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RESUMO

Com o aumento populacional e a constante busca dos paises pelo desenvolvimento, as
demandas por energia tem crescido cada vez mais e, assim, tem-se aumentado o incentivo a
construcdo de novas usinas, principalmente para a geracdo de energia de carater renovavel,
como a eo6lica. Sabendo que o potencial edlico no mar é comprovadamente mais alto do que o
potencial no continente, nos ultimos anos tem-se observado em diversos paises uma tendéncia
a instalacéo das turbinas edlicas no mar (offshore). Buscando-se novas formas de desenvolver
projetos e servicos visando reduzir impactos ambientais, entre outras vantagens, técnicas e
estruturas ja utilizadas no setor de 6leo e gas foram adaptadas para suportar as turbinas eolicas,
dentre elas, a estaca de succdo, que recentemente comecou a ser usada como fundacdo para
suportar diretamente os esfor¢cos provenientes de turbinas edlicas offshore. Diferentemente das
fundacdes convencionais, essa estaca penetra no solo por meio de um mecanismo de sucgédo
controlado pela vazdo de uma bomba, o que permite um maior controle durante o ajuste do
alinhamento vertical da estrutura e gera menos impactos ao ambiente marinho. Ao longo desse
trabalho, o projeto da fundacdo de uma turbina edlica offshore utilizando a estrutura fixa tipo
mono-estaca de succ¢do para uma regido com solo argiloso tratado no primeiro projeto de
conclusdo de curso de Migueis (2019) é concluido através da realizacdo dos dimensionamentos

estrutural e geotécnico da fundacdo de acordo com as normas internacionais.

Palavras-chave: Estaca de Sucg¢do. Turbina Edlica Offshore. Solo Argiloso.



ABSTRACT

Because of the population increase and constant search by countries for development,
the demands for energy have grown more and more, so, the incentive to build new power plants
has increased, especially for the generation of renewable energy, such as wind power. Knowing
that the wind power potential at sea is proven higher than the potential on the continent, in
recent years has been a tendency in several countries to install wind turbines at sea (offshore).
Looking for different ways to develop projects and services aiming to reduce environmental
impacts, among other advantages, techniques and structures already used in oil and gas sector
were adapted to support wind turbines. Among then, the suction pile, which recently have been
started to be used as a foundation to directly endure the loads from the offshore wind turbine.
Differently from conventional foundations, this pile penetrates on the soil through a suction
system controlled by pump flow, which allows a greater control on vertical alignment
adjustment and generate less environmental impacts during structures installation. Throughout
this work, the offshore wind turbine project using a mono suction pile fixed structure for a
region with clay soil approached by the first course completion project of Migueis (2019) will
be concluded through the realization of the structural and geotechnical dimensioning of the

foundation according the international standards.

Keywords: Suction Pile. Offshore Wind Turbine. Clays.
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1. INTRODUCAO

Os seres humanos como um todo dependem de itens elementares como comida e &gua
para sobreviver, porém, no mundo moderno mais um item foi adicionado a essa lista. Esse item,
entre varias fungdes, abastece as tecnologias que auxiliam na producdo de alimentos e no
transporte da agua, além de possibilitar a realizacdo de atividades tipicas do cotidiano que
movimentam a economia e estimulam o desenvolvimento, especialmente em grandes cidades,
esse item, é a eletricidade.

Assim, como mencionado por Migueis (2019), a economia e o desenvolvimento de um
pais estdo relacionados diretamente as suas fontes energéticas. Nesse contexto, para um pais
garantir o seu desenvolvimento e estabilidade econ6mica, mesmo em tempos de crise (sejam
elas ambientais ou politicas, entre outras), ele deve possuir fontes diversificadas de energia, de
forma havendo deficiéncia na producdo de uma fonte, outra possa suprir a demanda.

Além da questdo econbmica, aspectos ambientais como o combate as mudancas
climéticas também €é de preocupagdo de muitos lideres mundiais. Dessa forma, em muitos
paises, como 0s que constituem a Unido Europeia, tem-se o incentivo ao desenvolvimento de
fontes energéticas com baixa producdo de gases do efeito estufa. Dentre as alternativas de fontes
renovaveis, uma das que deve apresentar 0 maior crescimento nos préximos anos, segundo a
Agéncia Internacional de Energia, é a energia eblica.

Apesar do governo brasileiro anunciar em setembro de 2020 que o subsidio para 0s
projetos de energia de fontes renovaveis ira acabar, de acordo com o G1, os pedidos de
autorizacdo para instalacdo de novas turbinas eolicas no Brasil dobraram desde essa data.
Segundo Elbia Gannoum, presidente-executiva da Associacdo Brasileira de Energia Edlica
(ABEEOlica), ap6s o fim do incentivo, o preco da energia renovavel no Brasil deve subir,
porém, o interesse no setor deve se manter alto devido as crescentes demandas por energia no
pais.

Confirmando a tendéncia de desenvolvimento no setor no mundo como um todo, o
governo dos Estados Unidos anunciou que esté visando a expansdo da energia edlica offshore
(no mar) ao longo da proxima década (Epoca Negdcios - Globo). Como mencionado por
Migueis (2019), estudos indicam que devido ao alto potencial edlico ha uma grande tendéncia
futura de instalagdo das turbinas edlicas no mar, apesar dos altos custos e riscos envolvidos
nesse tipo de empreendimento. Esse alto potencial ocorre porque no meio offshore, os ventos

sdo mais constantes, estaveis (menos turbulentos) e podem atingir velocidades mais altas devido

10



a auséncia de obstaculos e superficies irregulares, possibilitando a utilizacdo de turbinas
maiores e mais eficientes.

Recentemente no Brasil, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) realizou o
desenvolvimento de estudos sobre as possiveis barreiras e desafios a serem enfrentados para o
desenvolvimento da fonte eélica offshore no pais, elaborando um guia chamado Roadmap
Eolica Offshore Brasil. Tais estudos foram motivados pela recente insercdo dessa fonte
energética no horizonte de médio prazo dos recursos energéticos do pais e pela origem de
empreendimentos desse tipo em fase de licenciamento ambiental.

Um desses empreendimentos em fase de analise pelos técnicos do Ibama para a emissao
das liberacBes necessarias, segundo o Diario do Nordeste, € 0 projeto que prevé a instalacdo da
primeira usina e6lica offshore do pais, no Ceara. Além desse, segundo a EPBR, sdo estudados
o licenciamento de projetos para a construcdo de edlicas offshore nos estados do Rio de Janeiro
e do Rio Grande do Sul, além de alguns projetos piloto da Petrobras no Nordeste brasileiro.

Dentre as diversas fases envolvidas em um projeto de instalagdo de turbinas edlicas
offshore, a selecdo do tipo de estruturas e respectivas fundactes é uma das que deve-se ter maior
cautela, uma vez gque essas tem uma grande influéncia no orcamento do empreendimento. Esses
elementos devem ser escolhidos de acordo com a lamina d’agua e as condi¢des do solo da
regido em que o empreendimento serd instalado, bem como do tipo de aerogerador selecionado
e a cadeia envolvida na instalagdo do conjunto.

Atualmente, existem diversas opc¢des de fundacGes no mercado para esse tipo
empreendimento, cada uma com vantagens e desvantagens que devem ser avaliadas para cada
projeto. Uma dessas opgdes, € a utilizacdo de uma Unica estaca de succao interligada a uma
coluna e a uma estrutura de transi¢do, como pode ser vista na Figura 1. Esse tipo de fundagéo
ainda é pouco utilizada nos projetos instalados no mundo, porém, esta € uma op¢do muito
vantajosa do ponto de vista de instalacdo, despertando o interesse dos envolvidos nesses
projetos. Para mais informacdes acerca dessa e outras opg¢des de fundacgdes para turbinas edlicas
offshore, recomenda-se a leitura do projeto de Migueis (2019).
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Figura 1 — Esquematico de turbina com fundagéo tipo mono-estaca de sucgéo.
Fonte: Subsea world news, 2018.

1.1. Motivacéo e Objetivo da Pesquisa

O Brasil possui um elevado potencial eélico, especialmente na regido Nordeste do pais.
Em 2021, segundo a ANEEL, 9,64% da matriz energética brasileira € constituida pela energia
edlica e, como mencionado na se¢do 1, este valor tem previsdo de crescimento nos proximos
anos, trazendo diversas oportunidades no setor.

Como mencionado anteriormente e melhor detalhado por Migueis (2019), o potencial
edlico no mar é ainda mais alto do que no continente, entre outras vantagens, fazendo com que
exista uma grande tendéncia futura de instalagdo turbinas edlicas no mar. Assim, uma das
maiores motivagOes para esse trabalho foi o aprendizado e a preparacéo profissional para poder
atuar em projetos semelhantes que serdo realizados no futuro. Além disso, o tema desse projeto
é pouco estudado nas universidades, sendo desafiador e interessante.

O presente estudo tem como objetivo apresentar de forma organizada o
desenvolvimento dos dimensionamentos estrutural e geotécnico necessarios em um projeto de
fundacdo de turbina edlica offshore do tipo mono-estaca de suc¢do, complementando as

informacdes passadas no primeiro projeto de conclusdo de curso de Migueis (2019).
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1.2.  Organizacdo do Trabalho

Ao longo do capitulo 1 foi resumida a necessidade de um pais possuir uma matriz
energética variada, principalmente de carater renovavel, e como esta o desenvolvimento da
energia eolica offshore na atualidade, mostrando as perspectivas promissoras desse setor para
o futuro. A partir desses dados pode-se justificar o tema de estudo do presente trabalho,
apresentando a motivacéo e o objetivo do mesmo.

O capitulo 2 apresenta quais sdo os dados de entrada necessarios para a modelagem e as
andlises realizadas para o dimensionamento da estaca desse projeto, sendo esses: 0s parametros
geotécnicos e estruturais.

No terceiro capitulo sdo apresentas as condi¢es de carregamento pelas quais a estaca
passara ao longo de sua vida atil. Ao conhecer essas condicGes, pode-se determinar quais delas
devem ser verificadas para o dimensionamento adequado da estrutura. Assim, nesse capitulo
sdo exibidas as analises para uma das condi¢des de instalacdo e para a condicdo de operacédo e
remocao da estrutura, além do modelo estrutural usado nas analises.

O capitulo 4 apresenta os célculos desenvolvidos durante o dimensionamento
geotécnico da estrutura e os processos envolvidos na verificacdo geotécnica do sistema estaca-
solo com o auxilio de software de elementos finitos PLAXIS 3D. Nesse capitulo também séo
descritos mais alguns parametros utilizados para os céalculos e analises e é determinada a pressao
necessaria para instalacédo, recuperacdo e remocdo da estrutura, bem como a pressdo maxima
admissivel.

No quinto e ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusfes do estudo desenvolvido e
sugestdes para trabalhos futuros que podem ser elaborados para complementar o conhecimento
aqui exposto ou desenvolver o conhecimento acerca de outras estruturas do setor. Como
mencionado por Migueis (2019), esse projeto apresenta uma conclusdo para o estudo la exposto.

Para que os leitores desenvolvam um conhecimento mais amplo do assunto estudado, €
recomendado que seja realizada a leitura do primeiro projeto de concluséo de curso de Migueis
(2019). Nesse foram apresentados, os tipos de turbinas edlicas e as fundagdes existentes para
as turbinas edlicas offshore, os tipos de estudos e investigacdes a serem realizados para o
desenvolvimento do projeto e como sdo 0s ensaios e a coleta de amostras de solo, entre outras

informagdes.
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2. PARAMETROS DE PROJETO ADOTADOS

Como os diversos topicos que devem ser conhecidos pelos leitores para o melhor
entendimento desse trabalho, como por exemplo os processos de investigacdo do solo para
empreendimentos offshore e as técnicas de investigacdo geotécnica, estdo no capitulo 2 do
primeiro projeto de conclusdo de curso de Migueis (2019), esse capitulo se limitara a informar
0s parametros de projeto adotados para o desenvolvimento das anélises desse trabalho.

Como mencionado por Migueis (2019), para o dimensionamento de qualquer fundagao
é necessario definir: (a) os esforcos atuantes que solicitardo a fundacéo durante a instalagéo e
ao longo da vida util da estrutura; e (b), através de técnicas de investigacdo geotécnica
apropriadas, os parametros geotécnicos da regido do empreendimento.

Os esforcos atuantes apresentados por Migueis (2019), utilizados no dimensionamento
estrutural apresentado esse trabalho, foram aproveitados dos resultados adquiridos na
dissertacdo de mestrado de Oliveira (2019). Em Oliveira (2019) as cargas ambientais referentes
a regido de Cabo Frio foram aplicadas no modelo da estrutura com a turbina edlica no software
FAST, fornecendo as reagBes médximas e minimas que ocorrem na base da coluna, no leito
marinho. Os maiores valores em modulo para a carga horizontal, carga vertical, momento em
torno do eixo X, momento em torno do eixo Z e momento torcor foram utilizados para originar
0s casos de carregamento (apresentados na Tabela 10 da se¢éo 3.5 desse trabalho) usados para
o dimensionamento da fundacéo.

Com o avanco dos estudos, constatou-se que mais parametros geotécnicos seriam
necessarios para a realizacdo dos célculos e outros, por recomendacdo de outras bibliografias
sdo mais recomendados para os calculos aqui desenvolvidos. Em projetos reais, tais parametros
sdo obtidos através dos ensaios descritos por Migueis (2019) e, nesse trabalho, seus valores
serdo apresentados na secao 2.1.

Com base nesses esforcos e na metodologia apresentada por Migueis (2019) foi
realizado o pré-dimensionamento estrutural. Os valores de didmetro, espessura da parede do
cilindro e comprimento do mesmo obtidos nessa etapa foram utilizados para as primeiras
verificacGes de capacidade de carga geotécnica apresentadas nesse trabalho. Com a evolugéo
dos célculos, constatou-se que as dimensdes da estrutura precisavam ser alteradas, como

explicado na segéo 2.2.
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2.1. Parametros Geotécnicos

Os parametros geotécnicos utilizados ao longo deste trabalho foram retirados do

primeiro projeto de conclusdo de curso de Migueis (2019) e estdo resumidos na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados do solo. Fonte: Migueis (2019), adaptado pela autora.

Parametro Valor
p- Massa especifica 1,6 Mg/m3
Suo -  Resisténcia ndo drenada na superficie 5 kPa
Suk-  Taxa de crescimento da resisténcia ndo drenada 2 kPa/m
St - Sensibilidade 3,5
Se - Fator empirico da maxima taxa de deformacéo 5
Ce-  Coeficiente empirico da taxa de deformacéo 0,02 kN.s/m?
Co-  Constante empirica da taxa de deformacéo 0,06

Além desses parametros, tem-se 0 peso especifico submerso do solo (ysun) determinado
por Bezerra (2017) para o mesmo solo utilizado nesse trabalho, descrito na tabela acima.

Bezerra (2017) usou o mesmo solo determinado por Kunitaki (2006).
Youp = 6,0 kN/m?
Outros parametros necessarios para os calculos foram determinados com base nas

referéncias de acordo com as sec@es a seguir.

2.1.1. Fator de Capacidade de Carga

O valor apresentado para o fator de carga, 9,0, por Kunitaki (2006) para o estudo de
estacas torpedo, sera substituido pelos valores descritos a seguir.
Para o célculo da resisténcia a penetracdo de estacas de suc¢do, Andersen e Jostad

(1999) recomendam que o fator de capacidade de carga (N¢) seja o valor apresentado abaixo:
N.= 7,5

Para o célculo da pressdo admissivel, porém, Andersen e Jostad (1999) recomendam
que o valor de (N¢) varie de 6,2 a 9,0 dependo da relacdo de profundidade (zi) por didmetro da
estaca (D). A variagdo do valor de (Nc) para essa etapa de célculo é definida pela equacéo (1),
fornecida pela DNV GL-RP-E303 (2017).

Ne=62 . (1+034.arctan (%)) 1)
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De acordo com a DNV GL-RP-E303 (2017), essa equagao so é valida para estacas cujo

didmetro atenda a equacao abaixo. Tal imposicéo é satisfeita para a estaca desse projeto.

Z
D <45 2

2.1.2. indice de Plasticidade

De acordo com Andersen e Jostad (1999), o indice de plasticidade (PI) de uma argila,
juntamente com a sensibilidade (definida na Tabela 1), € um pardmetro bésico para se
determinar a resisténcia ao cisalhamento ao longo do fuste da estaca e sua evolugéo ao longo
do tempo (efeito de Set-Up).

Como nenhum valor para o indice de plasticidade esta disponivel para o solo utilizado
nesse trabalho, tal indice serd assumido como sendo igual a 50%, valor recorrente para argilas
offshore brasileiras.

2.1.3. Fator de Tixotropia

A tixotropia pode ser definida como um processo fisico-quimico de mudanca de
viscosidade, no qual, segundo Andersen e Jostad (2002), o solo amolece devido a acgdo de
perturbacdes que provocam seu remodelamento e, em uma relacdo dependente do tempo,
retorna a uma resisténcia proxima da original sem alterar a porosidade do material nem
guantidade de agua em seu interior. A tixotropia de argilas naturais depende fortemente de sua
composic¢do mineraldgica, porém, esta ndo é conhecida para o solo utilizado nesse trabalho.

Como nenhum valor foi determinado para o fator de tixotropia, a DNV GL-RP-E303
(2017) sugere adotar os valores fornecidos por Andersen e Jostad (2002) em fun¢do do tempo
e do indice de plasticidade. Este sugere que para argilas com um valor de sensibilidade maior

que 2,8 sejam adotados os menores valores limites da figura abaixo.
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Figura 2 — Fator de tixotropia. Fonte: Andersen e Jostad (2002).

Assim, os seguintes valores sdo considerados:
C, = 1,06 parat=1dia
C: = 1,60 para t = 10 dias
Os tempos (t) apresentados nessa secéo, segundo Andersen e Jostad (2002), devem ser
corrigidos pela equacgéo (13), apresentada na se¢éo 4.1.4.

2.1.4. Fator seguranga de material

O fator de seguranca do material (ym) do solo para as estacas de sucgdo a ser aplicado
nos calculos da resisténcia do solo é definido na DNV GL-0S-C101 (2019) como sendo igual
a 1,3 para o estado limite de servigo. Porém, a norma recomenda que durante a penetracao
assistida, fase em que o potencial de falha da ligacdo entre as particulas do solo é maior, esse
valor ndo seja inferior a 1,5. Assim:

yu= 15 para a penetracao assistida

yu= 13 para as demais analises
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2.1.5. Coeficiente de Poisson

Para a modelagem do solo no software de elementos finitos PLAXIS 3D, secéo 4.5, é
necessaria a determinacdo do coeficiente de Poisson (v) do material. Como nenhum valor para
tal coeficiente foi definido para o solo utilizado nesse trabalho, o valor apresentado abaixo sera

assumido para o coeficiente.
v= 04

O valor assumido € recorrente para argilas offshore brasileiras.

2.1.6. Modulo de Elasticidade

Para a modelagem do solo no software de elementos finitos PLAXIS 3D, segdo 4.5,
também é necessaria a determinacdo do médulo de elasticidade (£ ) da argila submersa. Como
nenhum valor foi definido para esse parametro de compressibilidade do solo utilizado nesse

trabalho, seré adotada a seguinte relag&o:
E' =200 .S, (3)

Onde (Su) é a resisténcia ndo drenada do solo fornecida na Tabela 1. A relacdo adotada
se aproxima dos valores recorrentes para argilas offshore brasileiras. Os valores resultantes

estdo em kPa.

2.2. Parametros Estruturais

Como mencionado nas conclusbes de Migueis (2019), os dados determinados no pré-
dimensionamento estrutural estdo sujeitos a alteracdes conforme o desenvolvimento do projeto.
Apoés realizada a verificacdo da capacidade axial a compressdo do sistema estaca-solo (descrita
por Migueis, 2019), constatou-se que as caracteristicas preliminares da estaca de succ¢do nao
seriam suficientes para que a resisténcia necessaria fosse mobilizada. Assim, as dimensdes

principais da estaca foram alteradas para os valores expostos na Tabela 2.
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Tabela 2 — Dimensdes da Estaca de Sucgéo. Fonte: Elaborado pela autora.

Parametro Valor
Diametro externo (Dext) 9,8m
Espessura da parede (testaca) 63,5 mm (2,5”)
Comprimento total 235 m
Penetracéo da estaca no solo 225 m

Além das dimensdes da estaca de succao, sdo necessarias para o desenvolvimento das
analises, as dimensdes e caracteristicas do material da coluna e da estrutura de transicao que
compde o conjunto que sera instalado. Tais dimensdes foram estimadas com base em trabalhos
como Maiolino (2014), esses valores estédo expostos na Tabela 3. Para melhor entendimento das

estruturas e suas dimensdes, ver a Figura 3.

Tabela 3 — Dimens0es das demais estruturas do conjunto.

Parametro Valor
Diametro externo da Coluna 4,6 m
Espessura de parede da Coluna 75 mm
Comprimento total da Coluna 18 m
Diametro externo da Estrutura de Transigado 50m
Espessura de parede da Estrutura de Transi¢do 75 mm
Comprimento total da Estrutura de Transi¢ao 22m
N "\ ESTRUTURA DE
TRANSICAO
§. \ COLUNA
1 & S

\\—ESTACADE
succho

Figura 3 — llustragdo do conjunto de estruturas a ser instalado. Fonte: Elaborado pela autora.
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As caracteristicas do ago adotado para a estrutura estdo detalhadas na secéo 3.3, secao
na qual mais detalhes do modelo estrutural sdo fornecidos. Com esses dados e o volume da
estaca de succdo fornecido pelo software no qual a fundacéo foi modelada (descrito na se¢édo
3.3) é possivel determinar o peso aproximado da estrutura, tanto no ar (Tabela 4) quanto na
agua (adotando a densidade da &gua do mar igual a 1025 kg/m3.). Ao longo desse trabalho o
peso calculado serd multiplicado pelos fatores de seguranca adequados.

Tabela 4 — Peso aproximado das estruturas no ar.

Parametro Valor (kN)
Estaca de Succao 4391,47
Coluna 1625,12
Estrutura de Transicao 2161,84
Total 8178,43

O peso das estruturas apresentado na tabela ja foi acrescido do fator de contingéncia do
peso (detalhado na secdo 3.1.1.1) para simular o acréscimo de peso devido a solda e pequenas
estruturas auxiliares (como olhais, por exemplo). O peso submerso da estrutura, utilizado para
os calculos de instalacdo (se¢do 4.2) varia em funcdo da profundidade penetrada pela estaca,
assim, ele deve ser calculado em funcéo do empuxo para profundidade atingida.

O peso da estaca de succdo e da coluna ndo foram acrescidos do peso dos anodos. A
utilizacdo de anodos é um tipo de protecdo catédica na qual o anodo (elemento mais
eletronegativo do que 0s outros metais da estrutura) cede elétrons para proteger a estrutura que
esta imersa em um meio alcalino. A determinacdo do tipo de anodo a ser utilizado e de sua
quantidade varia em funcao do tempo de servi¢co determinado para a estrutura e da area exposta
a intemperes ao longo desse tempo. Como esse calculo ndo é o objetivo desse trabalho, ele ndo

serd realizado.
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3. DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DA ESTACA

De acordo com a DNV GL-OS-C201 (2017) as estruturas de ago destinadas a0 meio
offshore devem ser projetadas considerando diferentes casos de carregamento para as condi¢des
que a mesma enfrentard ao longo de sua vida til. Tais condi¢Ges sdo: instalacdo, operacéo,
recuperacao, transporte e sobrevivéncia.

Os casos de carregamento devem ser relevantes para o desenvolvimento das analises e
devem ser estabelecidos com base nas combinacdes das cargas funcionais (cargas devido ao
funcionamento do equipamento), ambientais e/ou acidentais mais desfavoraveis para a
integridade da peca, considerando os valores das cargas, suas direcdes e pontos de atuacao.

Observa-se que todas as condicGes apresentadas na norma se aplicam exclusivamente a
vida atil da estrutura apds a sua fabricacdo. Na industria, é de boa pratica realizar analises
preliminares para se produzir um projeto otimizado que facilite procedimentos de fabricacéo,
por exemplo: produzir uma estrutura com dimensdes e estruturas auxiliares (como olhais) que
facilitem os icamentos necessarios durante as etapas de montagem (como ilustrado na Figura
4).

Figura 4 — Exemplo de etapa de montagem da estrutura.

Fonte: Universal Foundation — usina edlica offshore de Forewind’s Dogger Bank.
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3.1. CondicGes de Carregamento da Estaca

3.1.1. Instalacédo

E a condigdo provisdria na qual um conjunto de procedimentos é realizado afim de
preparar as estruturas para a fase de operagdo que ocorrera no futuro.

Nesse projeto, durante a fase de instalacdo o conjunto estaca, torre e estrutura de
transicao (ilustrados na Figura 3) serd icado verticalmente do deck no local do empreendimento
(icamento no ar) e, quando estiver fora da embarcacgdo, sera baixado na dgua (passagem pela
superficie da 4gua e icamento na agua) até a ponta da estaca tocar o leito marinho. A partir de
ajustes na lingada, a estaca ira penetrar no solo devido ao peso proprio e, apos atingir a
profundidade de equilibrio, a bomba seré acionada, gerando uma reducao de pressao no interior
da estaca. Com essa diferenca de pressdo, ocorrera a penetragdo assistida até que a estaca atinja

a profundidade especificada no projeto, encerrando a etapa instalacdo da estrutura.

Figura 5 — Icamento da estrutura no ar momentos antes da passagem pela linha d’agua.
Fonte: Universal Foundation — usina edlica offshore de Forewind’s Dogger Bank.

Ap0s a instalacdo, conjunto estaca, torre e estrutura de transicdo ficara no local do
empreendimento (sujeito as cargas ambientais) sem a turbina e6lica até 0 momento em que ela
possa ser instalada. Essa etapa da vida Gtil do conjunto ndo precisa ser analisada porque durante
a condicdo de operagdo, 0 conjunto esta exposto as mesmas condi¢des ambientais e a um

carregamento muito maior, fazendo com que a analise operacional seja mais conservadora.
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3.1.1.1. Igamento da estrutura no ar

O icamento para tirar a estrutura do deck pode ser realizado com o guindaste da propria
embarcacao ou com o de uma segunda embarcacao. A segunda situacéo € mais comum quando
mais de uma estrutura € instalada em uma mesma viajem do navio de grande porte ou quando
ndo ha espaco no deck para o transporte do conjunto, sendo necessario que 0 mesmo seja
transportado por uma embarcacgdo auxiliar (normalmente uma balsa).

Nesse projeto, sera considerado que o icamento no ar da estrutura transportada no deck
da embarcacdo serd realizado por um Unico guindaste da mesma embarcagdo. Assim, O
coeficiente de amplificacdo dindmica (Dynamic Amplification Factor - DAF), que multiplica o
peso da estrutura para considerar as aceleracGes e impactos que ocorrem durante a operacéo de
icamento, serd determinado segundo as especificacbes da DNV GL-ST-N0O1 (2018). Para
poder utilizar o DAF dessa norma, foi necessario considerar que a operacdo ndo ocorrera em
condicGes meteoroldgicas adversas, 0 que coincide com a pratica usual da industria offshore.

O peso da estrutura no ar a ser utilizado na anélise deve ser multiplicado por outros
fatores de amplificacdo além do DAF. Eles sdo: os fatores de contingéncia do peso e de
contingéncia do centro de gravidade (CG) da estrutura e do fator de consequéncia (yc). Segundo
anorma, o Ultimo é usado para aumentar a seguranca do projeto em relacdo a consequéncia de
sua falha. Esses fatores sdo fornecidos pela DNV GL-ST-NO001 (2018) e estdo resumidos na
Tabela 5.

Tabela 5 — Fatores de amplificagdo adotados na analise do icamento no ar.

Fator Adotado Valor
Contingéncia do peso 1,10
Contingéncia do CG 1,05

DAF 1,20
Consequéncia 1,30

Utilizando os fatores descritos, 0 peso da estrutura utilizado na andlise é igual ao da

seguinte equagéo:
Peso total = (Pesono ar). 1,10.1,05.1,20.1,30 = 1,80 . (Peso no ar) 4

O icamento para instalagéo é realizado atraves dos olhais localizados na estrutura de
transicdo da torre para a turbina edlica. Esses olhais devem ser calculados e as manilhas que

serdo conectadas a eles devem ser especificadas de acordo com as normas especificas para

23



estruturas de icamento. Como esse trabalho visa apenas o estudo da estaca de sucgéo, os olhais

n&o serdo dimensionados ao longo do mesmo.

3.1.1.2. Passagem pela superficie da dgua

Ao passar pela linha d’agua, a estrutura estard sujeita a atuacdo de uma pressdo de
impacto na area exposta a acdo das ondas. O célculo da forca que gera essa pressdo em
estruturas de formato cilindrico é feito de através da equacao (5), obtida da DNV GL-RP-C205
(2019).

F,=05. psgua- Cs -A. ug? (5)

Onde (pagua) € a densidade da dgua do mar, (Cs) é o coeficiente de impacto dado pela
referida norma, (A) é area da estrutura que sera submetida a forca de impacto durante a
passagem pela superficie da agua e (us) é a velocidade de impacto. Segundo a DNV GL-RP-
C205 (2019), a velocidade de impacto é calculada de acordo com o periodo de onda dado pelo
espectro de ondas da regido do empreendimento. Como esse dado néo € de conhecimento desse
trabalho, esse calculo néo seré realizado.

Essa verificacdo, contudo, ndo costuma ser determinante para o dimensionamento desse
tipo de estrutura, uma vez que as pressdes as quais ela sera submetida durante a fase de
recuperacgao costumam ser muito maiores do que a pressao devido ao impacto das ondas. Assim,

uma verificacdo mais conservadora, a de recuperagdo, costuma ser realizada.

3.1.1.3. Igamento da estrutura na agua

O icamento da estrutura na agua é semelhante ao icamento da estrutura no ar, sendo as
unicas diferencas entre eles, o peso a ser considerado na equacao (4) (peso no ar da estrutura é
substituido pelo peso que leva em consideracdo o empuxo da parte submersa da estrutura) e o
DAF. Diferentemente do DAF anterior, esse deve ser calculado a partir de uma analise dindmica
realizada em um software de elementos finitos (como o OrcaFlex) considerando o efeito das
ondas e, se aplicavel, do vento e da correnteza. O DAF seria entdo substituido na equacao (4),
juntamente com 0 peso, e 0 peso total seria calculado.

Como o software necessario para o calculo do DAF em condi¢do submersa ndo possui
uma versdo gratuita ou uma versdo limitada para estudantes e os dados de entrada do problema
ndo sdo conhecidos, a analise do icamento da estrutura na agua ndo serd realizada, cabendo
ressaltar que, dependendo das caracteristicas do vento, onda e correnteza locais, essa condi¢do
de carregamento pode ser determinante para o dimensionamento da estrutura.
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3.1.1.4. Pressdo de Sucgéo

Ap0s a penetracdo da estrutura apenas pela agdo do peso proprio, é aplicada uma pressao
de succdo para que a estaca atinja a profundidade determinada em projeto. Como mencionado
na DNV GL-RP-E303 (2017), a analise utilizando o diferencial de pressées entre o interior do
cilindro e 0 meio externo € importante para se verificar a possibilidade das paredes do cilindro
implodirem durante a instalagdo. Segundo a norma, esse diferencial de pressdo costuma ser
determinante no dimensionamento da estrutura, especialmente na espessura da parede da parte
superior do cilindro e quanto a determinacdo da necessidade ou ndo de enrijecedores nessa
regiéo.

Para se realizar a anélise dessa condi¢do, uma maior interacdo entre as disciplinas de
estruturas e geotecnia € necessaria. Caso a disciplina de geotecnia especifique uma pressao que
altere o dimensionamento da estrutura (o que costuma alterar 0 peso submerso da estaca e a
area de interagdo entre o solo e a estrutura), os célculos estruturais deverdo ser atualizados e as
subsequentes implicagdes no projeto geotécnico compatibilizadas.

Como pode ser visto na secdo 4.2.2, a diferenca de pressdo maxima necessaria para a
penetracdo da estaca no solo é 73,7 kPa com o meio externo. Como os valores da diferenca de
pressdo nessa condicdo sao menores do que 0s encontrados durante a recuperacgao e a remogao
(secdo 4.3), a andlise dessa condi¢cdo ndo sera realizada, sendo substituida por uma mais

conservadora, a analise estrutural da condi¢do de remogéo.

3.1.2. Operagéo

Segundo a definicdo da DNV GL-0S-C201 (2017), essa é a condicdo na qual todas as
estruturas estdo posicionadas para o seu proposito de producdo e, assim, estdo sujeitas a
combinacdo de cargas ambientais e operacionais, sejam elas recorrentes ou especiais, até o fim
de sua vida atil. Para essa condicdo serdo verificadas as deformacdes, as tensdes equivalentes
de Von Mises (detalhado na sec¢do 3.2.1) e a flambagem da estrutura segundo os critérios que

serdo apresentados adiante.
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3.1.3. Recuperacdo e Remogéo

A condigdo de recuperacdo deve ser prevista para o caso de um procedimento de
contingéncia ser necessario para solucionar problemas identificados apds a instalacdo (esses
problemas podem ser o desalinhamento da estrutura acima das tolerancias e a profundidade de
projeto ndo atendida, entre outros). Nesse caso, a solucdo vidvel para tais problemas é a
recuperacdo da estrutura e sua instalacdo a uma distancia (determinada em projeto) do ponto
original.

Segundo a DNV GL-RP-E303 (2017), recuperacdo e remogédo de estaca de succao
apresentam a seguinte distincdo: a primeira, como mencionado, € um procedimento de
contingencia para a fase de instalacdo acompanhado pela subsequente reinstalacdo da estaca em
outra posicdo, enquanto a segunda é a retirada da estrutura do local apés o término das
atividades operacionais do equipamento (desmobilizacdo do empreendimento).

Tanto a recuperacao da estrutura quanto a sua remocao consistem na injecdo de agua no
interior da estaca (aumento da pressdo interna) e em seu icamento através dos mesmos arranjos
de icamento utilizados durante a instalacdo. Em resumo, € 0 processo oposto a instalacdo. As
equacdes utilizadas nas analises de recuperacdo e remocdo sdo as mesmas, sendo a Unica
diferenca entre elas, a resisténcia do solo devido aos diferentes tempos de set-up.

Para essas analises é considerado, além do efeito de set-up ao longo da fundacéo, o peso
submerso da estaca no inicio da penetracdo no solo (maior valor do peso) amplificado pelos
fatores apropriados. Como pode ser visto na secdo 4.3, a diferenca de pressdo maxima
necessaria para a retirada da estaca do solo é 260,7 kPa com o0 meio externo para a recuperacao
e 334,4 kPa para a remocao. Como o tempo de set-up da analise de remocéo da estaca é maior
do que o tempo de recuperacdo, o diferencial de pressdo necessario para a remog¢do € maior.
Assim, na analise estrutural, sdo utilizados os resultados do diferencial de pressdo da remogéo

da estrutura, 334,4 kPa, tornando a analise mais conservadora.

3.1.4. Transporte

O transporte da estrutura consiste em sua movimentacdo (icamento) e no transporte
maritimo propriamente dito (do porto ao local do empreendimento). O icamento serd coberto
pela anélise realizada na condicdo de instalacdo, que € mais conservadora uma vez que 0 peso
da estrutura é multiplicado pelo DAF. Durante o transporte maritimo a estaca sofre
movimentacOes induzidas pela agdo das cargas ambientais na embarcacdo, dessa forma, essa

analise so pode ser feita mediante a escolha da embarcagéo e ao conhecimento do estado de
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mar (resultado do espectro de ondas) da regido pela qual a embarcacéo passara durante o trajeto.
Por esse motivo, essa movimentacao ndo serd analisada ao longo desse trabalho.

Essa analise ndo costuma alterar as dimensdes da estrutura, de forma que ela é realizada
majoritariamente para a determinacdo da metodologia utilizada para garantir a estabilidade do
conjunto durante o transporte. Dentre as opc¢des de metodologia, tem-se a colocacdo de
estruturas auxiliares (como seafastenings) e as fixagBes provisorias da estrutura no deck.
Devido as dimensdes da estrutura, as cargas induzidas pelo vento também deveriam ser levadas

em consideracdo durante o desenvolvimento de tal analise.

3.1.5. Sobrevivéncia

A condicéo de sobrevivéncia é definida, segundo a DNV GL-0S-C201 (2017), como a
condicdo na qual a estrutura estad submetida as cargas ambientais mais severas possiveis para a
regido. Porém, na maioria dos empreendimentos offshore as etapas de instalacdo, remocdo e
transporte podem ser suspensas devido a condi¢fes ambientais adversas. Dessa forma, a
estrutura s6 serd submetida a tais cargas durante a etapa de operacdo, fazendo com que a

condicdo de sobrevivéncia seja igual a condicdo de operacéo.

3.2. Determinacdo das Tensdes Admissiveis

Utilizando metodologia de projeto pelas tensdes de trabalho (Working Stress Design —
WSD) descrita na DNV GL-OS-C201 (2017), a seguranca da estrutura é atingida quando a
comparacdo entre os valores de tensdes maximas calculados para as combinacBes de
carregamento e os valores maximos admitidos para utilizacdo da estrutura forem menores do
que o maximo fator de utilizagdo admissivel (1p), equacao (6).

Tensdes maximas calculadas (MPa)

< np (6)

Tensdes maximas admissiveis (MPa) —

Pelo conservadorismo, é recomendado que a estrutura sempre seja utilizada dentro de
seu regime elastico (ou seja, que o material ndo plastifique), as tensdes maximas admitidas para
utilizacdo da estrutura serdo igualadas a tensdo de escoamento do material que ird compor a
estrutura. As tensdes maximas serdo iguais as determinadas pelo critério de tensdes
equivalentes de Von Mises (detalhado na secdo 3.2.1) e serdo determinadas através do software
de elementos finitos ANSYS. Segundo a DNV GL-0S-C201 (2017), o maximo fator de

utilizacdo admissivel (7p) é determinado pela equacédo abaixo.
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M= B. Mo (7)

Onde (B) € um coeficiente que depende do tipo de estrutura, modo de falha e de sua
esbeltez reduzida e (7o) é o fator basico de utilizacdo. O coeficiente (f) € igual a 1,0 para
verificagBes de estruturas dentro da regido elastica, enquanto o fator (o) varia de acordo com
as condicOes de carregamento da estrutura. Para as analises realizadas nesse projeto, 0s
carregamentos utilizados sdo compostos pela combinacdo maxima das cargas ambientais e
pelas cargas funcionais associadas, nesse caso, o fator (o) é igual a 0,84 para a anélise na
condicdo de operacédo e 0,80 para as demais. Para a analise na condi¢do de operacdo um fator
menos conservador pode ser adotado porque durante a ocorréncia das cargas ambientais
extremas (que sdo as cargas utilizadas nos estudos de caso dessa condi¢éao) a estrutura ndo sera
tripulada.

Assim, equacéo (6) pode ser reescrita da seguinte forma:

Tensoes calculadas (MPa)

) < No (8)

Tensao de escoamento do material (MPa

3.2.1. Tensdes Equivalentes de Von Mises

Segundo a DNV GL-0S-C201 (2017), as tensdes equivalentes de Von Mises (ovon mises)

para estruturas constituidas por chapas pode ser definida pela seguinte equacéo:

— 2 2 2
Oyon Mises — Jax + 0y~ — Ox - Oy + 37 (9)

Onde (ox € oy) sdo respectivamente as tensdes na direcGes X e Y da estrutura e (7) é a

tensdo cortante atuante no plano XY.

3.3. Modelo Estrutural

A anélise estrutural da estaca de suc¢do foi desenvolvida na versdo educacional do
software de elementos finitos ANSY'S 2020. Essa verséo do software possui limitagdes, como
0 numero maximo de nos que o modelo pode conter, assim, foram feitas simplificacbes no
modelo para que a analise pudesse ser executada.

Uma das simplificagOes utilizadas foi a utilizagédo da condicdo de simetria da peca.
Dessa forma apenas metade da pecga foi modelada, reduzindo a quantidade de n6s do modelo e,

consequentemente, reduzindo o tempo requisitado pelo software para a convergéncia da analise.
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A estaca e seus enrijecedores internos e externos foram modelados de forma
simplificada como elementos sélidos individuais na versdo educacional do software de
modelagem Autodesk Inventor 2019, como apresentado na Figura 6. Além da estaca, foi
modelado um pedaco da torre que € instalada no topo da estaca para a aplicacdo de algumas
cargas e condic¢des de contorno. Apos o desenvolvimento das estruturas no Inventor, 0 modelo
foi convertido para o formato .sat para que pudesse ser importado no DesignModeler do
ANSYS.

A forma como os enrijecedores foram dispostos, bem como os tipos de perfis escolhidos,
é apenas uma dentre varias opgdes de estrutura para estacas de succdo. Outras disposices
estruturais e tipos de perfis podem ser adotados pelos projetistas e engenheiros desde que as

analises realizadas estejam dentro dos padrbes recomendados pelas normas.

Figura 6 — Modelo de metade da estrutura no Inventor. Fonte: Elaborado pela autora.

Ao abrir o modelo no ANSYS, foi criada a condi¢cdo de simetria da peca e foram
selecionados 0s materiais que compde a estrutura. A escolha dos materiais foi realizada com
base na APl RP 2A 22" (2014). O aco escolhido para os cilindros foi 0 ASTM A36 e 0 ago
para os enrijecedores internos e externos, 0 ASTM A572 G50. As tensdes de escoamento dos
materiais, segundo a API, estdo resumidos na Tabela 6. Para a analise, as demais propriedades
do aco como a densidade e o coeficiente de Poisson, entre outras, foram mantidas como as

originais pré-definidas pelo ANSYS para acos estruturais (Tabela 7).
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Tabela 6 — Tensdo de escoamento dos materiais em MPa.

Tipo de Ago Tensdo de Escoamento
ASTM A36 250
ASTM A572 G50 345

Tabela 7 — Propriedades do aco estrutural pré-definida pelo ANSYS.

Propriedade Valor
Densidade 7850 kg/m3
Coeficiente de Expansio Térmica 1,2.10°C?
Mddulo de Young 200 GPa
Coeficiente de Poisson 0,3

Em seguida, foram determinados os contatos entre os cilindros e os enrijecedores que
constituem a estrutura. Como os enrijecedores serdo conectados nos cilindros através de soldas
de penetracdo total feitas na fabrica, as pecas podem ter um contato tipo bonded (colado),
contato que transfere todos os esforcos de uma peca para outra. Para uma analise mais
conservadora, o pedaco de torre modelado foi considerado fixo a uma aresta do cilindro superior
da estaca (0 que representa uma solda de filete na aresta interna do cilindro colando-a a lateral
da torre), enquanto o restante do contato se deu pelo atrito entre os metais (parede externa da
torre e parede interna do cilindro superior).

Devido as limitagfes da versdo utilizada do ANSYS foram adotados tipo de malha e
controle de algoritmo automaticos do software. O tamanho da malha foi refinado nos pontos de
contato mais criticos da estrutura e na regidao onde as cargas foram aplicadas, como apresentado

na Tabela 8 e ilustrado na Figura 7.

Tabela 8 — Malha usada no modelo feito no ANSYS.

Regido Tamanho da malha (mm)
Cilindro maior 1000
Cilindro menor 500
Borda do cilindro menor 100
Pedaco da torre 400
Enrijecedores externos 200
Enrijecedores internos 150

Contato dos enrijecedores externos

com a parede do cilindro menor 100
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Figura 7 — Malha do modelo estrutural da fundacédo. Fonte: Elaborado pela autora.

Como detalhado na secdo 3.1, as diferentes etapas da vida Util da estrutura estdo
submetidas a diferentes carregamentos e, assim, a diferentes condi¢6es de contorno. Os estudos
referentes a essas etapas, considerando os respectivos carregamentos e condi¢des de contorno,

séo apresentados nas secOes seguintes.

3.4.  Analise do Igamento no Ar na Condic&o de Instalagéo

Para a execucdo dessa analise, a estrutura foi fixada pelo pedago de torre modelado e a
gravidade majorada pelos coeficientes fornecidos na se¢do 3.1.1.1 foi aplicada em toda a
estrutura representada pelo modelo descrito na sec¢éo 3.2 e apresentado na Figura 6. Com essas

condices, foi possivel rodar a analise, chegando-se aos resultados apresentados a seguir.

3.4.1. Deformac0es

A Figura 8 apresenta no primeiro plano a estrutura deformada e, como uma sombra, a
estrutura indeformada (estrutura antes da aplicacdo do carregamento). Como pode ser
observado, a estrutura esta se deformando da forma esperada para os carregamentos aplicados,
se deformando de no sentido positivo do eixo Y onde a estaca é puxada durante o icamento e
no sentido negativo em sua parte inferior, onde o peso proprio faz com que a mesma seja
esticada.

31



2,43
14712
0.92761
0.384
-0.15959
-0.70%18
-1,2468
-1.7904
-2,334
-2.8778

Figura 8 — Deformacdes especificas verticais em mm da estrutura (ao longo do eixo Y).

Fonte: Elaborado pela autora.

Para melhor visualizacdo das deformacfes calculadas pelo software em milimetros
(mm), a escala de visualizacdo da deformacéo foi aumentada.

Os valores das deformac6es verticais na regido da viga que sustenta a torre, segundo as
analises, resultou em um valor é igual a 2,01 mm. Esse valor € menor que o limite admissivel
de deformacgdes de estruturas de ago, L/500 (9800 mm / 500 = 19,6 mm), valor mais
conservador estabelecido pela norma ABNT NBR 8800 (2008) para vigas que suportam pilares.

Assim, pela analise de deformac@es durante a fase de icamento, a estrutura esta validada.

3.4.2. TensOes maximas calculadas

Como a estrutura é constituida por dois acos com diferentes propriedades (secdo 3.3),
os resultados das andlises tem diferentes tensdes méximas admissiveis, esses limites estdo

definidos na Tabela 9 de acordo com o que foi enunciado na secdo 3.2.

Tabela 9 — Tensdes maximas admissiveis em MPa.

Tipo de Ago Tensdo Méaxima Admissivel
ASTM A36 0,80 . 250 = 200
ASTM A572 G50 0,80 . 345 =276
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Conforme apresentado na se¢do 3.3, os cilindros que constituem a estrutura sdo feitos
de aco ASTM A36. As tensdes equivalentes de Von Mises em MPa dessa parte da estrutura séo

apresentadas na Figura 9.
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Figura 9 — Tensbes equivalentes de Von Mises em MPa nas pecas de aco ASTM A36.

Fonte: Elaborado pela autora.

Nessa andlise foi mantida a escala aumentada de visualizacéo de deformacdo do modelo
e a sombra que representa 0 modelo indeformado da estrutura. Pode-se observar que todos 0s
valores de tensdo ficaram bem abaixo da tensdo méaxima admissivel (200 MPa), respeitando o
critério descrito na se¢do 3.2.

Os enrijecedores internos e externos gque constituem a estrutura sdo feitos de aco ASTM
A572 G50 (secdo 3.3). As tensdes equivalentes de Von Mises em MPa dessa parte da estrutura
séo apresentadas na Figura 10, mantendo-se a mesma escala de visualizacdo da deformacéo das

analises anteriores e possibilitando a visualizacdo do modelo indeformado.

138,88
123.47
108.05
92,636
77221
61,805
46,389
30,974
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Figura 10 — Tensdes equivalentes de Von Mises em MPa nas pecas de aco ASTM A572 G50.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Assim como na andlise dos cilindros, pode-se observar que todas as tensdes ficaram
abaixo da tensdo maxima admissivel (276 MPa). Assim, para a fase de icamento, a estrutura foi

validada pelo método das tensBes admissiveis.

3.5.  Analise da Condic¢do de Operacéo

Utilizando como carregamento os estudos de caso desenvolvidos por Migueis (2019),
as forcas e momentos foram aplicados no pedago de torre modelado no interior do cilindro
superior da estaca. Como mencionado anteriormente, esses estudos de caso sdo reagdes que
ocorrem no topo da fundacdo advindas dos carregamentos de mar e vento que estdo atuando na
estrutura. Como os eixos usados no modelo do ANSYS (Figura 6) estavam ligeiramente
diferentes dos eixos adotados por Migueis (2019), sua tabela de estudo de casos foi adaptada,
resultando na Tabela 10. Uma vez que apenas metade da estrutura foi modela (e condicao de
simetria foi aplicada), os valores indicados na tabela abaixo foram divididos por dois para serem
aplicados no modelo.

Tabela 10 — Esforcos atuantes no topo da fundagédo modelada em cada Estudo de Caso
analisado. Fonte: Migueis (2019), adaptado pela autora.

Estudo Fx Fy Fz Mx My Mz

de Caso | (kN) (KN) (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (kKN.m)
1 7474 | -11254 53 -18063 -661 | 135810
2 1058 | -11858 | 291 -18144 | 13608 | 126120
3 1634 | -11371 | -1736 | 185360 | 4058 51692
4 4787 | -11328 69 -4849 908 194670
5 734 | -11467 | -250 24340 | -14432 | 96970

Além dos esforcos, foi aplicada a estrutura a aceleracdo da gravidade para contabilizar
0 peso proprio da mesma. Para simular a contengdo do solo na superficie externa do cilindro
(impedindo sua tendéncia a expansdo horizontal ao longo dos eixos x e z) foi colocado como
condigdo de suporte o compression only (apenas compressdo). Para estabilizar estrutura,
possibilitando a convergéncia da analise, foi adicionado um suporte fixo na ponta da estaca.

Como mencionado na secdo 3.1.2, para um projeto real, além da analise das
deformac0es e das tensfes maximas atuantes na estrutura, também seria necessario calcular as
tensdes de flambagem de acordo com a DNV GL-RP-C202 (2019). Essa analise € necessaria
para a verificacdo da espessura de parede do cilindro da estaca ou da necessidade de
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enrijecedores ao longo da mesma. Tal analise ndo serd realizada, sendo recomendada para um
trabalho futuro.

Com essas condicdes, foi possivel rodar a analise, chegando-se aos resultados a seguir.

3.5.1. Deformac0es

Pela Figura 11, pode-se observar que a estrutura esta se deformando da forma esperada
para os carregamentos aplicados com os maiores valores dos deslocamentos pontuais ocorrendo
no centro da estaca, reduzindo para valores proximos de zero conforme se aproximam do fuste
(cilindro maior). Todo o fuste da estaca apresenta valores préximos de zero, uma vez que para

simplificacdo da analise estrutural, foi considerado que esta ela sendo contida pelo solo.

6.0604
6187
34137
48403
3.8660
3.0835
23101
1.5468
Q.77338
Q

¥
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Figura 11 — Vista da deformacéo da estrutura com indicacdo dos deslocamentos pontuais

totais em mm. Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 12 — Vista da deformag&o da estrutura com indicacdo dos deslocamentos pontuais

verticais (ao longo do eixo Y) em mm. Fonte: Elaborado pela autora.

Como feito na andlise de instalacdo, a escala de visualizagdo da deformacdo foi
aumentada para melhorar visualiza¢do das deformac6es e nas figuras é possivel ver o modelo
indeformado como uma sombra.

Os valores das deformacdes totais e das verticais tem modulos muito préximos,
mostrando que os carregamentos que mais influenciam nas deformacdes da estrutura, séo 0s

verticais. Segundo as andlises, a maior deformacé&o, cujo valor é igual a 6,96 mm, ocorreu no
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estudo de caso 2, caso que possui a maior forca no eixo vertical da estaca. Esse valor € menor
que o limite admissivel de deformac6es de estruturas de a¢o, L/500 (9800 mm /500 = 19,6 mm),
estabelecido pela norma ABNT NBR 8800 (2008) para vigas que suportam pilares. Assim, pela

analise de deformacdes durante a fase de operacdo, a estrutura esta validada.

3.5.2. TensOes maximas calculadas

Como mencionado anteriormente, a estrutura é constituida por dois acos com diferentes
propriedades, consequentemente, possuindo diferentes tensdes maximas admissiveis. De
acordo com o que foi enunciado na se¢do 3.2, 0 maximo fator de utilizacdo admissivel dessa
andlise é diferente do utilizado na fase de Instalagdo. Assim, as tensdes maximas admissiveis

séo diferentes das apresentadas na Tabela 9, sendo exibidas na Tabela 11.

Tabela 11 — TensGes méaximas admissiveis em MPa.

Tipo de Ago Tensdo Méxima Admissivel
ASTM A36 0,84 . 250 =210
ASTM A572 G50 0,84 . 345 =289,8

Conforme apresentado na se¢do 3.3, os cilindros que constituem a estrutura sdo feitos
de aco ASTM A36. As tensdes equivalentes de Von Mises em MPa dessa parte da estrutura séo

apresentadas na Figura 13.

331678
250
210
180.38
150.76
12113
9.5
61.638
32.265
2.6426

Figura 13 — Tens0es equivalentes de Von Mises em MPa nas pecas de aco ASTM A36.

Fonte: Elaborado pela autora.

Como na anélise anterior, para melhor visualizacdo das deformacdes nas figuras, a

escala de visualizacdo da deformacdo foi aumentada e na figura é possivel ver o modelo
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indeformado como uma sombra. Alterando a forma de visualizagdo para se observar apenas as

tensGes em MPa que estdo acima da méxima admissivel, chega-se a seguinte figura.

336.78
250
210
180,38
150.76
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Figura 14 — Tensdes equivalentes de Von Mises em MPa nas pecas de aco ASTM A36 —

pontos acima da tensdo maxima admissivel. Fonte: Elaborado pela autora.

Pode-se observar que apenas dois pontos da peca estdo acima da tensdo maxima
admissivel, sendo o de valor maximo na extremidade do cilindro. Esses picos de tensdo podem
ser atribuidos as imperfeicGes da malha e a ndo suavizacdo das arestas do modelo, assim, 0s
valores desses pontos podem ser desprezados. Dessa forma, as tensdes calculadas nessa analise
sdo menores que 210 MPa, respeitando o critério descrito na se¢ado 3.2.

Como mencionado na sec¢do 3.3, o0s enrijecedores internos e externos que constituem a
estrutura sdo feitos de aco ASTM A572 G50. As tensdes equivalentes de Von Mises dessa parte
da estrutura sdo apresentadas em MPa na Figura 15, mantendo-se a mesma escala de
visualizacdo da deformacdo das anélises anteriores e possibilitando a visualizagdo do modelo
indeformado.
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Figura 15 — Tensdes equivalentes de Von Mises em MPa nas pecas de aco ASTM A572 G50.
Fonte: Elaborado pela autora.
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Alterando a forma de visualizagdo para se observar apenas as tensdes em MPa que estéo

acima da méxima admissivel, chega-se a seguinte figura.

3603
285.8
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181,16 m
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36,311
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Figura 16 — Tensdes equivalentes de Von Mises em MPa nas pecas de aco ASTM A572 G50

— pontos acima da tensdo maxima admissivel. Fonte: Elaborado pela autora.

Assim como na andlise dos cilindros, pode-se observar que poucos pontos da peca estdo
acima da tensdo maxima admissivel, sendo o de valor maximo na extremidade de uma das vigas
com funcdo de enrijecedor externo. Esses picos de tensdo podem ser atribuidos as imperfeicGes
da malha e a ndo suavizacéo das arestas do modelo, assim, os valores desses pontos podem ser
desprezados. No pico de maior valor ainda ha outro fator que contribui para que esse valor
possa ser desprezado, qual seja o fato de que esse trecho da viga sera soldado na face externa
do cilindro, adquirindo, através da solda, uma resisténcia maior do que a considerada para a
analise dessa regido. Dessa forma, as tensBes calculadas nessa andlise sdo menores que

289,8 MPa, respeitando o critério descrito na secdo 3.2.

3.6. Analise da Condi¢do de Remocao

Para a execucdo dessa analise, deve-se simular todo o peso submerso da estrutura sendo
sustentado por um guindaste, a pressdo decorrente do processo de recuperacdo da estrutura
(atuando de dentro para fora da mesma) e o solo contendo a lateralmente o fuste da estaca.

Para simular essas condigdes, a estrutura foi fixada pelo pedaco de torre modelado e foi
aplicada em toda a estrutura (representada pelo modelo descrito na se¢do 3.2) uma aceleragédo
para que o0 peso da estaca fosse equivalente ao seu peso submerso majorado pelos coeficientes
fornecidos na secdo 3.1.1.1. Além disso, foram aplicados a pressdo calculada na se¢do 4.3 no

topo do cilindro e na faixa superior da sua face interna (regido na qual ndo havera solo,
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equivalente a 0,5 m pelas contas do levantamento do solo, se¢do 4.2.3) e o compression only
(apenas compressdo) na superficie externa do cilindro. Com essas condic@es, foi possivel rodar

a analise, chegando-se aos resultados apresentados a seguir.

3.6.1. Deformac0es

A Figura 17 apresenta, como nas analises anteriores, em primeiro plano a estrutura
deformada e, como uma sombra, a estrutura indeformada. Como pode ser observado, a estrutura
estd se deformando da forma esperada para os carregamentos aplicados, se deformando no
sentido positivo do eixo Y onde a estaca é puxada durante o icamento e empurrada pela
diferenca de pressdo provocada pela bomba (de dentro para fora da estrutura) e no sentido

negativo em sua parte inferior, onde o peso proprio faz com que a mesma seja esticada.

2.0049
1.0064
018733
-0.72054
-1.629
-2.5375
-3.4450
-4.3344
-5.26829
-6.1713

Figura 17 — Vista da deformacéo da estrutura com indicacdo de deslocamentos pontuais

verticais (ao longo do eixo Y) em mm. Fonte: Elaborado pela autora.

Para melhor visualizagdo dos deslocamentos pontuais calculados pelo software, a escala
de visualizacdo da deformacao foi aumentada.

Os valores das deformacdes verticais (que s@o iguais aos deslocamentos pontuais) na
regido da viga que sustenta a torre, segundo as analises, resultou em um valor é igual a 2,00 mm.
Esse valor é menor que o limite admissivel de deformacgdes de estruturas de aco, L/500

(9800 mm /500 = 19,6 mm), estabelecido pela norma ABNT NBR 8800 (2008) para vigas que
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suportam pilares. Assim, pela anélise de deformagdes durante a fase de icamento, a estrutura

esta validada.

3.6.2. TensOes maximas calculadas

Como mencionado anteriormente, a estrutura é constituida por dois agos com diferentes
propriedades, possuindo, consequentemente, diferentes tensdes maximas admissiveis. De
acordo com o que foi enunciado na se¢do 3.2, 0 maximo fator de utilizacdo admissivel dessa
analise é o mesmo utilizado na fase de Instalacdo. Assim, as tensdes maximas admissiveis sao
as mesmas apresentadas na Tabela 9 (secédo 3.4.2).

Como apresentado na secdo 3.3, os cilindros que constituem a estrutura sdo feitos de
aco ASTM A36. As tensdes equivalentes de Von Mises em MPa dessa parte da estrutura sao

apresentadas na Figura 18.
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Figura 18 — Tens@es equivalentes de Von Mises em MPa nas pecas de aco ASTM A36.

Fonte: Elaborado pela autora.

Para melhor visualizacdo das deformacfes nas figuras, a escala de visualizacdo da
deformacéo foi aumentada e na figura é possivel ver o modelo indeformado como uma sombra.
Alterando a forma de visualizagéo para se observar apenas as tensdes em MPa que estdo acima

da méxima admissivel, chega-se a seguinte figura.
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Figura 19 — Tensdes equivalentes de Von Mises em MPa nas pecas de aco ASTM A36 —

pontos acima da tensdo maxima admissivel. Fonte: Elaborado pela autora.

Pode-se observar que poucos pontos da peca estdo acima da tensdo maxima admissivel,
sendo o de valor maximo na extremidade do cilindro. Esses picos de tensdo podem ser
atribuidos as imperfei¢des da malha e a ndo suavizacao das arestas do modelo, assim, os valores
desses pontos podem ser desprezados. Outro fator que contribui para que esses valores de pico
possam ser desprezados € que nessa regido de surgimento de picos seré realizada uma solda de
filete, assim, nessa regido o material terd uma resisténcia maior do que a que foi considerada
para a andlise. Dessa forma, as tensbes calculadas nessa analise sdo menores que 200 MPa,
respeitando o critério descrito na sec¢éo 3.2.

O fato de todas as tensdes atuantes no maior cilindro ficarem abaixo da tensdo maxima
admissivel indica que ndo é necessario a ado¢do de medidas para aumentar a resisténcia do
material na regido onde a pressdo de remocdo atuara. Como mencionado, algumas dessas
medidas seriam a adi¢do de mais enrijecedores e/ou 0 aumento de espessura na parte superior
do cilindro.

Como mencionado na sec¢do 3.3, os enrijecedores internos e externos que constituem a
estrutura sdo feitos de ago ASTM A572 G50. As tensdes equivalentes de Von Mises dessa parte
da estrutura sdo apresentadas em MPa na Figura 20, mantendo-se a mesma escala de
visualizacdo da deformacéo das analises anteriores e possibilitando a visualizacdo do modelo

indeformado.

41



3395
276
1.7
2074
1731
1388
1045
F0.205
35,905
1.6061

X

Figura 20 — Tensdes equivalentes de Von Mises em MPa nas pecas de aco ASTM A572 G50.
Fonte: Elaborado pela autora.

Alterando a forma de visualizacdo para se observar apenas as tensdes em MPa que estéo
acima da méxima admissivel (276 MPa), chega-se a seguinte figura.
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Figura 21 — Tensdes equivalentes de Von Mises em MPa nas pecas de aco ASTM A572 G50

— pontos acima da tensdo maxima admissivel. Fonte: Elaborado pela autora.

Assim como na analise dos cilindros, pode-se observar que poucos pontos da peca estao
acima da tensdo maxima admissivel, sendo o de valor maximo na extremidade de uma das vigas
com funcdo de enrijecedor externo. Esses picos de tensdo podem ser atribuidos as imperfeices
da malha e a ndo suavizacéo das arestas do modelo, assim, os valores desses pontos podem ser
desprezados. Dessa forma, as tensfes calculadas nessa analise sdo menores que 276 MPa,

respeitando o critério descrito na se¢éo 3.2.
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4. DIMENSIONAMENTO GEOTECNICO DA ESTACA

4.1. Calculo do Efeito de Set-Up

O processo de penetracdo da estaca no solo provoca o deslocamento dos grdos que o
compde e da agua entre os seus poros, gerando um remodelamento do mesmo na camada
adjacente ao fuste da estrutura. Ao longo de um certo periodo de tempo o solo, nesse estudo,
argiloso, no entorno da estaca ird se reestruturar até a sua resisténcia retornar a um valor
préximo ao original. Essa reestruturacdo ocorre devido aos seguintes fenémenos:

e Comportamento tixotropico da argila; e

e Dissipacédo do excesso da poro-pressdo induzida durante o processo de penetracao da

estaca no solo, que resulta no aumento das tensdes normais horizontais efetivas.

O tempo para que tais fendmenos ocorram é muito diferente. Enquanto a tixotropia pode
se dar em horas e dias, 0 excesso de poro-pressdo pode levar semanas e até meses para ocorrer,
dependendo das condicbes de drenagem do local, das dimensdes da estrutura e do tipo de solo.

Em resumo, no momento imediatamente apos a instalacdo, esse remodelamento faz com
que a resisténcia ao cisalhamento da interface entre a argila e a parede da estaca seja menor do
que a que sera readquirida com o passar do tempo. Assim, segundo Andersen e Jostad (1999),
essa andlise deve ser realizada para se garantir que durante as fases anteriores ao aumento de
resisténcia a estrutura conseguird mobilizar resisténcia suficiente para resistir aos esforcos aos
guais 0 conjunto estara sujeito. Devido a isso, essa analise € importante para as consideracdes
feitas durante o projeto da estaca.

Segundo Andersen e Jostad (1999), normalmente é assumido que a resisténcia ao
cisalhamento ao longo da parede da estaca é reduzido para uma resisténcia cisalhante remoldada

(fsu) definida pela equagdo (10).
fou= @ -SuDSS (10)

Onde («) é fator de adeséo lateral, fator que determina o comportamento da interagdo
solo-estaca na analise, e (Supss) € a resisténcia ndo drenada definida a partir do teste DSS (direct
simple shear). Como o resultado do teste DSS néo é conhecido para o perfil de solo utilizado
nesse trabalho, 0 (Supss) seré igualado a resisténcia ndo drenada fornecida na segéo 2.1.

A DNV GL-RP-E303 (2017) recomenda que o fator de adesdo seja avaliado para cada

fase do projeto de instalacdo e fase de carregamento da estrutura e que o valor ndo seja superior
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ao limite determinado na API RP 2A (2014), a < 1,0. Dessa forma, nas se¢des seguintes foram
definidos os diferentes valores de ().
A norma ressalta que o fator de adesao por ela determinado considera que as faces da

estaca ndo estdo pintadas. Caso as faces sejam pintadas, outros fatores devem ser assumidos.

4.1.1. Fator de Adesdo para analise de instalacao

Esse € o fator a ser utilizado para o calculo da penetracdo da estaca no solo e para
verificacdo de carga da estrutura imediatamente ap0s a penetracdo da estaca no solo. Segundo
Andersen e Jostad (1999), o fator de adesao para a analise de instalacéo € definido pela seguinte

equacéo:
a= 1/St (11)
Onde (St) é a sensibilidade dada pela Tabela 1. Assim:

a= 0,286

4.1.2. Fator de Adesdo para analise de recuperacao

Esse € o fator a ser utilizado para o calculo da recuperacdo da estaca ap6s um periodo
de tempo (t). Segundo a DNV GL-RP-E303 (2017), o fator de adesdo para a anélise de
recuperacdo é definido pela seguinte equacdo para o valor de (St) determinado na Tabela 1, onde

(Cy) € o fator de tixotropia determinado na secdo 2.1.3.

Assim:
a = 0,303 parat=>5 dias
a = 0,457 parat =47 dias

4.1.3. Fator de Adesdo para o Set-Up completo

Esse é o fator a ser utilizado para as analises de longo prazo, ou seja, para as analises
em que tenha se passado tempo suficiente para que a resisténcia do solo retornasse a um valor
proximo do original. De acordo com a DNV GL-RP-E303 (2017), para essas analises &
recomendado adotar um fator de ades&o para a face externa e outro para a face interna da estaca.
Esses sdo determinados através de tabelas por meio do indice de plasticidade e da sensibilidade
do solo.
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A norma recomenda que para o fator de adesdo da face interna, seja adotado o maior
dos valores possiveis para os dados de entrada do solo da regido do empreendimento.
Os fatores determinados estao resumidos abaixo:
a= 0,65 para a face externa

a= 0,55 para a face interna

4.1.4. Tempo de Set-Up

Segundo Andersen e Jostad (2002), o tempo de set-up para a maioria dos exemplos
praticos se d&d em aproximadamente dois meses para estacas de didmetro menor ou igual a 4,5m.
Porém, esse tempo e os demais associados aos valores determinados de («) devem ser ajustados

(¢’) para estacas de diametros maiores através da seguinte equacao:

t'=t. (D/4’5) (13)

Onde (t) é o tempo dado pelo artigo de Andersen e Jostad (2002) e (D) é o diametro da
estaca em metros. Assim, o tempo de set-up ajustado é 9,5 meses para a estaca estudada.
Os tempos associados aos valores determinados de («) apresentados anteriormente, ja

foram corrigidos pela equacgéo (13).

4.2.  Analise de Instalagdo

Como mencionado por Migueis (2019), a resisténcia da estaca de suc¢do é composta
pela resisténcia devido ao atrito lateral das faces interna e externa da estrutura com o solo (Qs)
e pela resisténcia de ponta da estaca (Qp). As areas utilizadas ndo se limitam ao fuste da estaca,
elas também devem levar em consideracao a area lateral dos enrijecedores e a area de ponta dos
mesmos, caso eles figuem em contado com o solo. A resisténcia total é calculada através da
equacéo (14), fornecida pelo apéndice A da DNV GL-RP-E303 (2017).

Qrot = Qs +Qp = ZASi .Sy o+ Ap (NC. Suponta T v .Z) (14)

Onde (Asi) é a area interna e externa da parede da estaca; () € o fator de adeséo lateral;
(Su medio) € a resisténcia ndo drenada média ao longo da profundidade analisada; (Ap), a area da
ponta da estaca; (N¢) € o fator de capacidade de carga definido na se¢do 2.1.1; (') € 0 peso
unitario efetivo do solo calculado através da densidade do solo (secéo 2.1) e da densidade da

agua salgada (1025 kg/m?3); e (z) é a profundidade de penetracdo da ponta da estaca.
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A DNV GL-0S-C101 (2019) recomenda que em estacas de suc¢do em que a penetracéo
assistida é necesséria, o fator de seguranca do material (ym) do solo descrito na se¢do 2.1.4 seja
considerado. Assim é recomendado que para a analise de carga axial a seguinte equacao seja
satisfeita, onde (77”) é o peso submerso da estrutura

Q
% 2 YuM (15)

4.2.1. Determinacdo da Profundidade de Equilibrio e Penetracdo Assistida

Aplicando-se a equacédo (14) para as profundidades de penetracdo pelas quais a ponta
da estaca passara até atingir a profundidade final de 22,5 m utilizando o fator de adesdo para a
andlise de instalacdo, pode-se obter os resultados apresentados na Tabela 12 abaixo. Para o
calculo do Qtwt em cada profundidade (z), é necessario calcular a progressao das areas laterais
interna e externa da estaca ao longo de z e 0 peso submerso (W’). Se os enrijecedores fossem
ficar em contato com o solo, o valor da resisténcia do solo devido aos enrijecedores também
deveria ser somado a resisténcia total do solo.

Quando a ponta da estaca toca o leito marinho, a estrutura de transicao e parte da coluna
estdo fora da agua (parte esquerda da Figura 22). A medida que a estaca penetra no solo, a
estrutura como um todo vai abaixando até a estaca atingir a penetracdo determinada. Nesse
momento, a coluna e uma parte da estrutura de transicao estardo dentro da agua, como mostrado

(parte direita da Figura 22). Durante esse processo, 0 peso submerso reduz devido ao aumento
do empuxo.

"\ ESTRUTURA DE
TRANSICAO —

\ COLUNA
\ ESTACA DE
SUCGAO
LG
INiCIO DA TERMINO DA
PENETRAGAO INSTALAGAO

Figura 22 — llustracdo da estrutura durante o inicio da penetracéo da estaca no solo e apds o

término da instalacéo. Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 12 — Resisténcia total ao longo da profundidade. Fonte: Elaborado pela autora.

7 Wsub Qponta (KN) Qiateral (kN) Qtot
(m) | (kN) | Estaca | Enrij. | Interno | Externo | Enrij. | (KN)
0,0 7528,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,5 7522,5 1124 0,0 23,9 24,2 0,0 160,5
1,0 7516,6 152,0 0,0 52,1 52,8 0,0 256,8
15 7510,7 191,5 0,0 84,7 85,8 0,0 362,0
2,0 7504,8 231,1 0,0 121,6 123,2 0,0 475,8
2,5 7498,9 270,7 0,0 162,8 164,9 0,0 598,4
3,0 7493,0 310,2 0,0 208,4 2111 0,0 729,7
3,5 7487,1 349,8 0,0 258,3 261,7 0,0 869,8
40 7481,2 389,4 0,0 312,6 316,7 0,0 1018,6
45 7475,3 428,9 0,0 371,2 376,0 0,0 1176,2
50 7469,5 468,5 0,0 434,1 439,8 0,0 13425
55 7463,6 508,1 0,0 501,4 508,0 0,0 15175
6,0 74577 5477 0,0 573,0 580,6 0,0 1701,3
6,5 7451,8 587,2 0,0 649,0 657,5 0,0 1893,8
7,0 74459 626,8 0,0 729,3 738,9 0,0 2095,0
7,5 7440,0 666,4 0,0 814,0 824,7 0,0 2305,0
8,0 7434,1 705,9 0,0 903,0 914,8 0,0 2523,7
8,5 7428,2 745,5 0,0 996,3 1009,4 0,0 2751,2
9,0 7422,3 785,1 0,0 1094,0 1108,4 0,0 2987,4
9,5 7416,4 824,6 0,0 1196,0 1211,7 0,0 32324
10,0 | 74105 864,2 0,0 1302,4 1319,5 0,0 3486,0
10,5 | 7404,6 903,8 0,0 1413,1 1431,6 0,0 3748,5
11,0 | 7398,7 943,3 0,0 1528,1 1548,2 0,0 4019,6
11,5 | 7392,8 982,9 0,0 16475 1669,1 0,0 4299,5
12,0 | 7386,4 1022,5 0,0 1771,2 17945 0,0 4588,2
12,5 | 7380,0 1062,0 0,0 1899,3 19242 0,0 4885,6
13,0 | 7373,6 1101,6 0,0 2031,7 2058,4 0,0 5191,7
135 | 7367,2 1141,2 0,0 2168,4 2196,9 0,0 5506,5
14,0 | 7360,7 1180,7 0,0 2309,5 2339,9 0,0 5830,1
14,5 | 7354,3 1220,3 0,0 2455,0 2487,2 0,0 6162,5
15,0 | 73479 1259,9 0,0 2604,7 2638,9 0,0 6503,6
155 | 73415 12994 0,0 2758,9 2795,1 0,0 6853,4
16,0 | 7335,1 1339,0 0,0 29173 2955,6 0,0 72119
16,5 | 7328,7 1378,6 0,0 3080,1 3120,5 0,0 7579,2
17,0 | 7322,3 1418,1 0,0 3247,2 3289,9 0,0 7955,3
17,5 | 7315,8 1457,7 0,0 3418,7 3463,6 0,0 8340,0
18,0 | 7309,4 1497,3 0,0 35945 3641,7 0,0 8733,6
18,5 | 7303,0 1536,9 0,0 3774,7 3824,3 0,0 9135,8
19,0 | 7296,6 1576,4 0,0 3959,2 4011,2 0,0 9546,8
19,5 | 7290,2 1616,0 0,0 4148,0 4202,5 0,0 9966,5
20,0 | 7283,8 1655,6 0,0 4341,2 4398,2 0,0 10395,0
205 | 72773 1695,1 0,0 4538,8 4598,3 0,0 10832,2
21,0 | 7270,9 1734,7 0,0 4740,6 4802,9 0,0 11278,2
215 | 72645 17743 0,0 4946,8 5011,8 0,0 11732,9
22,0 | 7258,1 1813,8 0,0 51574 5225,1 0,0 12196,3
22,5 | 7251,7 1853,4 0,0 5372,3 54428 0,0 12668,5
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A profundidade de equilibrio é a profundidade na qual a forca de resisténcia do solo sera
igual ao peso submerso da estaca. Esse valor é a profundidade na qual as duas retas se cruzam

no gréafico apresentado na figura abaixo.

Carga (EN)

3 A R e — T R P, J— P P e, — F——
0 1000 2000 3000 4000 000 000 000 RO00 L 10000 11000 12000 13000

Profundidade (m)

Peso Submerso  ——Resistencia a penefragdo

Figura 23 — Resisténcia do solo a penetracdo e Peso submerso versus profundidade.

Fonte: Elaborado pela autora.

A penetracdo assistida é toda a penetracdo que ocorrera apos a profundidade de
equilibrio (aproximadamente 16,0 m) até a profundidade de 22,5 m. Como mencionado
anteriormente, para essa penetracdo ocorrer, € necessario 0 acionamento de uma ou mais
bombas que alcance a pressao de succao necessaria, calculada na se¢do a seguir.

Substituindo-se os valores calculados na equacdo (15), adotando-se 0 maior peso
submerso do conjunto, visando o conservadorismo, tem-se 0 seguinte resultado:

1266848
75225 o =TtmM= L

O resultado é maior do que o valor de (ym) definido na secéo 2.1.4. Assim, a resisténcia
total para a penetracdo assistida atende a recomendacdo da norma para resisténcia axial da

estaca de succao.

4.2.2. Calculo das Pressdes de Succdo Necessaria e Admissivel

A presséo de sucgédo necessaria (Aun) para que a estaca atinja a penetracdo determinada

é calculada através da equacéo fornecida pela DNV GL-RP-E303 (2017), mostrada abaixo.

—w'
Aun _ Qtofq_ (16)
mn
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Onde (Qwt) é a resisténcia total do solo, (7#°) é o peso submerso e (Ain) € a projecédo da
area interna do topo da estaca (&rea onde a pressao ¢ aplicada).

A pressdo de succdo admissivel (Aua) é calculada através da equacgdo fornecida pela
DNV GL-RP-E303 (2017), mostrada abaixo. Essa pressdo é determinada visando evitar o

levantamento do solo para o interior da estaca devido a succéo.

a. S .
Aug =N, .S + Ay, ——medio (17)

*“Uponta A
Onde (N¢) ¢ o fator de capacidade de carga que varia de 6,2 a 9,0 definido na equacéo (1),
(Suponta) € a resisténcia ndo drenada na ponta da estaca, (Alatin) € a area lateral interna da estaca
e (Sumedio) € a resisténcia ndo drenada média ao longo da profundidade analisada.
Para evitar o levantamento do solo devido a presséo de sucgdo durante a instalacdo da
estaca, a DNV GL-RP-E303 (2017) recomenda um fator de seguranca de 1,5 para a relagédo

entre a pressdao admissivel e a calculada, equacéo (18).

A
Ya 515 (18)

Os calculos da pressdo de succéo necessaria e da admissivel ao longo da profundidade,
assim como do fator de seguranca, sdo apresentados na Tabela 13. O gréfico apresentado na
figura abaixo ilustra a pressdo necessaria e a admissivel ao longo da profundidade fornecidas
pela Tabela 13.
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Figura 24 — Pressao necessaria e admissivel ao longo da profundidade.
Fonte: Elaborado pela autora.
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Pelo gréfico, pode-se observar que a pressao necessaria estd abaixo da admissivel,
respeitando a recomendacgéo da DNV GL-RP-E303 (2017). Pela Tabela 13, pode-se verificar
que os valores calculados para o fator de seguranca estdo dentro da recomendacéo da norma.
Assim, ndo ocorrera o levantamento do solo devido a pressao de succdo durante a instalacdo da

estaca.

4.2.3. Calculo do Deslocamento Ascendente do Solo (Soil heave)

Considerando que a presséao de suc¢do aplicada esta dentro dos limites admissiveis, ou
seja, que ndo haverd deslocamento ascendente do solo devido a succdo, o calculo do
deslocamento ascendente do solo dentro da estaca pode ser dividido em duas fases: (a)
penetracao devido ao peso proprio e (b) penetracdo assistida. Durante a primeira, é considerado
gue 50% do solo deslocado pelo fuste da estaca fique no interior do cilindro, enquanto os outros
50% ficam fora do mesmo. Ja durante a segunda fase, é considerado que todo o volume de solo
deslocado pelo fuste e pelos enrijecedores internos fique no interior do cilindro.

Observe que a estaca ja foi dimensionada com um acréscimo no comprimento de seu
fuste para que o solo deslocado para o interior do cilindro pudesse ser comportado e ainda
houvesse um volume sem solo (setor confinado) para que durante a fase de remocéo (e, caso
necessario, recuperacdo) a dgua pudesse ser adicionada com maior facilidade. Os resultados

desse calculo estdo apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13 — Presséo de succdo necessaria e admissivel. Fonte: Elaborado pela autora.

z Wsub Qtot Aun Ne Aua FS Levant. do solo

(m) | (kN) | (kN) | (kPa) (kPa) (m)

0,0 | 75284 0,0 0,0 6,2 31,0 - 0,000
0,5 | 75225 | 1605 0,0 6,3 38,2 - 0,007
1,0 | 7516,6 | 256,8 0,0 6,4 45,6 - 0,013
1,5 7510,7 362,0 0,0 6,5 53,3 - 0,020
2,0 7504,8 475,8 0,0 6,6 61,3 - 0,026
2,5 | 74989 | 5984 0,0 6,7 69,5 - 0,033
3,0 | 74930 | 729,7 0,0 6,8 77,9 - 0,040
35 | 7487,1 | 869,8 0,0 6,9 86,6 - 0,046
4,0 7481,2 | 1018,6 0,0 7,0 95,5 - 0,053
45 | 74753 | 11762 | 0,0 7,1 104,6 - 0,059
50 | 74695 | 13425 | 0,0 7,2 113,8 - 0,066
55 | 74636 | 15175 | 0,0 7,3 123,3 - 0,073
6,0 | 7457,7 | 17013 | 0,0 7,4 132,9 - 0,079
6,5 7451,8 | 1893,8 0,0 74 1427 - 0,086
7,0 74459 | 2095,0 0,0 7,5 152,6 - 0,093
7,5 | 7440,0 | 23050 | 0,0 7,6 162,6 - 0,099
8,0 | 7434,1 | 25237 | 0,0 7,6 172,8 - 0,106
85 | 74282 | 27512 | 0,0 7,7 183,1 - 0,112
9,0 7422,3 | 29874 0,0 7,8 193,5 - 0,119
9,5 | 74164 | 32324 | 0,0 7,8 204,0 - 0,126
10,0 | 7410,5 | 3486,0 | 0,0 7,9 214,6 - 0,132
10,5 | 7404,6 | 37485 | 0,0 7,9 225,4 - 0,139
11,0 | 7398,7 | 4019,6 0,0 8,0 236,2 - 0,145
11,5 | 7392,8 | 4299,5 0,0 8,0 2471 - 0,152
12,0 | 7386,4 | 45882 | 0,0 8,1 258,1 - 0,159
12,5 | 7380,0 | 48856 | 0,0 8,1 269,1 - 0,165
13,0 | 7373,6 | 5191,7 | 0,0 8,1 280,3 - 0,172
13,5 | 7367,2 | 5506,5 0,0 8,2 2915 - 0,178
14,0 | 7360,7 | 5830,1 0,0 8,2 302,8 - 0,185
14,5 | 7354,3 | 61625 | 0,0 8,3 314,2 - 0,192
15,0 | 7347,9 | 6503,6 | 0,0 8,3 325,6 - 0,198
15,5 | 73415 | 6853,4 | 0,0 8,3 337,2 - 0,205
16,0 | 73351 | 72119 | 0,0 8,4 348,8 - 0,211
16,5 | 7328,7 | 75792 | 3.4 8,4 360,4 | 105,7 0,225
17,0 | 7322,3 | 79553 | 8,6 8,4 372,1 | 432 0,238
17,5 | 73158 | 8340,0 | 13,9 8,4 3839 | 275 0,251
18,0 | 7309,4 | 8733,6 19,4 8,5 3958 | 20,4 0,264
18,5 | 7303,0 | 91358 24,9 8,5 407,7 | 16,3 0,278
19,0 | 7296,6 | 9546,8 30,6 8,5 419,7 | 13,7 0,291
19,5 | 7290,2 | 9966,5 | 36,4 8,5 431,7 | 119 0,304
20,0 | 7283,8 | 103950 | 42,3 8,6 4439 | 10,5 0,317
20,5 | 7277,3 | 10832,2 | 48,4 8,6 456,0 | 9,4 0,330
21,0 | 7270,9 | 11278,2 | 54,5 8,6 468,3 | 8,6 0,344
215 | 72645 | 117329 | 60,8 8,6 480,6 7,9 0,357
22,0 | 7258,1 | 12196,3 | 67,2 8,6 4929 | 7.3 0,370
22,5 | 7251,7 | 126685 | 73,7 8,6 505,4 | 6,9 0,383
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4.3.  Analise de Recuperacdo e Remogao

Como falado na secéo 3.1.3, tanto a recuperagdo quanto a remocao da estrutura consiste
na injecdo de agua no setor confinado da estaca, gerando um aumento da pressao interna que
conduzird a estaca para fora do solo. Durante a execucdo das mesmas, um equipamento de
icamento igual ao utilizado na instalacdo serd conectado ao conjunto e o guindaste icard o
conjunto com uma forca equivalente ao peso submerso do mesmo.

Segundo a DNV GL-RP-E303 (2017), tanto para o calculo da pressédo de recuperacao
quanto para o de remocao (Aur) seré utilizada a mesma equacao usada para a determinagao da
pressdo de suc¢do necessaria, equacdo (16), mas considerando a contribuicéo total do efeito de
set-up ao longo do fuste da estaca na resisténcia total do sistema estaca-solo. Como o peso
submerso do conjunto serd sustentado pelo guindaste, a componente do peso na equacgdo é
igualada a zero. Assim, a equacéo (16) pode ser reescrita da seguinte forma:

Au, = @ para recuperago da estaca aos 5 dias (19)
in

Au, = % para recuperaco da estaca aos 47 dias (20)
in

Au, = Qrotsetup comp para remogdo da estaca (21)

A

Para a consideracdo da contribuicdo do efeito de set-up ao longo do fuste da estaca o
fator de adesdo a ser utilizado deve ser substituido na equacgdo (14), resisténcia total, pelos
apresentados respectivamente nas secOes 4.1.2 e 4.1.3. Os resultados serdo apresentados a

sequir.

4.3.1. Recuperacdo da Estrutura

Os resultados da recuperacao da estrutura ap6s um tempo de 5 dias estdo apresentados
na Tabela 14, enquanto os da recuperacdo apds 47 dias estdo apresentados na Tabela 15. Os
valores das pressdes necessarias ao longo da profundidade para ambas as recuperagdes estdo

ilustrados no gréafico da apresentado na Figura 25.
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Tabela 14 — Recuperacédo da estrutura apos 5 dias. Fonte: Elaborado pela autora.

V4 Qponta (KN) Qiateral (KN) Qtot Aur Aua
(m) | Estaca | Enrij. | Interno | Externo | Enrij. | (KN) | (kPa) | (kPa)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 31,00
0,5 112,4 0,0 25,3 25,6 0,0 163,4 0,0 38,19
1,0 152,0 0,0 55,2 55,9 0,0 263,1 0,0 45,65
15 191,5 0,0 89,7 90,9 0,0 372,2 0,0 53,38
2,0 231,1 0,0 128,8 130,5 0,0 490,5 0,0 61,37
2,5 270,7 0,0 172,6 174,8 0,0 618,1 0,0 69,61
3,0 310,2 0,0 220,9 223,8 0,0 754,9 0,0 78,09
3,5 349,8 0,0 273,8 277,4 0,0 901,0 0,0 86,80
4,0 389,4 0,0 331,3 335,7 0,0 1056,4 0,0 95,73
45 428,9 0,0 3934 398,6 0,0 1221,0 0,0 |104,86
50 468,5 0,0 460,2 466,2 0,0 1394,9 0,0 |114,18
55 508,1 0,0 531,5 538,5 0,0 1578,1 0,0 |123,68
6,0 547,7 0,0 607,4 615,4 0,0 1770,5 0,0 |133,35
6,5 587,2 0,0 688,0 697,0 0,0 1972,2 0,0 |143,18
7,0 626,8 0,0 773,1 783,2 0,0 2183,1 0,0 |153,16
7,5 666,4 0,0 862,8 874,1 0,0 2403,3 0,0 |163,28
8,0 705,9 0,0 957,2 969,7 0,0 2632,8 0,0 |173,53
8,5 745,5 0,0 1056,1 1070,0 0,0 28715 0,0 |[183,91
9,0 785,1 0,0 1159,6 11749 0,0 3119,5 0,0 |194,40
9,5 824,6 0,0 1267,8 1284,4 0,0 3376,8 0,0 | 205,00
10,0 864,2 0,0 1380,5 1398,6 0,0 3643,3 0,0 |21571
10,5 903,8 0,0 1497,9 15175 0,0 3919,1 0,0 |226,52
11,0 943,3 0,0 1619,8 1641,1 0,0 4204,2 0,0 |237,42
11,5 982,9 0,0 1746,3 1769,3 0,0 4498,5 0,0 |248,42
12,0 10225 0,0 1877,5 1902,1 0,0 4802,1 0,0 |259,51
12,5 1062,0 0,0 2013,2 2039,7 0,0 5115,0 0,0 |270,68
13,0 11016 0,0 2153,6 21819 0,0 5437,1 0,0 |281,94
13,5 1141,2 0,0 2298,6 2328,7 0,0 5768,5 0,0 |293,28
14,0 1180,7 0,0 2448,1 2480,2 0,0 6109,1 0,0 |304,70
14,5 1220,3 0,0 2602,3 2636,4 0,0 6459,0 0,0 |316,20
15,0 1259,9 0,0 2761,0 27973 0,0 6818,2 0,0 |327,77
15,5 12994 0,0 29244 2962,8 0,0 7186,6 0,0 |[33941
16,0 1339,0 0,0 3092,3 31329 0,0 7564,3 | 102,9 | 351,13
16,5 1378,6 0,0 3264,9 3307,8 0,0 7951,3 | 108,2 | 362,92
17,0 1418,1 0,0 3442,1 3487,3 0,0 83475 | 113,6 | 374,79
17,5 1457,7 0,0 3623,8 3671,4 0,0 8753,0 | 119,1 | 386,72
18,0 14973 0,0 3810,2 3860,2 0,0 9167,7 | 124,8 | 398,72
18,5 1536,9 0,0 4001,2 4053,7 0,0 9591,8 | 130,5 | 410,79
19,0 1576,4 0,0 4196,8 42519 0,0 10025,0 | 136,4 | 422,93
19,5 1616,0 0,0 4396,9 44547 0,0 10467,6 | 142,4 | 435,13
20,0 1655,6 0,0 4601,7 4662,1 0,0 10919,4 | 148,6 | 447,41
20,5 1695,1 0,0 4811,1 4874,3 0,0 11380,5 | 154,9 | 459,74
21,0 17347 0,0 5025,1 5091,0 0,0 11850,8 | 161,3 | 472,15
215 17743 0,0 5243,6 5312,5 0,0 12330,4 | 167,8 | 484,62
22,0 1813,8 0,0 5466,8 5538,6 0,0 12819,3 | 174,4 | 497,16
22,5 1853,4 0,0 5694,6 5769,4 0,0 13317,4 | 181,2 | 509,76
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Tabela 15 — Recuperacdo da estrutura apos 47 dias. Fonte: Elaborado pela autora.

V4 Qponta (KN) Qiateral (KN) Qtot Aur Aua
(M) | Estaca | Enrij. | Interno | Externo | Enrij. | (KN) | (kPa) | (kPa)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 31,00
0,5 112,4 0,0 38,2 38,7 0,0 189,3 2,6 38,36
1,0 152,0 0,0 83,4 84,4 0,0 319,8 44 46,03
15 191,5 0,0 1354 137,2 0,0 464,2 6,3 54,00
2,0 231,1 0,0 1945 197,0 0,0 622,6 8,5 62,27
2,5 270,7 0,0 260,5 263,9 0,0 795,0 10,8 | 70,81
3,0 310,2 0,0 333,4 337,8 0,0 981,4 13,4 | 79,63
3,5 349,8 0,0 413,3 418,7 0,0 11818 16,1 | 88,70
4,0 389,4 0,0 500,1 506,7 0,0 1396,2 19,0 | 98,03
45 428,9 0,0 593,9 601,7 0,0 16245 22,1 107,59
50 468,5 0,0 694,6 703,7 0,0 1866,8 254 | 117,37
55 508,1 0,0 802,3 812,8 0,0 2123,1 28,9 | 127,37
6,0 547,7 0,0 916,9 928,9 0,0 2393,4 32,6 |137,56
6,5 587,2 0,0 1038,4 1052,1 0,0 2677,7 36,4 | 147,95
7,0 626,8 0,0 1166,9 1182,2 0,0 2976,0 40,5 | 158,52
7,5 666,4 0,0 1302,4 13195 0,0 3288,2 44,7 | 169,26
8,0 705,9 0,0 14448 1463,7 0,0 36144 49,2 |180,17
8,5 745,5 0,0 1594,1 1615,0 0,0 3954,6 53,8 |191,23
9,0 785,1 0,0 1750,4 1773,4 0,0 4308,8 58,6 | 202,44
9,5 824,6 0,0 1913,6 1938,7 0,0 4677,0 63,6 | 213,79
10,0 864,2 0,0 2083,8 2111,2 0,0 5059,1 68,8 | 225,28
10,5 903,8 0,0 2260,9 2290,6 0,0 5455,3 74,2 | 236,90
11,0 943,3 0,0 24450 24771 0,0 5865,4 79,8 | 248,65
11,5 982,9 0,0 2636,0 2670,6 0,0 6289,5 85,6 |260,53
12,0 10225 0,0 2834,0 2871,2 0,0 6727,6 91,5 | 272,53
12,5 1062,0 0,0 3038,9 3078,8 0,0 7179,7 97,7 | 284,64
13,0 11016 0,0 3250,7 32934 0,0 7645,7 | 104,0 | 296,87
13,5 1141,2 0,0 3469,5 3515,1 0,0 8125,8 | 110,6 | 309,22
14,0 1180,7 0,0 3695,3 3743,8 0,0 8619,8 | 117,3 | 321,67
14,5 1220,3 0,0 39279 3979,5 0,0 9127,8 | 124,2 | 334,24
15,0 1259,9 0,0 4167,6 4222,3 0,0 9649,8 | 131,3 | 346,91
15,5 12994 0,0 4414,2 4472,1 0,0 10185,7 | 138,6 | 359,69
16,0 1339,0 0,0 4667,7 4729,0 0,0 10735,7 | 146,1 | 372,57
16,5 1378,6 0,0 4928,2 49929 0,0 11299,6 | 153,8 | 385,56
17,0 1418,1 0,0 5195,6 5263,8 0,0 11877,5 | 161,6 | 398,65
17,5 1457,7 0,0 5470,0 5541,8 0,0 12469,4 | 169,7 | 411,84
18,0 14973 0,0 5751,3 5826,8 0,0 13075,3 | 177,9 | 425,13
18,5 1536,9 0,0 6039,5 6118,8 0,0 13695,2 | 186,4 | 438,53
19,0 1576,4 0,0 6334,7 64179 0,0 14329,0 | 195,0 | 452,02
19,5 1616,0 0,0 6636,9 6724,0 0,0 14976,9 | 203,8 | 465,61
20,0 1655,6 0,0 6946,0 7037,2 0,0 15638,7 | 212,8 | 479,31
20,5 1695,1 0,0 7262,0 73574 0,0 16314,5 | 222,0 | 493,10
21,0 17347 0,0 7585,0 7684,6 0,0 17004,3 | 231,4 | 506,98
215 17743 0,0 79149 8018,9 0,0 17708,0 | 241,0 | 520,97
22,0 1813,8 0,0 8251,8 8360,2 0,0 18425,8 | 250,7 | 535,05
22,5 1853,4 0,0 8595,6 8708,5 0,0 19157,5 | 260,7 | 549,23
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Preszdo (kPa)

0.0 300 100.0 1300 2000 250,0 3000 350,0 400,0 450,0 5000

Profondidade (m)

— Pressio de recuperagio apds 5 diag = PressSo de recuperagio apos 47 dias

= = = Pressio admissivel apds 5 dias = = = Pressio admissivel apos 47 dias

Figura 25 — Pressdo necessaria para recuperacdo. Fonte: Elaborado pela autora.

4.3.2. Remocao da Estrutura

Os resultados da remocao da estrutura apds o término do tempo de servico da mesma
estdo apresentados na Tabela 16. Os valores das pressfes necessarias ao longo da profundidade
para a remocdo esta ilustrado no grafico da apresentado na Figura 26.

Presszdo (kPa)

0.0 50,0 1000 130,00 2000 2300 3000 3300 4000 4500 50000 5500 6000

Profondidade (m)

Pressio de remocio = = = Pressfo admissivel

Figura 26 — Pressdo necessaria para remocao. Fonte: Elaborado pela autora.

55



Tabela 16 — Remocéo da estrutura. Fonte: Elaborado pela autora.

Z Qponta (KN) Qiateral (KN) Qtot Aur Aua
(M) | Estaca | Enrij. | Interno | Externo | Enrij. | (KN) | (kPa) | (kPa)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 31,00
0,5 1124 0,0 46,0 55,0 0,0 2134 29 38,47
1,0 152,0 0,0 100,3 120,1 0,0 372,3 51 46,27
15 191,5 0,0 163,0 195,1 0,0 549,6 75 54,38
2,0 231,1 0,0 234,0 280,2 0,0 745,3 10,1 | 62,80
2,5 270,7 0,0 3134 375,2 0,0 959,3 13,1 | 71,53
3,0 310,2 0,0 401,1 480,3 0,0 1191,7 16,2 | 80,55
3,5 349,8 0,0 497,2 595,4 0,0 14424 19,6 | 89,84
4,0 389,4 0,0 601,7 720,4 0,0 17115 23,3 | 99,41
45 428,9 0,0 714,5 855,5 0,0 1999,0 27,2 109,23
50 468,5 0,0 835,7 1000,6 0,0 2304,8 31,4 | 119,29
55 508,1 0,0 965,2 1155,7 0,0 2629,0 35,8 |129,58
6,0 5477 0,0 1103,1 1320,8 0,0 2971,5 40,4 | 140,10
6,5 587,2 0,0 1249,4 1495,9 0,0 33325 45,3 | 150,82
7,0 626,8 0,0 1404,0 1681,0 0,0 3711,7 50,5 | 161,75
7,5 666,4 0,0 1566,9 1876,1 0,0 4109,4 55,9 |172,86
8,0 705,9 0,0 1738,2 2081,2 0,0 4525,4 61,6 | 184,16
8,5 745,5 0,0 1917,9 2296,4 0,0 4959,8 67,5 |195,63
9,0 785,1 0,0 2105,9 2521,5 0,0 54125 73,7 | 207,27
9,5 824,6 0,0 2302,3 2756,6 0,0 5883,6 80,1 |219,08
10,0 864,2 0,0 2507,1 3001,8 0,0 6373,1 86,7 | 231,04
10,5 903,8 0,0 2720,2 3256,9 0,0 6880,9 93,6 | 243,15
11,0 943,3 0,0 2941,6 3522,1 0,0 7407,1 | 100,8 | 255,41
11,5 982,9 0,0 31714 3797,3 0,0 7951,6 | 108,2 | 267,81
12,0 1022,5 0,0 3409,6 4082,4 0,0 8514,5 | 115,9 | 280,36
12,5 1062,0 0,0 3656,1 4377,6 0,0 9095,8 | 123,8 | 293,04
13,0 1101,6 0,0 3911,0 4682,8 0,0 9695,4 | 131,9 | 305,86
13,5 1141,2 0,0 4174,3 4998,0 0,0 10313,4 | 140,3 | 318,81
14,0 1180,7 0,0 44459 5323,2 0,0 10949,8 | 149,0 | 331,88
14,5 1220,3 0,0 4725,8 5658,4 0,0 11604,5 | 157,9 | 345,09
15,0 1259,9 0,0 5014,1 6003,6 0,0 12277,6 | 167,1 | 358,43
15,5 12994 0,0 5310,8 6358,8 0,0 12969,0 | 176,5 | 371,89
16,0 1339,0 0,0 5615,8 6724,0 0,0 13678,8 | 186,1 | 385,47
16,5 1378,6 0,0 5929,2 7099,2 0,0 14407,0 | 196,0 | 399,18
17,0 1418,1 0,0 6250,9 74845 0,0 15153,6 | 206,2 | 413,01
17,5 1457,7 0,0 6581,0 7879,7 0,0 15918,5 | 216,6 | 426,96
18,0 14973 0,0 6919,5 8284,9 0,0 16701,7 | 227,3 | 441,03
18,5 1536,9 0,0 7266,3 8700,2 0,0 17503,3 | 238,2 | 455,22
19,0 1576,4 0,0 7621,5 91254 0,0 18323,3 | 249,3 | 469,53
19,5 1616,0 0,0 7985,0 9560,7 0,0 19161,7 | 260,7 | 483,96
20,0 1655,6 0,0 8356,9 10006,0 0,0 20018,4 | 272,4 | 498,50
20,5 1695,1 0,0 8737,1 10461,2 0,0 20893,5 | 284,3 | 513,17
21,0 1734,7 0,0 9125,7 10926,5 0,0 21786,9 | 296,5 | 527,95
215 1774,3 0,0 95227 11401,8 0,0 22698,7 | 308,9 | 542,85
22,0 1813,8 0,0 9928,0 11887,1 0,0 23628,9 | 321,5 | 557,86
22,5 1853,4 0,0 10341,6 | 12382,4 0,0 24577,4 | 334,4 | 572,99
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4.4. Resisténcia do Sistema Estaca-Solo ao longo do Tempo

Como foi observado ao longo das sec¢des anteriores, a instalacdo da estrutura estudada
na regido do empreendimento provoca uma reducdo da resisténcia do solo ao redor da estaca
que se recupera ao longo do tempo até um valor proximo ao original. Utilizando os resultados
analiticos calculados através das recomendacfes da DNV GL-RP-E303 (2017), originou-se 0
gréfico ilustrado na figura a seguir. A partir dele, pode-se ter uma melhor visualizacdo da

recuperacdo da resisténcia do sistema estaca-solo ao longo do tempo em dias.

15000

Carga (EN)

-
10000

P
- I'\.I I'\.I I'\-I

=
+

50 100 150 200 250 300
Tempo (dias)
Figura 27 — Resisténcia do sistema estaca-solo ao longo do Tempo.

Fonte: Elaborado pela autora.

4.5.  Analise da Capacidade de Suporte do Sistema Estaca-Solo

Segundo a DNV GL-RP-E303 (2017) e o apéndice E da API-RP-2SK (2005), a
capacidade de suporte do sistema estaca-solo para estacas de suc¢do pode ser determinada
através dos seguintes métodos:

e Analise numérica utilizando elementos finitos;

e Analise de equilibrio limite ou de limite plastico; e

e Semi-empiricos.

A API-RP-2SK (2005) ressalta que para estacas de suc¢cdo com cargas majoritariamente
horizontais qualquer um dos métodos pode ser utilizado, porém, para as demais, o Ultimo nao

é recomendado por ser um modelo muito simplificado de resisténcia do solo.

57



Nesse trabalho, o método de elementos finitos foi escolhido para o desenvolvimento da
andlise devido a vantagem de se poder incluir cargas complexas no modelo. O software
utilizado para a analise foi a versdo basica do PLAXIS 3D. Segundo a descri¢do da Bentley
(empresa fornecedora do software), o PLAXIS é uma ferramenta de software 3D para realizar
andlises tridimensionais de deformacdo e estabilidade em engenharia geotécnica e mecénica de
rochas.

Nas secdes seguintes sdo descritos, além dos resultados da analise, os critérios de

aceitacdo utilizados e como o modelo foi desenvolvido no software.

4.5.1. Fator de seguranca e deslocamento limite

De acordo com DNV GL-OS-C101 (2019), a seguranca do sistema estaca-solo é
atingida quando as tensdes de ruptura forem maiores que as tensdes maximas calculadas

majoradas pelo fator de seguranca (FS) fornecido, equacéo (22).

FS . Tensdes maximas calculadas (MPa) < Tesoes de Ruptura (MPa) (22)

O fator de seguranca é definido pela DNV GL-0OS-C101 (2019) como a seguinte

relacao:
FS = y¢. yu (23)

Onde (y) é o fator de carga, 1,3, e (ym) € 0 coeficiente de material do solo (definido na
secdo 2.1.4) para analises de dimensionamento no estado limite ultimo para a combinacéo total
de tensBes. Assim, a equacao (22) pode ser reescrita da seguinte forma:

Tensodes de Ruptura (MPa)

1,69 < - P
Tensdes maximas calculadas (MPa)

(24)

Além do fator de seguranca, as analises das estacas de succdo tem seus resultados
limitados ao deslocamento total de 10% do didmetro externo da estaca. Esse valor é
tradicionalmente adotado para tais verificagbes no meio offshore. De acordo com essa premissa,

nesse projeto, o deslocamento total admissivel sera 98,0 cm.

4.5.2. Modelo utilizado no PLAXIS 3D

Para o desenvolvimento do modelo da estaca de sucgdo desse trabalho, foi utilizado
como referéncia o tutorial 3 do Manual do PLAXIS 3D (2018), no qual é ilustrado os processos

envolvidos na modelagem e verificagdo de uma estaca de succdo submetida a uma carga
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constituida por uma componente vertical e outra horizontal atuando em um ponto da face
externa do cilindro da estaca.

Diferentemente da situacdo apresentada no tutorial, a estaca desse projeto possui cargas
em todas as direcdes para os diferentes casos de carregamento analisados atuando no topo da
mesma. Assim, optou-se por modelar a estaca inteira, sem utilizar um plano de simetria. A
opcéo de ndo utilizar um plano de simetria também se deu devido a auséncia de limitagdes como
a quantidade de ndés do modelo.

O solo foi modelado utilizando o modelo elasto-plastico de Mohr-Coulomb e a condicao
ndo-drenada B (método de célculo de condicdo de drenagem em que a resisténcia ndo drenada
— Su— € um dado de entrada). Os pardmetros do solo foram definidos com base na secdo 2.1.

A interface solo-estaca foi definida através da adicdo dos elementos de interface positiva
e negativa no modelo para a simulacdo da resisténcia ndo drenada de acordo com a fase que
estava sendo analisada. Os coeficientes de adesdo adotado para cada andlise realizada estdo

descritos a sequir:

Rinter = 0,286 para ambas as interfaces imediatamente apos a instalacéo
Rinter = 0,55 para a interface interna para o efeito set-up completo
Rinter = 0,65 para a interface externa para o efeito set-up completo
A estrutura foi modelada como duas superficies (o cilindro da estaca e o0 seu topo), com

as dimensdes determinadas na se¢do 2.2, combinadas em um corpo rigido. O posicionamento

da estrutura no solo se deu como definido na secdo 2.2, com a estaca cravada no solo até uma

profundidade de 22,5 m e o topo e uma parte do cilindro (1 m) para fora do solo.

z

¥

Figura 28 —Modelo da estaca de suc¢do com a forca aplicada. Fonte: Elaborado pela autora.
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Seguindo as recomendagdes do tutorial do PLAXIS 3D, as superficies geradas foram
selecionadas para a criacdo de uma malha com fator de coeséo de 0,25. Diferentemente do
tutorial, a malha foi refinada através do elemento de distribuicdo da malha para que a mesma

adquirisse uma qualidade maior. A vista superior da malha pode ser vista na Figura 29.

| =,

Figura 29 —Vista superior da malha do modelo. Fonte: Elaborado pela autora.

For fim, foram determinadas as seguintes fases de calculo necessarias para 0

desenvolvimento das analises:

e Fase inicial: fase definida de forma obrigatoria pelo PLAXIS 3D, na qual apenas o
solo modelado é verificado;

e Instalacdo da estaca de succgdo: fase em que apenas a estaca instalada no solo com a
ponta a uma profundidade de 22,5 m é analisada. Nessa fase nenhuma forca, com
excecdo do peso préprio da estrutura, € aplicada;

e Estudo de Caso: foi definida uma fase para cada estudo de caso analisado de acordo
com os esforcos apresentados na Tabela 17, para as analises de capacidade de suporte
do sistema estaca-solo com o efeito set-up completo, e na Tabela 18, para as analises
imediatamente apds a instalacdo da estrutura. Esses esforcos foram aplicados no topo

da estaca como exibido na Figura 28.
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Tabela 17 — Estudos de Caso para anélise com o efeito set-up completo.
Fonte: Migueis (2019).

Estudo Fx Fy Fz Mx My Mz
de Caso | (kN) (KN) (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
1 1474 53 -11254 | -18063 | 135810 -661
2 1058 291 | -11858 | -18144 | 126120 | 13608
3 1634 | -1736 | -11371 | 185360 | 51692 4058
4 4787 69 -11328 | -4849 | 194670 908
5 734 -250 | -11467 | 24340 | 96970 | -14432

Diferentemente da Tabela 10 (para o dimensionamento estrutural), os eixos do sistema
cartesiano dessa tabela ndo precisaram ser ajustados, uma vez que 0S eixos usados para a
construcdo dela tem mesma orientacdo dos usados no modelo do PLAXIS 3D, indicados na

Figura 28.

Tabela 18 — Estudos de Caso para a analise imediatamente apos a instalacao.

Fonte: Migueis (2019).

Estudo Fx Fy Fz Mx My Mz
de Caso | (kN) (kN) (kN) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m)
6 6681 83 -3414 | -24408 | 77544 | -1575
7 -3945 -44 -5074 | -5427 | -76302 378
8 1025 | -1570 | -3542 | 173649 | 1688 3652
9 3994 99 -3488 | -11194 | 136404 -6
10 146 -270 | -3677 | 22940 | 52636 | -10260

Para cada um dos estudos de caso determinados, foi criada uma fase para a analise do
fator de seguranca referente aquela combinacdo de esforgos. Através dessa fase, € calculado o
fator que, de acordo com a equacao (24), sera comparado com o fator de seguranca apresentado

na secdo 4.5.1.

4.5.3. Recalque do Sistema imediatamente apds a Instalacdo (Recalque Imediato)

O resultado do recalque imediato do sistema obtido através do PLAXIS 3D para cada
um dos estudos de caso para analise imediatamente apos a instalagdo (Tabela 18) € apresentado

em centimetros na tabela a seguir.
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Tabela 19 — Recalque do sistema imediatamente apds a instalagéo.
Fonte: Elaborado pela autora.

Estudo Recalque
de Caso (cm)
6 0,19
7 0,02
8 0,00
9 0,03
10 0,00

Como pode ser observado, os recalques previstos para os estudos de caso analisados sao

muito pequenos em comparacdo com as dimensdes da estrutura, estando dentro do esperado.

4.5.4. Resultados da Capacidade de Suporte do Sistema imediatamente apés a Instalagdo

Para o estudo de caso 6 (caso com maiores deslocamentos totais e a maior quantidade
de pontos plasticos para a fase imediatamente apOs a instalacdo) sdo apresentados o0s
deslocamentos totais do sistema estaca-solo na Figura 30 e na Figura 31 e os pontos plasticos
formados durante a atuacdo dos esforgos apresentados na Tabela 18, na Figura 32. Todas as
figuras abaixo tiveram a sua escala de visibilidade majorada em 10 vezes para melhor
identificacdo dos deslocamentos da estrutura e 0s contornos em azul da estaca representam o

modelo indeformado da mesma.

- ] X
Figura 30 — Deformag0es totais do sistema no Estudo de Caso 6.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 31 — Deformacdes totais do sistema no Estudo de Caso 6 (vista lateral).

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 32 — Pontos plasticos do sistema no Estudo de Caso 6 (corte ao longo do eixo X).

Fonte: Elaborado pela autora.

Os deslocamentos totais da estrutura apresentados pelas figuras acima tem o valor de
10,18 cm, valor inferior ao limite admissivel. Os pontos plasticos nessa etapa auxiliam na
identificacdo do comportamento do sistema estaca-solo. Sabendo que para a fase imediatamente
apos a instalacdo esse estudo de caso possui a maior forca horizontal no sentido do eixo X e um
momento relativamente alto em torno do eixo Y, observa-se que tanto as deformacées quanto
0s ponto plasticos gerados se comportam de forma esperada.

Considerando as premissas mencionadas na se¢do 4.5.1, as tensdes de ruptura foram
igualadas a menor combinacéo de esforgos que: (a) causasse o colapso do solo e/ou (b) que
fizesse a estaca atingir o deslocamento maximo admissivel de 98 cm. Assim, sdo apresentadas
na tabela a seguir, o resultado de célculo da relagdo de tensdes de ruptura por tensées maximas

para cada estudo de caso para comparagdo com o fator de seguranca de 1,69.
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Tabela 20 — Recalque do sistema na condicao operacional. Fonte: Elaborado pela autora.

Estudo Tensdes de Ruptura (MPa)
de Caso Tensoes maximas calculadas (MPa)
6 2,256
7 3,126
8 3,124
9 3,109
10 3,162

Como pode ser observado, para todos os casos estudados do sistema estaca-solo
imediatamente apos a instalacdo a relacdo de tensGes atendeu ao fator de seguranca estabelecido

por norma.

4.5.5. Recalque do Sistema na Condicao Operacional (Recalque a Longo prazo)

O resultado do recalque do sistema obtido através do PLAXIS 3D para cada um dos
estudos de caso para analise com o efeito set-up completo (Tabela 17) € apresentado em

centimetros na tabela a seguir.

Tabela 21 — Recalque do sistema na condicao operacional. Fonte: Elaborado pela autora.

Estudo Recalque
de Caso (cm)

1 2,03

2 1,47

3 1,33

4 4,22

5 4,07

Como pode ser observado, os recalques previstos para os estudos de caso analisados sao

muito pequenos em comparagdo com as dimensdes da estrutura, estando dentro do esperado.

4.5.6. Resultados da Capacidade de Suporte do Sistema na Condig&o Operacional

Para o primeiro estudo de caso (caso com maiores deslocamentos totais e a maior
quantidade de pontos plasticos na condicdo operacional) sdo apresentados os deslocamentos
totais do sistema estaca-solo na Figura 33 e na Figura 34 e os pontos plasticos formados durante
a atuacgéo dos esforgos apresentados na Tabela 17, na Figura 35. Assim como na se¢éo 4.5.4,

todas as figuras abaixo tiveram a sua escala de visibilidade majorada em 10 vezes para melhor
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identificacdo dos deslocamentos da estrutura e os contornos em azul da estaca representam o

modelo indeformado da mesma.

Figura 33 — Deformag0es totais do sistema no Estudo de Caso 1.
Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 34 — Deformacdes totais do sistema no Estudo de Caso 1 (vista lateral).
Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 35 — Pontos plasticos do sistema no Estudo de Caso 1 (corte ao longo do eixo X).

Fonte: Elaborado pela autora.

Os deslocamentos totais da estrutura apresentados pelas figuras acima tem o valor de
12,88 cm, valor inferior ao limite admissivel. Os pontos plasticos nessa etapa, além de auxiliar
na identificacdo do comportamento do sistema estaca-solo, como na secdo 4.5.4, auxilia na
determinacédo da distancia minima para a reinstalacdo da estrutura caso tal procedimento seja
necessario. Utilizando o PLAXIS 3D para medir a huvem de pontos plasticos, identificou que
0 maior comprimento da mesma se da ao longo do eixo X do caso 1, com um valor de 20,5 m.
Assim, a distancia minima requerida para a reinstalacao da estrutura € a tolerancia de instalacédo
do projeto somada ao valor de 20,5 m.

Como mencionado na secdo 4.5.4, as tensdes de ruptura foram igualadas a menor
combinacdo de esfor¢os necessaria para provocar o colapso do solo e/ou fazer a estrutura atingir
o deslocamento maximo. Assim, sdo apresentadas na tabela a seguir resultado de célculo da
relacdo de tensdes de ruptura por tensdes maximas para cada estudo de caso para comparagao

com o fator de seguranca de 1,69.

Tabela 22 — Recalque do sistema na condicdo operacional. Fonte: Elaborado pela autora.

Estudo Tensdes de Ruptura (MPa)
de Caso Tensodes maximas calculadas (MPa)
1 1,810
2 1,934
3 2,020
4 2,035
5 1,996

Como pode ser observado, para todos os casos estudados do sistema estaca-solo durante
a condicdo de operacéo, a relacdo de tensdes atendeu ao fator de seguranca estabelecido por

norma.
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5. CONCLUSAO

5.1. Consideracdes Finais

A utilizacdo de fundacdes tipo mono-estaca de succdo para turbinas eolicas offshore é
uma técnica relativamente recente com poucas estruturas instaladas no mundo, porém, € muito
promissora devido a vantagens como a rapida instalacdo e a geracdo de poucos impactos no
ambiente marinho. As primeiras turbinas e6licas offshore, para fins comerciais e de estudo,
instaladas com esse tipo fundacdo foram as duas estruturas adicionadas ao campo edlico de
Deutsche Bucht, na Alemanha, no final de 2019, Figura 36.

Figura 36 — Navio Scylla transportando a estrutura para o campo eolico de Deutsche Bucht.
Fonte: Twitter da DHSS (Agencia de Logistica de Energia Offshore).

Nesse contexto promissor de novos empreendimentos visando o desenvolvimento do
setor energético, este trabalho apresentou os dimensionamentos estrutural e geotécnico
necessarios em um projeto de fundacdo de turbina e6lica offshore do tipo mono-estaca de
sucgdo, explicitando as analises e verificacdes realizadas em conformidade com as normas
referenciadas e complementando os conhecimentos contemplados no trabalho de Migueis
(2019). De acordo com os dados apresentados ao longo do texto, as dimens@es determinadas
para estrutura atendem aos critérios estabelecidos por norma.
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Como mencionado ao longo do trabalho, outras analises sdo recomendadas durante o
desenvolvimento de um projeto real para esse tipo de empreendimento. Assim, ainda ha muito

0 que estudar dentro desse tema.

5.2.  Recomendac0es para Trabalhos Futuros

Como mencionado na secdo 3.1.2, para a verificacdo da espessura de parede do cilindro
da estaca ou da necessidade de enrijecedores ao longo da mesma, é necessario realizar a analise
das tensdes de flambagem, além das analises de deformacdes e de tensdes maximas atuantes na
estrutura. Essa verificagdo estrutural para a flambagem durante a condigdo operacional do
cilindro que constitui a estrutura pode ser desenvolvida em trabalhos futuros tomando como
base a DNV GL-RP-C202 (2019).

Utilizando como base as pressGes necessarias para a instalacédo, recuperagdo e remogao
da estrutura calculadas ao longo da secdo 4, pode-se realizar a determinacdo da bomba
apropriada para as fases da vida Gtil da estaca de succdo. Também pode-se determinar as
dimens@es necessarias paras as aberturas localizadas no topo da estaca para que a estrutura
possa ser baixada com uma velocidade que ndo imponha ao solo tens@es excessivas durante a
aterrissagem da estrutura.

Outro trabalho futuro que pode ser realizado é a determinacdo das estruturas auxiliares
necessarias para a instalacdo, como os olhais de icamento e seafastenings. Tais estruturas,
principalmente as de icamento, devem seguir as recomendac¢fes da DNV GL-ST-N001 (2018)
e outras normas especificas do setor que levam em consideracdo as movimentacdes da carga
devido ao balango da embarcacdo utilizada para a instalagéo da estaca.

Por fim, seguindo um padr&o semelhante ao do trabalho desenvolvido, pode-se realizar
o dimensionamento de uma estaca de suc¢do para turbinas edlicas offshore em uma regido
contendo um perfil de solo diferente, por exemplo, um perfil de solo arenoso. Ou ainda pode

ser feito o dimensionamento de outra estrutura de fundacéo.
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