offshore (Jostad et al 2024).

Para além das analises classicas monotdnicas, a literatura também aborda condi¢des de carregamento
por etapas e cendrios com sucgdo ativa. No trabalho apresentado por Castillo-Fuentes et al. (2025), é
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realizada uma modela¢do numérica de uma ancora de suc¢do em areia, sujeita a carregamento vertical
de arrancamento aplicado por etapas, enquanto se aplica sucg@o no interior da ancora. Foi utilizado o
modelo constitutivo NorSand e uma condi¢ao de infiltragdo para reproduzir a suc¢do medida no solo. O
objetivo do trabalho ¢ quantificar o impacto da sucg@o na capacidade mobilizada e analisar a influéncia
da permeabilidade e das condig¢des de drenagem na evolugdo dos deslocamentos.
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3.

Métodos analiticos para avaliar a resisténcia ao carrega-
mento em fundacgoes

3.1 - INTRODUGAO

Ao longo das ultimas décadas, varios estudos procuraram compreender com maior precisdo o compor-
tamento das ancoras de succ¢do instaladas em solos arenosos. Estas estruturas sdo fundamentais nos sis-
temas offshore, nomeadamente para a amarragao de plataformas, sendo essencial prever de forma rigo-
rosa a sua capacidade de carga em condigdes monotonicas, particularmente na carga de arrancamento
vertical. Entre as contribui¢des mais recentes, destaca-se o trabalho de Hirai (2023), que apresenta trés
teorias complementares para estimar a resisténcia ao arrancamento em solos ndo coesivos. Em paralelo
Zhao (2018) realizou uma analise tridimensional por elementos finitos (3D-FEM), validando o modelo
numérico através da comparagdo com a solucdo analitica de Houlsby (2005). De forma semelhante,
Cheng (2021) também recorreu a analises 3D-FEM, incorporando a influéncia da densidade relativa do
solo, e compararam os resultados obtidos com os apresentados por Houlsby (2005). De seguida des-
creve-se em detalhes estas trés propostas.

3.2 - PROPOSTA DE HIRAI (2023)

A metodologia proposta por este autor baseia-se em trés pilares teoricos principais, cada um refletindo
uma abordagem distinta para modelar os mecanismos de transferéncia de tensdes mobilizadas durante
o carregamento vertical.

1. A teoria de Janssen (1895)

Inicialmente desenvolvida para analisar silos, esta teoria descreve como as tensdes verticais
podem ser redistribuidas para as paredes laterais devido ao atrito. Hirai (2023) adaptou estes
principios ao contexto das ancoras de suc¢do, avaliando a forma como o peso do solo acima da
ancora e o atrito ao longo da parede contribuem para a resisténcia ao arrancamento. Este mo-
delo permite estimar a parte da carga vertical que é absorvida pelo fuste da ancora.
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2. Equacdes de equilibrio limite

Nesta abordagem, a capacidade vertical é obtida ao impor o equilibrio entre as forcas resisten-
tes e as for¢as mobilizadas durante o arrancamento, considerando condig¢des de equilibrio li-

mite. Este método permite verificar explicitamente a influéncia do atrito solo-parede e da geo-
metria da dncora, fornecendo uma estimativa direta da carga maxima suportada antes da mobi-

lizacao total do atrito.
3. O “efeito silo”

O efeito silo, observado em materiais granulares confinados, descreve a tendéncia do solo
em transferir tensdes verticais para tensdes laterais, devido ao atrito interno do material. Hirai
(2023) incorporou este comportamento num modelo que explica a diminui¢ao da pressao verti-
cal na base da ancora, o que resulta num aumento da resisténcia mobilizada durante o arranca-
mento. Este mecanismo ¢ particularmente relevante para dncoras em solos densos, onde a dila-

tancia acentua a redistribuicao de tensdes.

Na Figura 5, apresenta-se um esquema da aplicacdo da carga vertical no modelo axissimétrico.

‘ V’

Soil surface
i
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D,‘ 4

) D J
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Figura 5 - Carga vertical aplicada no modelo axissimétrico (Hirai 2023)

Hirai (2023) propds um enquadramento analitico inovador para estimar a capacidade vertical das anco-
ras de suc¢do instaladas na areia, aplicando explicitamente a teoria de Janssen (1895), que € tradicional-
mente utilizada para silos, a0 comportamento do solo confinado no interior do caixdo. O autor demonstra
que o aumento da tensdo vertical efetiva com a profundidade deixa de ser linear devido ao atrito mobi-
lizado ao longo das paredes da saia, conduzindo a um estado de "saturacdo" semelhante ao observado

em materiais granulares armazenados.
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Figura 6 - Representa o equilibrio vertical de um disco de solo confinado no interior da ancora, com area A_i e espessura dz.
A equagdo de equilibrio utilizada foi originalmente proposta por Janssen (1895)

Como mostra a Figura 4, o ponto central da formulag@o consiste na avaliagdo do equilibrio vertical de
um disco diferencial de solo com espessura dz, localizado no interior da dncora. A tensao efetiva vertical
a,;, a unidade de peso efetiva y’e as dimensdes internas do caixdo (didmetro D;e area transversal 4;)
sdo incorporadas de forma a capturar a interagdo solo—estrutura. O atrito mobilizado na parede interna
¢ representado através de um coeficiente de transferéncia de tensdes, definido por:

4Ktan § (1)
u= D,
onde K¢ o coeficiente de impulso lateral ¢ § € o dngulo de atrito na interface solo—saia. Este termo ¢

responsavel por descrever a redistribuicao das tensdes verticais para tensodes laterais ao longo da pro-
fundidade.

A partir do equilibrio de forgas atuantes no disco diferencial, Hirai (2023) estabelece a seguinte equagdo
diferencial para a evolucao da tensdo vertical efetiva:

do,,
dz

2)

= po, +y'

A solugdo desta equagdo revela que a tensdo vertical atinge um estado limite com o aumento da profun-
didade, comportamento tipicamente designado como efeifo silo. Este fendmeno difere substancialmente
da resposta hidrostatica observada em fluidos, uma vez que, nos materiais granulares, parte do peso do
solo ¢ transferido para as paredes confinantes, reduzindo a pressdo transmitida a base.

Hirai (2023) valida este comportamento recorrendo a analogia classica apresentada por Janssen (1895),
ilustrada experimentalmente através de materiais granulares como graos ou milho. Os resultados histo-
ricos demonstram que a pressao na base tende para um valor quase constante, independentemente do
aumento do material depositado, mecanismo fundamental para compreender a distribuicdo de tensdes
no interior de ancoras de sucgao.
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Com a expressao da tensdo efetiva vertical resolvida, o autor determina a resisténcia mobilizada pelo
solo no exterior ¢ interior da saia, respetivamente:

P,ye(z) = Ktan § a4, D, 3)

P,yi(z) = Ktan 6 0,; wD; 4)

Integrando estas contribui¢cdes ao longo da profundidade da ancora, ¢ incorporando o peso imerso da
estrutura, Hirai (2023) obtém a expressdo final para a capacidade vertical total:

_y'nD}(e*—1) y'mD?L

. )
t™  16Ktan & 4

+0.5y'nD,L?Ktan § + W,

onde:
e L ¢ aprofundidade da saia,

e W, corresponde ao peso submerso da propria ancora.

A formulagdo de Hirai (2023) representa, assim, uma alternativa robusta as abordagens convencionais
baseadas em equilibrio limite (e.g., Meyerhof, 1948), permitindo capturar de forma mais realista os
mecanismos de transferéncia de tensdes que ocorrem em solos granulares confinados. Este modelo ¢
particularmente relevante para o dimensionamento de ancoras de sucgdo sujeitas a cargas verticais de
tracao.

3.3 - TRABALHO DE ZHAO (2018)

Zhao realizou uma correlag@o entre a solucdo analitica proposta por Houlsby (2005) e uma analise tri-
dimensional pelo método dos elementos finitos. O modelo constitutivo utilizado por Zhao (2018) foi o
Mohr-Coulomb, e os parametros do solo estdo representados na seguinte tabela 1.
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Tabela 1 - Pardmetros de solo utilizados por Zhao (2018)

Coeséo (c) 0,1 kPa
Coeficiente de poisson (v) 0,3 ()
Peso volumico saturado(yg.:) 9a 11 kN/m3

Angulo de dilatancia (y) 2 °
Angulo de atrito de pico (@pk) 40 °
Angulo de atrito no estado critico (¢c) 32 °
Coeficiente de impulso em repouso (ko) (1-sin@cv) (-)
Densidade relativa (Dr) 83 %

Para reduzir o custo computacional, o estudo recorreu ao Abaqus/Implicit ¢ modelou apenas metade da
geometria (um dominio semicilindrico), tirando partido da simetria do problema. Foram consideradas
diferentes ancoras variando o didmetro exterior (D,) entre 3 e 5 metros. Para a espessura da saia foi
utilizado 0.1m. Para avaliar o efeito da esbelteza na resposta da ancora recorreu-se a diferentes razdes
de esbelteza (0,5; 0,8; 1).

No que diz respeito a condi¢cdo de contacto solo—estrutura, o valor do atrito na interface foi definido com
base em intervalos frequentemente reportados para aluminio com superficie tratada. Como essa intera-
cdo ¢ usualmente representada por uma fracdo do atrito de pico do solo (tipicamente entre 0,5 e 0,7),
adotou-se o valor 0,6 nas simulagdes.

Com os resultados numéricos, os autores compararam o fator de nivel de tensdes do solo com a capaci-
dade vertical ultima normalizada, expressa por V,;;/W . Observou-se uma relagdo aproximadamente
linear entre estas grandezas e uma boa concordancia com a formulacao analitica de Houlsby (2005). O
fator de nivel de tensdes € definido na Equagéo (6).

= VDo (6)
pa

Onde:

D, - Diametro exterior da ancora;

y' - Peso volumico efetivo (submerso) do solo;
A - Esbelteza do caixio;

pa — Pressdo atmosférica.

Para caracterizar o desenvolvimento da resisténcia vertical em condi¢des drenadas, Houlsby (2005) des-
creve a resultante vertical mobilizada como uma contribui¢do combinada das superficies exterior e in-
terior da saia, incorporando o efeito do atrito na interface através do termo Ktand. A resultante vertical
V. pode ser expressa por:
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L L
v = y'm(Ktand)[DoZo* (e % — 1+ )DiZ%(e %0 — 1+ )] )
0 i

Onde:

D, - Diametro exterior da ancora;

D; - Diametro interior da ancora;

L - Profundidade da saia;

y' - Peso volumico efetivo (submerso) do solo;
K - Coeficiente de tensoes laterais;

§ - angulo de atrito na interface solo—estrutura.

Os parametros Z,e Z; sdo comprimentos caracteristicos que controlam a mobilizagdo do atrito e a evo-
lucdo do efeito de redistribui¢ao de tensdes com a profundidade, sendo definidos por:

_ Dy(m?—1) (®)
O™ 4(Ktand)
D; 9)

Zi = 4(Ktand)

No qual, m é um parametro associado a distribuicdo da carga (load spreading), utilizado para representar
a reducao das tensoes verticais transmitidas ao solo exterior ao caixao.

A partir dos resultados obtidos para diferentes geometrias e condi¢des de solo, Zhao (2018) propde entao
uma relagdo aproximadamente linear entre a capacidade vertical ultima normalizada (V;;/W) e o fator
k, evidenciando boa concordancia com a tendéncia prevista pela formulacao de Houlsby (2005). A cor-
relacdo € apresentada por:

v
Dt _ 73 Ktans Lk + 1 (10)
w y't

c

onde W representa o peso do caixdo descontado da impulsdo hidrostatica, y,; € o peso volimico efetivo
do material do caix@o e t é a espessura da saia. Esta forma normalizada permite comparar diferentes
dimensdes e configuragdes, destacando a influéncia do nivel de tensdes do solo (k) e da transferéncia
por atrito na interface (K tan &) na capacidade vertical Gltima.

Zhao (2018) ao longo do seu estudo ndo engloba todas as configuragdes de ancoras disponiveis comer-
cialmente, sobretudo quando se fala de caixdes com elevado valor de esbelteza.
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3.4 - MODELO DE CHENG (2021)

Cheng (2021) analisa a influéncia da densidade relativa no desempenho do sistema, recorrendo a uma
variante do modelo Mohr-Coulumb (MMC, obtendo uma formulagao comparavel a de Zhao (2018). A
principal diferenga reside no facto de Cheng (2021) introduzir a densidade relativa como variavel reve-
lante do modelo permitindo que o seu efeito seja ajustado ao longo do processo.

No MMC utilizado, assume-se que os parametros de resisténcia do solo ndo permanecem fixos, sendo
que os angulos de atrito e dilatancia sdo definidos em fungdo da deformagdo plastica desviadora. Esta
alteragdo permite reproduzir a transi¢ao entre respostas tipicas de areias mais densas e mais soltas, in-
cluindo estados em que ocorre aumento de volume com endurecimento e, em contraste, redu¢ao de
volume com amolecimento, observando-se essa evolugdo na representagdo da rotura no plano g—p'.
Como condig¢ao inicial, o ngulo de atrito correspondente ao estado in situ, ¢;,;, € tomado como coin-
cidente com o angulo de atrito no estado critico, ¢.,,.

Na tabela seguinte serdo apresentados os parametros utilizados por Cheng (2021) para representacao do
solo.

Tabela 2 — Pardmetros de solo utlizados por Cheng et al. (2021)

Coeséo (c) 0,1 KPa
Coeficiente de poisson(v) 0,3 (-)
Peso volumico saturado(ysat) 9 KN/m3
Angulo de dilatancia(y) 1 °
Angulo de atrito de pico(®pk) 16Dr 2 + 0.17Dr + 28.4 °
Angulo de atrito no estado critico(gov) 32 °
Coeficiente de impulso em repouso(ko) (1-sin@cv) (-)
Densidade relativa (Dr) 40,60,80 %

Cheng (2021) procurou, entre outros fatores, estimar a capacidade vertical ultima do caixdo de sucgao.
Para isso, adotou a decomposigdo proposta por Houlsby (2005), na qual a capacidade total resulta da
soma entre a resisténcia por atrito mobilizada ao longo da interface solo—ancora e o peso submerso do
proprio caixdo, como se pode verificar na seguinte equagao:

Vaw = Vs + W, an

onde Wrepresenta o peso do caixdo submerso e V; € a resisténcia por atrito desenvolvida na interface
solo—estrutura.

De forma semelhante a Zhao (2018), Cheng (2021) trabalha com uma forma normalizada da capacidade
vertical. Foram entdo efetuadas varias simulagdes abrangendo diferentes razoes de aspeto, diferentes
valores de densidade relativa da areia e diferentes didmetros de ancora.
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A expressao que apresentou melhor concordancia simultaneamente com os resultados numéricos e com
a tendéncia prevista pela formulagdo analitica de Houlsby (2005) foi:

Vauie _ 0.17 Da_
—ut = 0.8 D" Ktans y,ct;;+1 (12)

Onde:

D, — Densidade relativa;

8 — Angulo de atrito na interface;

Pq — Pressdo atmosférica;

¥’ — Peso volumico efetivo do caixao;
t — Espessura da saia;

1 - Fator de nivel de tensdes do solo.

A equacdo mostra que, para além do efeito do atrito na interface, a densidade relativa influéncia a incli-
nacdo da relagdo (D217), permitindo distinguir a resposta de areias mais densas face a areias mais soltas.
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4.

VALIDACAO DE MODELOS NUMERICOS COM DADOS DA
LITERATURA

4.1 - MODELO NUMERICO COM CARGA ESTATICA

A validag¢do do modelo numérico, ¢ essencial para garantir a fiabilidade das analises realizadas ao longo
do trabalho. Neste contexto, optou-se por validar o modelo comparando os resultados obtidos no PLA-
XIS 2D com os valores determinados por meio da solug@o analitica proposta por Hirai (2023), bastante
utilizada no calculo da capacidade resistente das ancoras de suc¢do ao arrancamento vertical.

O modelo numérico foi desenvolvido em Plaxis 2D, recorrendo a uma analise axissimétrica, adequada
a geometria circular da 4ncora de sucgao e ao tipo de carregamento considerado. A dncora foi modelada
utilizando uma estrutura rigida inserida num dominio de solo suficientemente extenso, com o objetivo
de minimizar a influéncia das condigdes de fronteira nos resultados obtidos. As fronteiras laterais foram
restringidas horizontalmente, enquanto a base do modelo foi totalmente impedida de se deslocar, garan-
tindo assim as condigdes de apoio adequadas. A dimensdo de fronteira utilizada foi 5D horizontalmente
e 2L verticalmente. Na tabela 3 sdo apresentados os parametros utilizados na modelagdo da ancora.

Tabela 3- Propriedades da ancora de sucgdo

Geral
Tipo de material Elastico (-)
Peso volumico 6,869 kN/m/m

Propriedades mecanicas

Isotrépico verdade ()
EA 210x10% kN/m
El 17,5x10° kKNm?/m

Para a modelacao do comportamento do solo foi adotado o modelo constitutivo Hardening-Soil. Através
deste modelo é possivel representar o endurecimento do solo associado ao aumento da tensdo efetiva,
este aspeto é fundamental para reproduzir adequadamente a resposta do solo durante a instalagdo e
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aplicagdo de cargas verticais. Adicionalmente, permite uma melhor representacdo da curva tensdo-de-
formagao do solo, expressando de forma mais realista o comportamento ndo linear antes da rotura. Esta
capacidade ¢ particularmente importante na analise da capacidade resistente e dos deslocamentos asso-
ciados, uma vez que a resposta estrutural ndo depende apenas do valor maximo de carga suportada, mas
também da forma como esta ¢ mobilizada ao longo do processo de carregamento. A escolha deste mo-
delo revelou-se adequada para simular o comportamento dos solos ndo coesivos, permitindo maior co-
eréncia entre os resultados numéricos e as soluc¢des analiticas, justificando a sua ado¢do no ambito do
presente estudo.

Com o objetivo de assegurar uma representacdo adequada do comportamento geotécnico do solo no
modelo numérico desenvolvido em PLAXIS 2D, foi definido um conjunto de parametros fisicos e me-
canicos com base em valores reportados na literatura e em praticas correntes de modelagdo geotécnica.
Estes parametros permitem simular o comportamento do solo sob diferentes condi¢des de carregamento,
sendo fundamentais para a correta aplicagdo do modelo constitutivo adotado.

As propriedades do solo consideradas no presente estudo encontram-se sintetizadas na Tabela 4, onde
sdo apresentados os principais parametros utilizados no modelo numérico.

Tabela 4- Propriedades do solo

Propriedades mecénicas

Modelo de solo Hardening Soil(HS) (-)
tipo de drenagem Drenado ()
Coeséo (c) 0,5 kN/m?
Coeficiente de poisson (v) 0,3 ()
Peso volumico saturado (ysat) 14,2 kN/m3
Euref 150000 kN/m?
Eoed®f 50000 kN/m?
Esoref 50000 kN/m?
Dependéncia da rigidez com a ten-

sdo(m) 0,5 ()
Angulo de dilatancia () 0 °
Angulo de atrito interno (¢) 36,8 °
indice de vazios inicial (€init) 0,62 (-)
indice de vazios minimo (emin) 0,35 ()
indice de vazios maximo (emax) 0,8 ()
Coeficiente de impulso em repouso (ko) 0,5 ()

Propriedades da interface

Determinacao da resisténcia Manual ()
R inter 1 ()
Espessura da interface 0,1 m

24



Modelagdo Numérica de Caixdes de Sugdo em Areias sob Cargas Ciclicas

Ap6s a definigdo das propriedades do solo e da ancora, procedeu-se a aplicagcdo de um carregamento
vertical estatico no modelo numérico, com vista a determinar a resisténcia ultima ao arrancamento. O
carregamento foi aplicado de forma controlada e incremental no topo da 4ncora, permitindo acompanhar
a evolucdo da resposta do sistema solo-estrutura desde os niveis iniciais de solicitagdo até a proximidade
do estado limite. Esta abordagem nao s6 permite determinar o valor maximo de resisténcia mobilizada,
como também permite avaliar o desenvolvimento do processo de carregamento, através do atrito lateral
na interface e pela redistribui¢do das tensdes no interior e exterior da ancora.

De acordo com o procedimento descrito, € apresentada a configuracdo geométrica considerada para a
ancora de succao utilizada nesta validacdo. O modelo ¢ definido por uma ancora com 3 metros de dia-
metro ¢ 9 metros de comprimento, correspondendo a uma razao de esbelteza, L/D=3.

Uma vez que a andlise foi realizada em regime axissimétrico, os resultados obtidos no PLAXIS 2D sao
avaliados internamente por unidade de radiano, sendo necessario efetuar a respetiva conversao para o
valor correspondente a geometria completa da ancora. O parametro 2Mstage, representa o fator de am-
plificacdo aplicado a carga definida na fase, indicando a fragdo de carga que foi efetivamente mobilizada
ao longo do processo incremental até a fase final.

Deste modo, a for¢a vertical mobilizada no final da fase é obtida multiplicando o valor do carregamento
de referéncia pelo respetivo multiplicador XMstage. No entanto, para se obter o valor fisico correspon-
dente a estrutura completa, ¢ ainda necessario a conversao tipica do modelo axissimétrico, através do
fator 2. Assim, a carga vertical total mobilizada é determinada por:

Fy totar = Mstage - 21 - Fref (13)

F..srepresenta o carregamento de referéncia aplicado no modelo. Neste estudo, foi adotado um valor de
referéncia Fr.r = 3150kN, de modo a garantir que o processo incremental alcangava o regime de plas-
tificagdo e, consequentemente, o colapso do sistema solo-ancora durante a fase de carregamento. Atra-
vés da equacdo 6 ¢ possivel comparar os resultados numéricos com as solugdes analiticas disponiveis
na literatura, uma vez que ambas passam a estar expressas em termos de forca total efetiva mobilizada
pela ancora. Na Figura 7 apresenta-se o grafico dos deslocamentos por carga aplicada.
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Figura 7 - Grafico for¢a versus deslocamento

Em seguida, ¢ apresentado o calculo analitico, que serve de referéncia para a validagdo do modelo nu-
mérico. A comparacao foi efetuada com base na solugdo proposta por Hirai (2023), na qual a capacidade
de resisténcia ao arrancamento é determinada a partir do equilibrio limite das forgas mobilizadas ao
longo da saia e na base da ancora. Esta solugéo incorpora o confinamento do solo e a transferéncia de
tensoes laterais, que caracterizam o comportamento de materiais granulares em regime confinado.

Para garantir a consisténcia entre a formulacdo analitica e os resultados obtidos numericamente, foi
necessario definir o coeficiente de pressdo lateral K, uma vez que este parametro controla diretamente
a mobilizagdo de atrito ao longo da saia e esta associado ao chamado "efeito silo". Este fenomeno ¢é
caracteristico de materiais granulares confinados, em que parte do peso vertical do solo ndo é transmitido
integralmente em profundidade, pois € parcialmente redistribuido pelas paredes laterais por mobilizagao
de atrito. No caso de uma ancora de sucgdo em areia, este mecanismo contribui para uma evolucao ndo
linear das tensdes verticais no interior e na vizinhanga da saia, o que influencia diretamente a resisténcia
ao arrancamento.

Inicialmente, foi adotado um valor Ko igual a 0,5; no entanto, verificou-se que esta hipotese ndo condu-
ziu aos resultados mais préximos do comportamento observado no modelo numérico, pelo que se recor-
reu a uma estimativa baseada na resposta do solo no PLAXIS.

Assim, o valor de K foi obtido a partir do campo de tensdes efetivas resultante da analise numérica,
tendo sido avaliadas as tensdes efetivas horizontal e vertical (oyy € 0yy), a0 longo da profundidade,
numa linha de pontos situada a 0,1 m da parede do caixdo, permitindo reduzir a influéncia dos efeitos
locais associados a interface e a discretizagdo da malha. As medigdes iniciaram-se a 0,5 m de profundi-
dade, evitando possiveis perturbagdes proximas da superficie, tendo sido considerados 50 pontos ao
longo da parede do caixao.
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Em cada ponto, o coeficiente foi determinado pelarazio K = gy, /0y, . Posteriormente, calculou-se um

valor médio representativo. Este procedimento conduziu a um valor médio de 0,56, que foi entdo ado-
tado nos calculos analiticos.

A utiliza¢do de um K médio obtido desta forma tem por base o efeito silo.

Através do valor K e do angulo de atrito do solo ¢ utlizada a expressao 14.

4Ktan § (14)

u= D;

Este termo ¢ responsavel por descrever a redistribui¢ao das tensdes verticais para tensoes laterais ao
longo da profundidade. Posteriormente sera utilizada a equagdo 15, obtendo assim a capacidade vertical
da ancora.

_y'nD}(e* 1) y'nDIL (15)

= 5y'nD,L?K
V: T6KGn 8 + 2 +0.5y'nD,L*Ktan 6 + W,

em que,

Di — Diametro interior (m)

De —Diametro exterior (m)

Wc — Peso submerso da ancora (kN)

L- Profundidade da saia (m)

Com os resultados numéricos e analiticos determinados, procede-se a quantificacdo do erro associado a
valida¢do do modelo. O erro foi calculado a partir da seguinte expressao:

|Resultado Analitico — Resultado Numérico| (16)
Erro = — X 100
Resultado Analitico

Os resultados obtidos estdo representados na tabela 5.

Tabela 5 - Erro entre equagdes e resultado do Plaxis 2D.

Resultado analitico 1292,86 KN
Resultado numérico 1306,27 KN
Erro 1,04 %
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Como no estudo paramétrico que se descreve no capitulo 5 e 6 foi variado o angulo de atrito, a capaci-
dade de carga ao arrancamento também varia. Na Tabela 6 apresenta-se a influéncia do angulo de atrito
na capacidade de carga verificando-se que as diferencas sao reduzidas.

Tabela 6 — Influéncia do angulo de atrito na capacidade vertical da ancora

Angulo de atrito interno(¢) Forca(kN)
31.03 1246,9
34.26 1286,5
36.8 1306,3

4.2 - MODELO NUMERICO COM CARGA CiCLICA

Juntamente com a validagcdo do modelo numérico através da comparagdo com solugdes analiticas dis-
poniveis na literatura, € igualmente importante avaliar a sua capacidade de reproduzir situagdes de car-
regamento mais complexas, nomeadamente aquelas que envolvem agdes variaveis no tempo. Muitas
estruturas geotécnicas, especialmente em ambiente offshore, estdo sujeitas a cargas associadas a ondas,
vento e correntes maritimas, pelo que a aplicagdo de cargas ciclicas assume uma maior relevancia.

Para reforgar a validagcdo do modelo numérico desenvolvido, recorreu-se ao tutorial do PLAXIS 2D, mais
concretamente ao capitulo 11 do manual, que aborda a analise de uma sapata circular rigida submersa
sujeita a carregamento ciclico, como pode ser observado nas seguintes figuras.

D=22m
OCR =4 Y =10 kPa
suc =130 kPa W =529%
Gmax =67275 kPa p =27 %

Figura 8 - Geometria do projeto (Bentley, 2026)
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Figura 9 - Sapata representada no programa PLAXIS 2D (Bentley, 2026)

A sapata ¢ analisada por meio de um modelo axissimétrico com 11 metros de raio. A fundagdo é colo-
cada na superficie de uma camada de argila sobre consolidada, com o objetivo de calcular a sua capaci-
dade de carga e rigidez verticais sob agdes ciclicas representativas de tempestades. Partiu-se do principio
de que o comportamento resistente se verificaria em condi¢des ndo drenadas, com uma resisténcia ao
corte ndo drenada aproximadamente constante em profundidade (s, = 130 kPa).

A escolha deste tutorial como base de validagdo deve-se ao facto de o problema analisado envolver a
aplicagdo de cargas ciclicas controladas, o que permite avaliar o comportamento do solo e da estrutura,
bem como a acumulacdo de deformacdes ao longo do tempo.

Embora o exemplo apresentado no manual se refira a uma sapata superficial, os principios fundamentais
associados a modelagdo de carregamentos ciclicos e a resposta do solo podem ser diretamente transfe-
ridos para o estudo de ancoras de succao.

Através do tutorial, é percetivel a importancia de uma constru¢do adequada da malha de elementos fini-
tos, revelando-se determinante para a fiabilidade dos resultados obtidos. A definicdo da malha ndo é
encarada como um processo automatico, mas sim como uma decisdo técnica que influencia a precisdo
do modelo. Evidencia-se a necessidade de refinar a malha nas zonas de maior concentracdo de tensdes
e deformagdes, mais propriamente na zona junto a fundagdo conforme se pode verificar na seguinte
figura 10.
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Figura 10- Malha utilizada no programa PLAXIS 2D (Bentley, 2026)

Nas zonas mais afastadas da estrutura, admite-se uma malha mais grossa, permitindo reduzir o esforgo
computacional sem comprometer a solugao.

A definicao criteriosa das fases de calculo € essencial na compreensao do comportamento evolutivo do
sistema solo-estrutura. O processo € estruturado em fases sequenciais, na primeira € estabelecido o es-
tado de tensdo no solo, garantindo as condigdes fisicas iniciais. Segue-se a fase de instalacdo da funda-
¢do, na qual os elementos estruturais sdo ativados sem aplicagdo imediata do carregamento externo,
permitindo assim avaliar a redistribuicdo das tensdes resultantes da instalagdo da estrutura no solo. Pos-
teriormente, € definida a fase do carregamento ciclico, através do modo dinamico existente no programa
de calculo que permite a imposi¢do de um carregamento variavel de forma periddica ao longo do tempo.
Esta fase permite observar a resposta do solo sob agdes repetidas, nomeadamente a acumulagdo de de-
formagoes e a variag@o da resposta estrutural. O tutorial evidencia a necessidade da definigdo correta de
parametros como o intervalo de tempo, a frequéncia e a amplitude de carga, uma vez que ¢ aplicada uma
carga harmonica. Todos os parametros foram retirados do manual do PLAXIS, estando apresentados na
tabela 6.
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Tabela 7- Parametros utilizados no modelo (Bentley, 2026)

Propriedades mecanicas

Modelo de solo UDCAM-5 (-)
tipo de drenagem Nao Drenado C (-
R_inter 0,5 kMN/m2
Coeficiente de poisson(vu) 0,495 -
Peso volumico saturado(y..,) 10 kN/m3
Rigidez ao corte (G,/T) 4204 {-)
Deformacao de corte na rotura em compressao {\,rfc] 6,431 %
Deformacao de corte na rotura em extensao {va) 7,873 %
Deformacao de corte na rotura em corte simples {vfnss) 11,97 %
Resisténcia degradada de referéncia em compressao(T,.) 149,7 -
Razao entre a resisténcia ao corte em compressao ciclica e compressao estatica (IC.-’SUC) 1,152 -
Razao entre a resisténcia ao corte em extensao ciclica e compressao estatica {tEfsuC) 0,6208 -
Razao entre a resisténcia ao corte em DSS ciclico e aresistencia ao corte em compressao estética{tDssfsuc) 0,7858 -
Propriedades da interface
Determinacao daresisténcia Rigido (-
1 )

R_inter

Obtendo o seguinte grafico de deslocamentos por fator de carga, exibido na seguinte Figura 11, exata-

mente igual ao do modelo.
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Figura 11- Total deslocamento por fator de carga

O objetivo da aplicagdo do tutorial ndo foi apenas reproduzir os resultados apresentados, mas serviu de
consolidagdo da metodologia adotada no desenvolvimento do modelo numérico usado na presente dis-
sertagdo. A correta definicdo da malha e das fases de calculo demonstrou ser essencial para assegurar a
estabilidade numérica, a coeréncia fisica dos resultados e a comparabilidade com solugdes analiticas e
dados da literatura. O tutorial foi fundamental para o processo de validagdo, refor¢cando a confianca na
abordagem numérica utilizada, servindo de preparagdo e aprendizagem para a aplicagdo do modelo.
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5.

Modelo numérico usado no Estudo Parameétrico

5.1 - INTRODUGAO

Apos a validagao com base em solugdes analiticas € em exemplos de referéncia, é realizado um estudo
paramétrico para avaliar a influéncia das principais op¢des de modelacdo e dos pardmetros geotécnicos
na resposta da ancora de sucgdo. Neste capitulo, é definida a geometria do modelo numérico, a malha e
tipo de elementos finitos, as interfaces e as condi¢cdes de fronteira. Posteriormente, sdo definidos os
parametros do solo e da ancora. E também descrito o procedimento de carregamento adotado, incluindo
a aplicagdo de carga ciclica, reproduzindo condigdes mais proximas das a¢des variaveis no tempo, tipi-
cas do ambiente maritimo. Por fim, € apresentada a tabela com os casos analisados. Codigos programa-
dos na linguagem Python foram muito uteis para agilizar os varios calculos numéricos desenvolvidos,
nomeadamente para o estudo paramétrico. O co6digo usado apresenta-se no anexo A.

5.2 - GEOMETRIA DO MODELO

A definigdo da geometria do modelo numérico ¢ um passo determinante para o estudo paramétrico,
condicionando diretamente a forma como o sistema solo-estrutura ¢ representado e, consequentemente,
a fiabilidade dos resultados obtidos. No caso das ancoras de succ¢do, a geometria apresenta simetria de
revolugdo em torno do eixo vertical, pelo que a modelagdo no programa informatico PLAXIS 2D pode
ser realizada através de um modelo axissimétrico.

Figura 12-Problema axissimétrico (Bentley, 2026)

Consegue-se, assim, representar um problema tridimensional por meio de uma sec¢do bidimensional.
Esta idealizagdo reduz significativamente o custo computacional, mantendo simultaneamente a capaci-
dade de reproduzir os principais mecanismos de transferéncia de tensdes e de mobilizagao da resisténcia
ao longo da saia e da base da ancora.
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Neste contexto, a forma da ancora foi definida por um cilindro com 1,5 metros de raio e 9 metros de
comprimento, obtendo uma razio de esbelteza, L/D, de 3. A espessura da saia ¢ 0,10 metros, sendo
representada no modelo por um elemento estrutural cujas propriedades sdo definidas na fase de mode-
lacdo estrutural. A aplicagdo da carga vertical € efetuada ao longo do eixo de simetria, no topo da ancora,
garantindo coeréncia com a hipotese axissimétrica e permitindo avaliar a resposta global em termos de
deslocamentos e de resisténcia mobilizada. Na figura 13 ¢é representado um esquema de ancora de suc-
cdo.

Load

1

Seabed b2

1

Figura 13 - Esquema da ancora de suc¢do, Hirai (2023).

Para limitar a influéncia das fronteiras na resposta do sistema solo-estrutura, o dominio do solo foi di-
mensionado de forma proporcional a geometria da ancora. Foi adotado um raio total de dominio igual a
5D da ancora e uma profundidade duas vezes superior a da ancora. Garantindo que a zona de plastifica-
¢do e redistribuicdo de tensdes permanece afastadas das fronteiras do modelo. Na figura 14 ¢ represen-
tado um esquema de ancora de suc¢do com os apoios ¢ a distancia a fronteira.
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Figura 14 - Ancora de sucgdo com os apoios e distancia a fronteira.

5.3 - DISCRETIZAGAO DA MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

Definida a geometria da ancora, sera agora estabelecido o dominio do solo e a discretizagdo numérica,
aspeto determinante para o equilibrio entre o esfor¢co computacional ¢ a qualidade dos resultados. A
capacidade do modelo representar gradientes acentuados de tensdo e deformagdo depende diretamente
do tipo de elementos finitos adotados, do nivel de refinamento da malha e da forma como ¢ modelada a
interacdo solo-estrutura.

No presente estudo, a ancora de suc¢do e o maci¢o foram discretizados com o objetivo de equilibrar a
precisdo numérica com a eficiéncia computacional, sendo assegurada uma discretizacdo suficiente na
zona junto a saia, local onde se concentram as maiores variagdes de tensodes e deslocamentos. Para as-
segurar esse efeito, foi criada uma zona de refinamento local em torno da ancora, enquanto as regides
mais afastadas foram representadas com uma malha progressivamente mais grossa, reduzindo o tempo
de calculo sem comprometer a resposta global do sistema. Note-se que, tratando-se de um calculo dina-
mico, o tempo de calculo pode ser significativo. Como um dos objetivos deste trabalho era fazer um
estudo paramétrico, a otimizacdo da malha revelou-se determinante para a realizagdo de todos os calcu-
los em tempo Ttil.

Com o objetivo de melhorar a resolugdo numérica na regido de maior interesse, foi criado um cluster
refinado em torno da ancora, possuindo uma extensdo lateral na ordem de 3R e extensdo vertical até
cerca de 1.5L abaixo da ponta da saia, permitindo representar com maior detalhe a concentracdo de
tensoes junto a parede do caixdo e a evolugdo dos deslocamentos na zona mobilizada durante o arran-
camento, como se pode verificar na Figura 15.
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Figura 15- Representagdo da malha e cluster

A malha foi definida com refinamento mais elevado na vizinhanca da &ncora, com o objetivo de repre-
sentar corretamente os elevados gradientes de tensdo e deformagdo que se desenvolvem durante o car-
regamento. Fora do cluster a malha ¢ mais grossa.

A parametrizagdo do refinamento foi controlada através de fatores de coarsenness, diferentes no interior
e exterior do cluster. No interior do cluster foi imposto um refinamento elevado na ordem de grandeza
de 0.1, ja no exterior foi utilizado um refinamento mais reduzido com valores proximos de 1, assegu-
rando uma transi¢do gradual entre zonas.

O programa PLAXIS 2D permite diferentes formulagdes de elementos, desde elementos triangulares
com 6 nos a elementos de 15 nds. Elementos de ordem superior tendem a representar melhor zonas
curvas e gradientes elevados de tensdes e deformagdes, mas aumentam o custo computacional, por outro
lado, elementos de ordem inferior sdo mais rapidos, mas podem exigir refinamentos mais apertados para
atingir o mesmo nivel de precisdo. Balanceando as op¢des, foram adotados elementos de 6 nos, reve-
lando um compromisso adequado.

5.4 - INTERFACES SOLO-ESTRUTURA

Foram introduzidas interfaces ao longo dos elementos estruturais que modelam a saia do caixdo, com o
objetivo de representar adequadamente a interacdo entre a parede da ancora e o solo. A utilizagdo das
interfaces permite modelar o deslizamento relativo, a mobilizacdo de atrito e a transferéncia de tensoes
tangenciais e normais na zona de contacto, aspetos fundamentais na avaliagdo da resisténcia ao arranca-
mento de uma ancora de suc¢ao em solo granular.

As interfaces sdo aplicadas em ambos os lados do elemento estrutural (interface positiva e negativa),
como se pode verificar na seguinte figura.
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Figura 16-Modelo de referéncia com respetivas interfaces

As interfaces asseguram que o contacto solo-estrutura é representado de forma consistente ao longo de
toda a parede da ancora. Esta opgdo ¢é particularmente importante neste trabalho, uma vez que a resis-
téncia ao arrancamento depende significativamente do atrito mobilizado ao longo saia e da redistribuicao
do campo de tensOes adjacente a interface. Esta resisténcia ao corte na interface é controlada no pro-
grama pelo parametro Rinter, no qual foi utilizado um valor de 0,8245. O R_inter foi obtido através da
seguinte expressdo para um angulo de atrito solo-estrutura (0) de 26.38°:

tané (17)

inter tan(p

5.5 - CONDIGOES DE FRONTEIRA E NIVEL FREATICO

A definigdo das condi¢Ges de fronteira constitui um aspeto determinante na modelagdo numérica, uma
vez que condiciona a forma como o dominio de solo se pode deformar, influenciando a resposta global
do sistema solo-estrutura. Como referido atras, o dominio foi definido com dimensdes suficientemente
extensas para reduzir a influéncia artificial das fronteiras, assegurando que 0 mecanismo resistente mo-
bilizado pela ancora se desenvolve sem restricdes numéricas indevidas.

As fronteiras laterais foram criadas com objetivo de restringir os deslocamentos na dire¢ao horizontal,
permitindo a deformacdo vertical do macigo. Esta opgdo ¢ particularmente importante no eixo de sime-
tria do modelo axissimétrico uma vez que evita deslocamentos radiais que sdo impedidos no modelo
3D. Por sua vez, a base do modelo foi totalmente impedida de se deslocar, garantindo assim, uma con-
dicdo de apoio estavel e evitando movimentos do dominio.
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Estas condi¢des permitem que a deformagdo se concentre na regido proxima da ancora, enquanto as
zonas afastadas mantém um comportamento compativel com um meio semi-infinito.

O nivel freatico foi definido 1 metro acima da superficie do solo, com o objetivo de representar a situa-
¢do submersa. Esta configurag@o permite considerar o efeito da submersao no estado inicial de tensdes,
assim como, no comportamento resistente do solo. A adocdo da lamina de agua acima da superficie do
solo ndo tem apenas um caracter geométrico, mas também fisico, uma vez que em condig¢des offshore o
solo encontra-se tipicamente saturado e submetido as pressdes neutras associadas & coluna de agua,
sendo essencial garantir que o modelo reproduz este enquadramento de forma coerente. Note-se que as
tensdes efetivas ndo dependem da altura da coluna de agua acima do fundo do mar, pelo que se usou
apenas 1 m. A seguinte figura ilustra a aplica¢do no modelo.

global

Figura 17- Modelo com linha de nivel freatico aplicado

5.6 - MODELAGAO NUMERICA DO SOLO E ANCORA
5.6.1 - PARAMETROS DO SOLO

A modelagdo do solo foi realizada com o modelo constitutivo Hardening soil (HS), que permite repre-
sentar a rigidez de forma dependente do nivel de tensdo e descrever uma relagao tensdo-deformacdo nao
linear, aspetos que sdo relevantes quando se pretende comparar diferentes niveis de carregamento e
avaliar a evolugao da resposta para diferentes combinagoes de pardmetros geotécnicos. Ao contrario de
outros modelos elastoplésticos, o HS ndo recorre apenas a um tnico médulo elastico constante, distin-
guindo diferentes modulos de rigidez consoante o tipo de solicitacdo e trajetdria de carregamento. O
modelo utiliza 0 modulo secante Es5y para descrever a rigidez mobilizada em carregamento monotonico
(definido para 50% da tensdo desviadora de rotura) — Figura 18.
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Figura 18 - Interpretagdo do modulo E5y no modelo Hardening Soil

O moédulo E,.; representa a rigidez em compressdo unidimensional e o modulo E,,- caracteriza a res-
posta em descarga/recarga, tipicamente mais rigida do que em carregamento. Na seguinte Figura 19 ¢
feita a distingdo entre Esg, E,pq¢ Ey- no modelo Hardening Soil.

|o1-03 | ' \
!

Strain (;)

Figura 19 - Distingdo entre Esg, E,pq¢ E,-no modelo Hardening Soil.

Esta distingdo permite reproduzir de forma mais realista a redugdo progressiva da rigidez com o aumento
da deformagdo, tornando o HS adequado para a simulagdo da resposta do solo em diferentes fases de
carregamento.

No modelo utilizado foi adotado um comportamento drenado, tendo ainda sido considerada uma coesao
residual muito reduzida, de modo a evitar instabilidades numéricas associadas a um solo estritamente
nao coesivo.

Os parametros de base do HS adoptados neste estudo foram os descritos por Renzo (2025) resumindo-
se na tabela 6.
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Tabela 8- Pardmetros do solo utilizados no modelo de referéncia

Propriedades mecanicas

Modelo de solo Hardening Soil (HS) (-)
tipo de drenagem Drenado (-)
Coeséo (c) 0,5 kN/m?
Coeficiente de poisson (v) 0,3 (-)
Peso volumico saturado (Ysat) 19,81 kN/m?
Eu™ 60000 kN/m?
Eoed™ 20000 kN/m?
Eso™ 20000 kN/m?
Dependéncia da rigidez com a tensdo(m) 0,5 (-)
Angulo de dilatancia () 0 0
Angulo de atrito interno (¢) 31,03 0
indice de vazios inicial (€in) 0,62 (-)
indice de vazios minimo (emin) 0,35 (-)
indice de vazios maximo (emax) 0,8 (-)
Coeficiente de impulso em repouso (ko) 0,5 (-)
Propriedades da interface
Determinacao da resisténcia Manual (-)
R_inter 0,8245 (-)
Espessura da interface 0,1 m

A densidade relativa (Dr) € um parametro caracteristico dos solos granulares, que quantifica o estado de
compactagdo da areia ao comparar o indice de vazios com os valores limite minimo ¢ maximo do
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material em questdo. No presente estudo, a densidade relativa foi adotada como variavel paramétrica,
uma vez que permite introduzir, diferentes condigdes de resisténcia do solo arenoso.

Tendo em conta que a densidade do solo afeta significativamente a resisténcia de pico de um solo gra-
nular (Matos Fernandes, 2015), o angulo de atrito foi relacionado com a densidade relativa (Dr). segundo
a expressao 18 (Cheng 2021):

¢’ =16Dr? + 0.17Dr + 28.4 (18)

Esta relacdo permite introduzir de forma direta o efeito do estado do material granular, uma vez que
solos mais densos tendem a mobilizar maiores angulos de atrito, possuindo maior capacidade resistente.

O angulo de atrito na interface solo-ancora, §, ¢ entdo obtido a partir de R;,¢.r € do dngulo de atrito
interno do solo, ¢’, através da seguinte expressio:

R B tand 5= R , (19)
inter = W - = arctan (R ¢ertane’)

Desta forma, quando o ¢’ varia por causa da densidade relativa, § acompanha essa varia¢do, garantindo
assim que a mobilizag@o do atrito na interface se mantém fisicamente compativel com a resisténcia do
solo. O confinamento lateral pode ser introduzido através de um coeficiente de impulso. Como referén-
cia foi utlizada a expressdo de Jaky para o estado de repouso:

Ky =1 —sing’ (20)

No presente estudo paramétrico o valor de K|, utilizado foi de 0,5.

5.6.2 - PARAMETROS DA ANCORA

A ancora de succdo foi representada como um elemento estrutural rigido (elemento viga), com proprie-
dades definidas de modo a garantir uma elevada rigidez em comparagdo com o solo e a evitar deforma-
¢Oes estruturais artificiais. A sua caracteriza¢do pode ser feita a partir do modulo de elasticidade E do
material e da espessura t, permitindo calcular diretamente as grandezas estruturais equivalentes através
das seguintes expressoes:

EA=Etb 21)
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t3 (22)
El=Eb —
b3

Onde b ¢ a largura unitaria adotada na representacéo 2D, ou seja, b sera igual a 1.

Na seguinte tabela serfo apresentados os parametros utilizados na modelagao da ancora.

Tabela 9- Parametros da ancora utlizados no modelo de referéncia

Geral
Tipo de material Elastico (-)
Peso volumico 6,869 kN/m/m

Propriedades mecanicas

Isotropico verdade )
EA 210x10" kN/m
El 17,5x10° kNm2/m

O peso volumico do aco foi estabelecido através da seguinte expressao:

Wago = /vaco Xt (23)
em que:

Wago- Peso do ago por metro [kN/m]
A’ 4¢0- Peso volumico do ago = 78.5 [kN/mS]

T — Espessura=0.1m

5.7 - CARGA APLICADA

A forga utilizada para definir o carregamento vertical aplicado no topo da ancora foi definida como
F(t) = 200 kN, representando cerca de um quinto da carga maxima obtida pela avaliagdo da capaci-
dade de carga na secgdo 4.1 com a formulagdo de Hirai (2018) para um angulo de atrito de 31,03° ¢
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razao de esbelteza de 3. A forga aplicada foi constante em todos os calculos analisados apesar da capa-
cidade de carga da ancora variar com a densidade relativa e com a esbelteza da ancora, como se mostra
na Tabela a 6. Ou seja, a carga aplicada ndo representa um quinto da carga maxima em todos os casos,
embora as diferencas sejam pequenas. Em termos fisicos, esta forca corresponde ao esforgo axial mobi-
lizado no cabo de amarragao, transferido para o conjunto solo-ancora, sendo a componente ciclica res-
ponsavel por simular as oscilagdes de esfor¢o induzidas pela variabilidade temporal do estado do mar.

Para incorporar este efeito no modelo numérico, foi utilizado um multiplicador de carga harmonico
(sinusoidal) no PLAXIS 2D, aplicado diretamente a forca de referéncia. Deste modo, a for¢ca imposta ao
longo do tempo pode ser representada por:

F(t) = Fref X M(t) (24)

M(t) representa o multiplicador dindmico definido no programa. O sinal harmonico é definido pela se-
guinte expressao:

M(t) = Asin(2nft +¢) (25)

Onde A representa a amplitude do multiplicador, f a frequéncia e ¢ a fase. A evolugdo temporal da forga
aplicada ¢ controlada pelo nivel base de referéncia F..f, a intensidade relativa de oscilagdo (A=2), assim
como pela escala temporal do fenomeno (f=0,1hz). A fase utlizada foi 180. E importante referir que o
modelo foi corrido para 30 segundos, por limita¢do de tempo de calculo.

A utilizacdo da forca sinusoidal permite reproduzir o caracter repetido das solicitacdes em ambiente
maritimo, sendo fundamental para analisar a resposta do sistema a agdes ciclicas e avaliar fendmenos
como a acumulag@o de deslocamentos e a evolugdo progressiva do estado de tensdes no solo adjacente
a ancora. Na seguinte Figura sera apresentado um grafico de representativo da carga.
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Figura 20 — Grafico da carga aplicada no topo da ancora.

5.8 - VARIAVEIS DO ESTUDO PARAMETRICO

Nesta seccdo serdo apresentados os diferentes cenarios analisados no estudo paramétrico, com o objetivo
de avaliar de forma sistematica a influéncia das principais variaveis na resposta da ancora de suc¢ao. A
logica adotada consiste em partir de um caso base, considerado representativo, e introduzir variagdes
controladas de parametros individuais, de modo a identificar tendéncias e quantificar a sensibilidade do
sistema. O calculo base utilizado foi em condigdes drenadas, porém realizou-se um teste para condi¢ao
ndo drenada

As simula¢des numéricas foram realizadas para observar alteragcdes nos deslocamentos do solo e da
ancora sob carregamento ciclico.

Para o efeito, foram considerados diferentes valores de densidade relativa do solo (Dr), que refletem
niveis distintos de compacidade e, consequentemente, diferentes condi¢des de resisténcia. Em simulta-
neo, variou-se a razao L/D, que representa a esbelteza da dncora e condiciona diretamente a mobilizagao
do atrito ao longo da saia para o mecanismo de resisténcia.

Adicionalmente, foi incluida a variagdo do parametro Es,c s, médulo de deformabilidade secante a 50%
da carga de rotura, de modo a avaliar a influéncia da deformabilidade do solo na resposta global do
sistema, visto que este parametro controla as deformagdes no solo para um dado carregamento. A fre-
quéncia foi também variada, de modo a analisar a forma como a caracteristica temporal da carga afeta
a evolucdo da resposta, nomeadamente a acumulacdo de deformagdes e a estabilizacdo do comporta-
mento com o numero de ciclos. O médulo de deformabilidade foi variado independentemente da densi-
dade relativa apesar de se saber que a densidade do solo afeta a rigidez do mesmo.

Por conseguinte, o conjunto de casos definido assegura uma cobertura abrangente das variaveis mais
relevantes para o problema em estudo, permitindo comparar diretamente cenarios com diferentes com-
binagdes de compacidade, geometria, rigidez e condigdes de carregamento, fornecendo uma base con-
sistente para interpretar a resposta da ancora. Os diferentes casos de estudo estdo resumidos na tabela 8.
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Tabela 10- Diferentes casos de estudo (Nota: a azul esta representado o caso base, que serviu de referéncia para as restantes
variagdes):

0,4 3 20 0,1
0,6 3 20 0,1
0,8 3 20 0,1
0,4 5 20 0,1
0,4 6 20 0,1
0,4 3 40 0,1
0,4 3 80 0,1
0,4 3 20 1

0,4 3 20 2
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6.

RESULTADOS

6.1 - INTRODUGAO

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados das simulagdes numéricas realizadas no &mbito do estudo
paramétrico. Inicialmente, ¢ analisado o modelo base de referéncia, com vista a caracterizar a resposta
base do sistema solo-dncora e a identificar os principais mecanismos mobilizados durante o carrega-
mento. Para esse efeito, sdo apresentados os deslocamentos obtidos, bem como a evolugdo das defor-
macdes de cisalhamento e a distribuicao dos pontos plésticos, o que permite interpretar a zona de influ-
éncia da ancora ¢ a formagdo do mecanismo de deformagao no solo.

Em seguida, o modelo base ¢ comparado com os restantes casos de estudo, de modo a avaliar de forma
consistente o impacto das variagdes introduzidas (geometria, parametros do solo e caracteristicas do
carregamento) na resposta global do sistema. Os resultados sdo apresentados de forma a facilitar a com-
paragdo entre cenarios, evidenciando as alteracdes observadas dos deslocamentos no topo da ancora.

6.2 - RESULTADOS DO CALCULO BASE

6.2.1 - RESULTADOS DA FASE INSTALAGAO DA ANCORA

A fase de instalacdo define o estado inicial do sistema solo-ancora, a partir do qual s3o efetuadas todas
as analises subsequentes. Nos problemas geotécnicos, a resposta ao carregamento ndo depende apenas
das propriedades do solo e da geometria da estrutura. Depende também do campo de tensdes e defor-
magdes existentes assim como das condi¢des de contacto entre o solo e a estrutura. A analise desta fase
permite compreender como o modelo evolui desde o estado geostatico até a ativagdo da ancora no do-
minio, ficando esta pronta para receber carregamentos ciclicos.

No caso das ancoras de succdo, a resisténcia ao arrancamento esta estreitamente relacionada com o
confinamento do solo junto a saia. Nesta fase, a instalagdo ¢ representada numericamente através da
ativacdo da estrutura e das interfaces. Este procedimento possibilita a acomodacao do solo e a redistri-
bui¢do inicial das tensdes em torno da ancora. Infelizmente, o processo fisico de instalagdo da ancora
por succdo ndo é simulado neste trabalho.

De seguida, serdo apresentados os deslocamentos obtidos nesta fase. Serdo também analisadas as defor-
magdes de corte e os pontos plasticos. O objetivo ¢ determinar a zona de influéncia da ancora. Pretende-
se também verificar se as deformagdes permanecem concentradas junto a saia.

A Figura 21 mostra o campo de deslocamentos totais obtido durante a instalagdo da ancora. Verifica-se
que os deslocamentos se concentram sobretudo dentro da ancora, diminuindo progressivamente a
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medida que se afasta do elemento estrutural. Tal indica que a perturbagdo induzida pela instalagdo €
predominantemente local e limitada a zona de influéncia proxima da ancora.

-2,00 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 (*103 m)
W FEWEE T SRR SRR FETS FATTE SETEE STWRE PR SRR PR FUNTE IRUTE FUTEY FATES FUSTE FEETE FNTEE ST FTTy R 2,60

2,40

2,20

Total displ. ts |u| (scaled up 200 times)
Maximum value = 2,505*10-3 m (Element 112 at Node 6809)

Figura 21 - Deslocamentos observados na fase de instalagdo da ancora.

O valor maximo registado ¢ de cerca de 2,5 mm, o que é compativel com uma fase de instala¢ao
controlada, antes da aplica¢do do carregamento principal de arrancamento.

E de notar os excessos de pressao neutra foram nulos para a presente fase.

Como se pode observar na figura 22 nao existem pontos plasticos na fase de instalagao da an-
cora.
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Figura 22 - Plastic Points na fase de instalagdo da ancora

Na Figura 23 iremos analisar as deformagdes distorcionais.
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Maximum value = 0,6289*10-3 (Element 2006 at Node 1899)
Minimum value = 0,02260*10-6 (Element 22 at Node 6774)

Figura 23 - Deformagdes distorcionais para a fase de instalagdo da dncora

Através da Figura 23 conseguimos identificar as zonas onde ocorreu a maior variagdo de deformacao.
Este tipo de representacdo ¢ particularmente 1til para interpretar o mecanismo de mobilizag@o do solo e
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localizar a regido onde se inicia a resposta ndo linear mais significativa. Observa-se que os valores mais
elevados de deformacao se concentram na proximidade da dncora, com énfase para a zona junto a ponta
da saia.

6.2.2 - RESULTADOS SOB CARREGAMENTO CiCLICO
A Figura 24 apresenta o campo de deslocamentos totais, obtido durante o carregamento ciclico no ins-

tante t = 30 s, sendo a deformada representada com um fator de escala 50 para facilitar a visualizagao.
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Maximum value = 0,01147 m (Element 1751 at Node 6587)

Figura 24 — Deslocamentos observados sob carregamento ciclico

Verifica-se, mais uma vez, que os deslocamentos se concentram sobretudo dentro ancora, com maior
intensidade junto a saia e na zona de contacto entre o solo e a estrutura, diminuindo progressivamente
com a distancia. Este padrao confirma que a resposta ao carregamento permanece predominantemente
local, estando associada a mobiliza¢do de deformacdes na vizinhanga imediata da estrutura.

O valor maximo registado ¢ de cerca de 11,5 milimetros, sendo que o sistema ja mobilizou deslocamen-
tos significativamente superiores aos observados na fase de instalagdo. A distribui¢do espacial sugere
que a propagagao dos deslocamentos ocorre principalmente ao longo de uma zona inclinada a partir da
regido inferior da ancora até a superficie, o que ¢ compativel com a formacao de uma regido de defor-
macao preferencial induzida pelo carregamento vertical. A Figura 16 fornece uma primeira indicacéo
da zona de influéncia da carga ciclica.
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A Figura 24 mostra a evolucao do deslocamento no topo/centro da ancora ao longo do tempo durante o
carregamento ciclico. E de notar que os deslocamentos foram retirados no centro da dncora. Observa-se
uma resposta periodica, coerente com a natureza harmonica da forca aplicada. a resposta torna-se osci-
lante de forma estavel, sem varia¢des abruptas de amplitude entre ciclos. Os deslocamentos possuem
valores maximos proximos dos 12 mm. A coeréncia entre os valores maximos observados na Figura 23
e o valor maximo identificado na Figura 24 reforca a consisténcia dos resultados obtidos, uma vez que
ambos refletem a mesma ordem de grandeza da deformagdo mobilizada no sistema ao fim do periodo
analisado. Os deslocamentos totais do solo e da dncora sdo idénticos.

1] €Chart 3
-+ Node 731 *

0,00 300 6,00 8,00 120 150 180 N0 M,0 7o 30,0
Dy s firm: ]

Figura 25 — Deslocamentos totais observados no topo da ancora

A Figura 26 apresenta a distribui¢@o de plastic points no instante considerado. Estes pontos identificam
regides onde o critério de plastificagdo foi atingido localmente, fornecendo indicagdo sobre a existéncia
de deformagdes irreversiveis. A distribuicdo observada ndo € generalizada no dominio, mantendo-se
essencialmente localizada, o que é compativel com uma resposta dominada por mecanismos locais junto
a ancora e sem evidéncia de rotura global do macigo no instante analisado.
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Figura 26 — Plastic Points com ancora sob carregamento ciclico

A Figura 26 apresenta a distribuicao da deformagao distorcional y,, no instante t = 30 s, durante a fase
de carregamento ciclico. Observa-se que os valores de y; permanecem reduzidos na maior parte do
dominio, aumentando de forma localizada na proximidade da ancora. Verifica-se uma concentracao
mais evidente junto a ponta da saia, regido onde o gradiente de tensdes € mais elevado e onde a interagdo
solo—estrutura conduz a uma maior mobilizacdo da resisténcia ao corte. Assim, o mecanismo de defor-
macao tende a iniciar-se e a intensificar-se em profundidade, junto a extremidade inferior da saia, onde
se desenvolvem maiores concentragdes de deformagao ¢ se estabiliza a transferéncia de tensoes laterais
ao longo da parede.

A auséncia de uma zona extensa com deformagdes elevadas sugere que o comportamento observado ¢é
dominado por uma resposta local do solo, sem evidéncia de um mecanismo de rotura global a envolver
grande parte do macico. Isto deve-se ao facto de a carga ciclica aplicada ser modesta relativamente a
carga de rotura. Deste modo, a Figura 27 complementa a analise dos deslocamentos, fornecendo uma
indicacdo clara de onde a deformag@o se acumula durante o carregamento ciclico.
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Figura 27 — Deformagdes distorcionais sob o carregamento ciclico

A Figura 28 apresenta a trajetoria de tensdes no plano p’—q, juntamente com a reta de rotura definida a
partir do angulo de atrito do solo. A reta laranja representa o limite resistente tedrico do material, en-
quanto a trajetoria azul corresponde a evolugdo do estado de tensdes durante o carregamento ciclico.
Verifica-se que o caminho de tensdes permanece abaixo da reta de rotura ao longo de toda a analise,
indicando que, para o caso estudado, o solo ndo atinge a condig¢@o de rotura, embora ocorra mobilizagido
significativa de tensdes desviadoras e variagao ciclica do estado tensional.
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Figura 28 - Percurso de tensdes no plano p'—q, a laranja a reta de rotura definida através do dngulo de atrito.

6.3 - GRAFICOS COMPARATIVOS ENTRE DIFERENTES MODELOS
6.3.1 - INTRODUGAO

Nesta secgdo sera realizada uma analise comparativa dos resultados do estudo paramétrico, tendo como
referéncia o caso base. O objetivo ¢ avaliar a resposta da dncora as variagdes introduzidas pelos diferen-
tes parametros. Para garantir consisténcia na comparagdo, cada parametro foi variado isoladamente,
permitindo identificar tendéncias e quantificar a influéncia individual de cada variavel. Como referido
na sec¢ao 4.7 foi analisada a influéncia:

- Da densidade relativa do solo associada ao angulo de atrito do solo;
- Da esbelteza da ancora variando o seu comprimento enquanto o didmetro ficou constante;
- Do mddulo de deformabilidade do solo através do modulo Ese™f;

- Da frequéncia da aplicacdo da carga ciclica.

Os graficos seguintes sintetizam os deslocamentos totais maximos obtidos no topo da ancora para os
varios casos analisados. Sendo que o deslocamento a cada ciclo se mantém aproximadamente constante
em todos os casos analisados com excepg¢do da varia¢do da frequéncia como explicado abaixo. O obje-
tivo € verificar quais os pardmetros que condicionam mais a resposta global do solo e da ancora sob
carregamento ciclico, servindo de base para a discussao final e para a comparagdo entre casos no ambito
do presente trabalho.
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6.3.2 - INFLUENCIA DA DENSIDADE RELATIVA

No grafico da Figura 28, observa-se uma tendéncia clara na redugdo do deslocamento méaximo total a
medida que a densidade relativa aumenta. Para Dr = 0.4, o deslocamento registado ¢ 12,22 mm, dimi-
nuindo para 8,33 mm em Dr = 0,6 ¢ atingindo 6,51 mm em Dr = 0,8. Isto corresponde a uma redugio
aproximada de 32% entre Dr = 0,4 ¢ Dr = 0,6, e de cerca de 47% entre Dr = 0,4 ¢ Dr =0,8.

Este comportamento ¢ coerente com o esperado para solos granulares. O aumento da Dr conduz a um
acréscimo do angulo de atrito efetivo @', o que se reflete numa maior resisténcia ao cisalhamento e numa
maior capacidade de mobilizagdo de atrito na interface solo—ancora. Consequentemente, para 0 mesmo
carregamento ciclico, o sistema necessita de menores deslocamentos para equilibrar a solicitagdo apli-
cada. A diminuicao progressiva do deslocamento com o aumento da Dr sugere que a compacidade do
solo ¢ um dos parametros mais influentes no comportamento da ancora, fortalecendo a importancia de
caraterizar adequadamente o estado de compacidade do solo quando se pretende estimar os deslocamen-
tos das fundagdes offshore.

14
12|22

H
[
e

[y
=

8,83

Deslocamento(mm)
L

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Densidade relativa do solo

Figura 29 — Grafico comparativo variando a densidade relativa do solo

O efeito observado para a densidade relativa esta de acordo com Roy et al. (2024), que demonstra que
solos menos densos tendem a apresentar maior acumulagdo de deformagdo/deslocamento sob carrega-
mento ciclico.
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6.3.3 - INFLUENCIA DA ESBELTEZA

Relativamente a influéncia da esbelteza da ancora, o grafico da Figura 29 mostra uma redugdo muito
acentuada no deslocamento total maximo a medida que aumenta a esbelteza da ancora. Para ampliar a

. . A . L .
esbelteza foi mantido sempre o didmetro da ancora. Para 4 = 5= 3 (caso base), o deslocamento ¢ 12,22

mm, enquanto para A = 5, o deslocamento diminui para 4,10 mm e para A = 6 atinge 3,37 mm. Isto
corresponde a uma redugdo aproximada de 66% entre A =3 e A1 =5, e de cercade 72% entre A = 3 ¢
A=6.

Com o acréscimo da esbelteza ocorre maior comprimento da saia, aumentando a area de contacto solo-
estrutura. Como a resisténcia ao arrancamento nas areias ¢ fortemente condicionado pela mobilizagdo
de atrito na interface, uma maior esbelteza permite mobilizar uma parcela superior de resisténcia lateral,
levando a menores deslocamentos. Nota-se que a diferenca entre 1 = 5 e 1 = 6 ¢ relativamente menor
do que a diferenga entre 1 = 3 ¢ 1 = 5, sugerindo uma tendéncia de ganho decrescente. A partir de
determinado valor de A, o aumento do comprimento da saia continua a melhorar o desempenho, mas
com incrementos reduzidos na melhoria dos deslocamentos.
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Figura 30 — Grafico comparativo variando a esbelteza da ancora

A tendéncia de redugdo dos deslocamentos com o aumento de L/D ¢é consistente com estudos anteriores
que mostram que a esbelteza altera a resisténcia mobilizada e o desempenho global das adncoras de suc-
¢do, como discutido por Deng (2002).
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6.3.4 - INFLUENCIA DA DEFORMABILIDADE DO SOLO

Para analisar a influéncia da deformabilidade do solo, o grafico da Figura 30, mostra a variagcdo do
deslocamento méaximo com o aumento de Esoref . Para Ecoref = 20 x 103 kN/m?(caso base), o des-
locamento é 12,22 mm. Ao aumentar a rigidez para 40 X 103 kN/m?, o deslocamento reduz-se para 5,87
mm, e para 80 X 103 kN/m®desce para 2,95 mm. Isto corresponde a uma reducdo aproximada de 52%
entre o primeira e o segundo caso, e de cerca de 76% entre o segundo ¢ o terceiro.

Esta tendéncia ¢ consistente com o significado fisico de Esgref uma vez que solos com maior
Esoref apresentam maior rigidez inicial e menor deformabilidade, mobilizando a resisténcia necessa-
ria com deslocamentos inferiores. O aumento da rigidez reduz a amplitude de deslocamento por ciclo,
resultando numa resposta mais estavel e menos deformavel. O comportamento observado sugere que a
rigidez do solo € um parametro que influencia diretamente a resposta do sistema solo-ancora.
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Figura 31 - Grafico comparativo variando a rigidez do solo

A diminui¢do dos deslocamentos com o aumento da rigidez do solo é coerente com o modelo constitu-
tivo adotado, uma vez que, no Hardening Soil, os parametros de rigidez controlam a deformabilidade e,
consequentemente, os deslocamentos, conforme apresentado por Schanz et al. (1999).
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6.3.5 - INFLUENCIA DA FREQUENCIA DO CARREGAMENTO

No grafico da Figura 31, verifica-se que o aumento da frequéncia conduz a um aumento do deslocamento
maximo no topo da ancora. Para f = 0,1 Hz (caso base) o deslocamento é 12,22 mm, enquanto para
f = 1 Hz aumenta para 16,11 mm, o que corresponde a um acréscimo aproximado de 32%.
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Figura 32 - Grafico comparativo variando a frequéncia da carga ciclica

Este resultado indica que a resposta do sistema ¢ sensivel a escala temporal do carregamento. Um au-
mento da frequéncia leva a ciclos mais rapidos para o mesmo intervalo de tempo, podendo levar a acu-
mulagdo de deformagdes, e consequentemente a maiores deslocamentos. E de notar que na Figura 31 a
comparacdo esta a ser feita com base no deslocamento total maximo observado. No entanto, a frequéncia
pode influenciar ndo sé o valor de pico, como também a forma temporal da resposta (nimero de oscila-
¢oes e periodicidade observada no deslocamento). No seguinte grafico da Figura 32 esta representado a
laranja carga com 0.1Hz e a azul a carga com 1Hz, para os primeiros 5 segundos.
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Figura 33 — Deslocamentos associados a carga de 1 Hz (representado a azul) e a carga de 0.1Hz (representado a laranja)

Foi realizado mais um modelo numérico com f = 2 Hz, que levou a rotura da ancora, uma vez que a
resposta nao foi estabilizada levando ao arrancamento como se pode observar na Figura 33.
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Figura 34 — Grafico dos deslocamentos da ancora com uma frequéncia de 2 Hz

Ao contrario dos casos anteriores, observa-se um crescimento praticamente continuo do deslocamento
ao longo do tempo, sem entrada num regime ciclico estabilizado. Ocorreu uma acumulagédo progressiva
de deformacgao levando ao arrancamento da ancora. Para esta frequéncia o carregamento imposto reve-
lou-se demasiado exigente, evidenciando um comportamento mais instavel do sistema solo-ancora
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quando sujeito a ciclos mais rdpidos. Deste modo, a frequéncia surge como um pardmetro com impacto
direto na resposta ciclica, podendo ndo s6 aumentar os deslocamentos maximos, como também alterar
qualitativamente o comportamento do sistema, que passa de uma resposta oscilatoria estabilizada para
um regime de deformac¢do acumulada. Este colapso deveu-se, muito provavelmente a problemas numé-
ricos pelo facto de ser um célculo dindmico. Para confirmar estes resultados deveria ser realizado um
calculo pseudo-estatico, com fases consecutivas de carregamento e descarregamento.

Como se pode verificar na Figura 34 com aplicacdo da carga de 2Hz também néo ocorrem excessos de
pressao neutra tal como se verificou nos restantes calculos drenados.
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Figura 35 — Excesso de pressdo neutra quando aplicada a carga de 2Hz.

O facto de a frequéncia afetar a evolugdo do deslocamento ao longo dos ciclos esta de acordo
com Zhou et al. (2021), que analisa a acumulag@o de deslocamentos e a sensibilidade da res-
posta a diferentes condi¢des de carregamento ciclico.

6.3.6 - INFLUENCIA DAS CONDICOES DE DRENAGEM

Por fim, realizou-se uma comparacao adicional do modelo base considerando o modo nao drenado (Un-
drained Type A). O solo ¢ analisado em termos de tensoes efetivas, assumindo que, durante a aplicagdo
do carregamento ndo ocorre drenagem. A resposta é tratada como sendo de curta durag@o, com variagédo
volumétrica limitada e desenvolvimento de excessos de pressdo neutra associados ao carregamento.
Apesar do solo modelado ser arenoso, o carregamento ciclico pode ocorrer em escalas de tempo sufici-
entemente curtas para que a agua nos vazios ndo consiga dissipar totalmente os excessos de pressdo
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neutra dentro de cada ciclo. Assim, a simulagdo em Undrained Type A ¢ utilizada como um cenario
limite permitindo avaliar a sensibilidade do sistema a auséncia de drenagem e ao papel das pressoes
neutras na rigidez mobilizada e nos deslocamentos.

A Figura 35 € um grafico comparativo entre o deslocamento méaximo total para o caso drenado (repre-
sentado a laranja) e o drenado (representado a azul).
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Figura 36 — grafico comparativo entre o deslocamento maximo total para o caso drenado (representado a laranja) e o drenado
(representado a azul)

A Figura 36 apresenta o campo de pressdes neutras para o caso ndo drenado. Observa-se o aparecimento
de pressdes negativas e positivas, com um valor maximo de +31,94kPa e um minimo de —67,49kPa.
Os excessos negativos estdo concentrados na ponta da saia, mais propriamente na parte exterior da an-
cora ¢ poderdo corresponder a situagdes em que o solo tende a dilatar. Os excessos de pressdo neutra
positiva estdo concentrados essencialmente na vizinhanga da dncora, em particular junto a ponta da saia,
onde as deformacdes sdo maiores, ¢ onde dissipagdo € mais lenta.
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Figura 37 - Excesso de pressdes neutras para o modelo base em condig¢des ndo drenadas.

Estes resultados devem ser interpretados a curto prazo, utilizados para avaliar a sensibilidade, face a
auséncia de drenagem.
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7.

Conclusao e desenvolvimentos futuros

7.1 - CONCLUSAO

O principal objetivo desta dissertagdo foi estudar o comportamento de uma ancora de sucgdo instalada
em solo arenoso, recorrendo a modelacao numérica no programa de calculo pelo método dos elementos
finitos em PLAXIS 2D. Foram aplicados carregamentos ciclicos, simulando as a¢des causadas por cabos
de amarracdo em plataformas flutuantes offshore. O objetivo foi analisar a resposta do sistema solo-
ancora ao longo do tempo e identificar os mecanismos de deformacao e resisténcia. Apos validagao do
modelo numérico, foram desenvolvidos diversos céalculos, alterando os pardmetros do solo, a geometria
da ancora ¢ a carga aplicada.

A partir do estudo paramétrico realizado, foi possivel tirar as seguintes conclusoes:

A modelacdo numérica axissimétrica revelou-se adequada para estudar o comportamento de
uma ancora de suc¢do em areia, permitindo representar de forma eficiente a interacao solo—
estrutura e comparar cenarios com diferentes combinagdes de parametros.

Os deslocamentos acumulados sob carregamento ciclico dependem fortemente da geometria e
da rigidez do sistema, tendo-se observado uma elevada sensibilidade a esbelteza e a rigidez do
solo, que condicionam a mobilizac¢ao do atrito ao longo da saia e a evolucdo do campo de de-
formagdes no macico.

A densidade relativa tem efeito na resposta, mas este € menos significativo em comparagao com
a esbelteza e a rigidez do solo. Isto confirma que o estado do material granular tem uma influ-
éncia significativa na resisténcia mobilizavel e na rigidez efetiva durante o funcionamento, re-
fletindo-se na amplitude e estabilizacdo dos deslocamentos ao longo dos ciclos.

A frequéncia de carregamento nao so influencia a magnitude dos deslocamentos, como também
pode alterar qualitativamente o regime de resposta. Verificou-se que, em frequéncias mais ele-
vadas, ocorre uma transicdo de um comportamento ciclico "estabilizado" para um regime de
acumulagdo progressiva de deformagdes, o que pode resultar na perda da ancora. Esta evidéncia
demonstra que o aspeto temporal da a¢do pode ser crucial para a seguranga ¢ para a avaliagdo
do desempenho do solo-ancora.

As condi¢des de drenagem também influenciam os deslocamentos obtidos e a geragdo de ex-
cessos de pressdo neutra que afetam a distribuicdo de tensdes efetivas e, consequentemente a
resisténcia e rigidez do solo.
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7.2 - TRABALHOS FUTUROS

Apesar do trabalho desenvolvido, ha ainda varias questdes relevantes neste tema que ndo foi possivel
aprofundar nesta dissertacdo. Ainda assim, algumas dessas questdes foram identificadas e parcialmente
analisadas, revelando oportunidades claras para a investigacao futura. A exploragdo mais aprofundada
destes aspetos podera aumentar de forma significativa o conhecimento sobre o comportamento das an-
coras de succdo. Desses varios aspetos salienta-se o seguinte:

e A realizagdo de analises numéricas 3D permite analisar outras condigdes que ndo sdo adequa-
damente simuladas num modelo 2D axissimétrico, tal como a excentricidade da carga aplicada
no padeye e, carregamentos com carga inclinada (com componente horizontal e vertical) que
sdo observadas em varias condi¢cdes nomeadamente em situagdes de ancoras partilhadas.

o Em vez da aplicagdo de cargas ciclicas regulares (do tipo sinusoidal), podem ser aplicadas sé-
ries de cargas irregulares mais tipicas das que sdo solicitadas as ancoras de su¢do instaladas no
oceano, devido a ocorréncia de tempestades.

e Utilizacdo de modelos constitutivos mais adequados para representar o comportamento ciclico

das areias, calibrados com dados experimentais obtidos em laboratorio através de ensaios ele-
mentares, ou em ensaios de campo, para aumentar a confianga nos deslocamentos previstos.
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Anexo A

A-Codigo de python
localhostport_input = 10000
localhostport_output = 10001
import numpy as np

from plxscripting.easy import *
import os

from time import sleep

import re

from unittest import result
from numpy import arange

import pandas as pd

s 1, g i=new_server('localhost', localhostport input, password='@Eumesmo@2022!")

s 0, g o=new_server('localhost', localhostport output, password="@Eumesmo@2022!")

print(os.getcwd())
g i.clear()

s _i.new()

# Input to save the file

save file=1 #0=don't save | 1 =save

print("Fy", n H, thill, n ll, n ", llDr", n n Herror")

b
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# Defining the variables of the model (defaults; will be overwritten by CSV per row)
diam =2

length =2 * diam
gamma_unsat = 10

z pad=0

r_inter = 0.8245

phi =31.028

fases = 180
amplitude =2
frequencia = 0.2
tempo_intervalo = 30

E50Ref'=20000

path = r"C:\Users\diogo\OneDrive\Ambiente de Trabalho\PLAXIS\python\dados.csv"
df = pd.read_csv(path, sep=";', decimal=",", engine="python")
df.columns = [c.strip() for ¢ in df.columns]

print('columns:', df.columns.tolist())

arr = df.to_numpy()

for idx, row in df.iterrows():
phi = float(row['phi'])
diam = float(row['diam'])
length = float(row['length'])

frequencia = float(row['f'])

g i.clear()

s_i.new()
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Xx_max =5 * diam

ko=10.5

f apply y =350 * diam ** 2

f apply_x =0 # Horizontal load (not applied in this analysis)
re el =0.06 * 1.5

cwd = os.getcwd()

# (Unica alteragdo aqui: incluir idx+1 no nome para nao sobrescrever)
file name = (

f'plaxis_results {idx+1} "

f'd {diam} 1 {length} frequencia {str(frequencia).replace(’.’,! ")} "

f'phi_{str(phi).replace(’.’,' ")} "

f'r_inter {str(r_inter).replace('.,' ")} "

f'ko {str(ko).replace(’.’, ")} "

f'e {str(E50Ref).replace('.’, ")}.p2dx"

file path = r"C:\Users\diogo\OneDrive\Ambiente de Trabalho\resultados plaxis"
save_path = os.path.join(file path, file name)

full_save path = os.path.join(cwd, save path)

g _i.Project.setproperties(
"Title", "Suction Anchor", "UnitForce", "kN",
"UnitLength", "m", "UnitTemperature", "°C",

"ModelType", "Axisymmetry", "ElementType", "6-Noded"

g 1.SoilContour.initializerectangular(0, 0, x_max, X _max)

X_caisson_points_right = (diam / 2)

A _x =np.array([0, x_caisson_points_right, x_caisson_points_right])

A_y =np.array([0, 0, -length])
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borehole 1 =g i.borehole(0)

a=16
b=0.17
¢ =28.4 - phi

discriminant=b **2 -4 * g * ¢

if discriminant < 0:

raise ValueError(f"Phi, for this value, do not have a real solution, phi = {phi}")

dr = (-b + np.sqrt(discriminant)) / (2 * a)
emin = 0.35

emax = 0.8

g i.soillayer(2 * length)

soil_1 =g i.soilmat(
"Identification”, "Sand", "SoilModel", "Hardening Soil",
"gammaUnsat", gamma_unsat,
"gammaSat", gamma unsat + 9.81,
"elnit", emax - dr * (emax - emin),
"EURRef", 240000,
"EOedRef",80000,
"E50Ref", 80000,
"nuUR", 0.3,
"cRef", 0.5,
"phi", phi,
"psi", 0,
"DilatancyCutOff", True,

"eMin", emin,
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"eMax", emax,

"TensionCutOff", False,
"GroundwaterClassificationType", "USDA",
"GroundwaterSoilClassUSDA", "Sand",
"GwUseDefaults", True,
"GwDefaultsMethod", "From grain size distribution",
"InterfaceStrengthDetermination", "Manual",
"Rinter", 0.8245,

"Deltalnter", 0.1,

"KODetermination", "Manual",
"KOPrimary", ko

)
g_1.Soils[0].Material = soil 1

points = []
for i in range(len(A_x)):
points.append(g_i.Geometry.point(A_x[i], A_y[i]))

points.append(g_i.Geometry.point(0, 0))

caisson_contour = g_i.Geometry.point(
(x_caisson_points_right + diam, - length * 1.5),
(x_caisson_points_right + diam, 0),
(x_caisson_points_right + diam, -length * 1.5),
(0, -length * 1.5)

)

lines =[]

for i in range(len(A_x) - 1):

lines.append(g_i.Geometry.line(points[i], points[i + 1]))

caisson = g_i.plate(lines[0], lines[1])

steel = g_i.platemat(
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"Identification", "Steel", "Material Type", "Elastic",
"w", 6.869, "EA1", 21e12, "EI", 17.5¢9
)

g_i.setmaterial(caisson, steel)

# Create a dynamic point load and configure it using the returned object

load point 4 =g i.pointload(points[-1], "Fx", 0, "Fy", 0)

load multiplier = g_i.loadmultiplier()

g i.Point_4.PointLoad.PointLoad.Fy.set(100)

g i.LoadMultiplier 1.Amplitude.set(amplitude)

g i.LoadMultiplier 1.Phase.set(fases)

g i.LoadMultiplier 1.Frequency.set(frequencia)

g i.Point 4.PointLoad.PointLoad.MultiplierFy.set(load multiplier)
g i.neginterface(lines)

g_i.posinterface(lines)

retang_refinement = g_i.Geometry.line(
caisson_contour[0], caisson_contour[ 1],

caisson_contour[2], caisson_contour|3]

g i.gotostages()
phase_initial = g_i.InitialPhase

phase_initial. Deform.SumMweight.set(1)

phase_instalation = g_i.phase(phase_initial)

phase 1 =g i.phase(phase instalation)

phase_initial. UseCompressionForResultFiles.set(True)

phase_instalation.UseCompressionForResultFiles.set(True)
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phase_1.UseCompressionForResultFiles.set(True)

phase_instalation.Deform.ResetDisplacementsToZero.set(False)
phase 1.Deform.ResetDisplacementsToZero.set(True)

phase 1.Deform.ResetSmallStrain.set(True)

phase 1.DeformCalcType.set("Dynamics")

phase_1.Deform.TimelntervalSeconds.set(tempo_intervalo)

phase 1.Deform.UseDefaultlterationParams.set(False)
phase 1.Deform.MaxLoadFractionPerStep.set(50 / f apply y)
phase 1.Deform.MaxlIterations.set(100)

phase 1.Deform.OverRelaxation.set(1)

phase_instalation.setproperties("Identification”, "Instalation of the Pile")
phase_1.setproperties("Identification", "Instalation of the Load")

g i.Plates.activate(phase instalation)

g_i.Interfaces.activate(phase instalation)

g i.GroundwaterFlowBCs.activate(phase instalation)

g i.DynPointLoad 1 1.activate(phase 1)

g _i.gotowater()

water level = g_i.waterlevel((0, 1), (x_max, 1))
g i.UserWaterLevel 1.Points[1].Pinc.set(1)

g i.UserWaterLevel 1.Points[0].Pinc.set(1)

g i.setglobalwaterlevel(water level, phase_initial)

g_i.gotomesh()

g_i.BoreholePolygon 1 1.CoarsenessFactor.set(0.1)
g i.BoreholePolygon 1 2.CoarsenessFactor.set(1)

g i.Line 1 1.CoarsenessFactor.set(0.1)

g i.Line 2 1.CoarsenessFactor.set(0.1)

g i.BoundaryLine 1.CoarsenessFactor.set(0.1)
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g i.BoundaryLine 2.CoarsenessFactor.set(1)
g_i.BoundaryLine 3.CoarsenessFactor.set(0.1)
g i.BoundaryLine 4.CoarsenessFactor.set(1)
g i.BoundaryLine 5.CoarsenessFactor.set(1)

g i.BoundaryLine 6.CoarsenessFactor.set(1)

g i.mesh(re_el)

g_i.selectmeshpoints()

for i in np.arange(0.5, length, length / 50):

g_o.addcurvepoint('stresspoint', (diam / 2 + 0.01, -1))

curve_pointl =g o.addcurvepoint("node", (0, 0))

g o.update()

g _i.gotostages()

g i.calculate()
g i.view(phase 1)
phase_instalation o = get equivalent(phase instalation, g o)

phase 1 o= get equivalent(phase 1, g 0)

g o.structureplot(caisson)

g o.Plots[-1].ScaleFactor.set(20)

sum_mstage raw = g 0.Steps[-6].Reached. SumMstage.echo()

sum_mstage = float(sum_mstage raw[sum_mstage raw.find(":") + 1:])

error_last phasel = g_i.Phases[-1].LogInfo.echo()[18:]

error_last phase = error last phasel[:error last phasel.find(".") + 1]
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print(
round(sum_mstage * 2 * np.pi * f apply y,2)," "
phi’ n "’ n "’ round(dr, 2)’ n ",

2

error_last phase

sleep(3)
g o.close()
sleep(3)

if save file==1:

g i.save(full save path)
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