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RESUMO: A estaca de succdo é considerada econdmica e eficiente, devido a sua capacidade de
resistir aos carregamentos verticais e horizontais e por ter um procedimento de instalacdo simples
guando comparada com 0s outros tipos de ancoras de fixacdo de plataformas flutuantes. As
principais regras para projetar as estacas de suc¢do sob cargas estéticas verticais sdo apresentadas e
discutidas. Os resultados dos ensaios com modelos reduzidos em centrifuga sdo comparados com as
previsdes dos métodos de projeto. As estacas utilizadas na modelagem centrifuga tinham a parede
externa rugosa, esta rugosidade foi imposta com o intuito de aumentar a capacidade de permanéncia
da estaca no leito marinho. Os resultados plotados foram obtidos para cada equagdo apresentada em
funcéo do contato estaca aluminio/solo. A estaca mais rugosa tem toda a sua &rea lateral (100%) em
contato solo/solo, a estaca rugosa tem 50% da sua area lateral em contato solo/solo, a menos rugosa
tem 25% da sua area lateral em contato solo/solo. A partir destes resultados quando comparados
com os dos modelos, pode-se chegar a conclusdo que o0 modo de ruptura nos ensaios foi o de ruptura
na base da estaca. Esse aumento pode ser atribuido ao aumento do contato solo/solo na area lateral
externa da estaca.

PALAVRAS-CHAVE: estacas de succdo; fundacédo offshore; modelos centrifugos com escala
reduzida.

1 INTRODUCAO métodos de ancoragem destes tipos de

plataformas s&o desde a tradicional catenaria até

O aumento na demanda de energia no mundo
nas ultimas decadas leva a explorar jazidas de
petréleo nos mares cada vez mais profundas
(1000 a 2000 m de agua). As plataformas
passaram a ser flutuantes e a serem ancoradas
por outros sistemas além do sistema em
catenaria ou utilizando plataforma fixa. Os
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0 sistema taut-leg, em que o angulo entre a
linha de ancoragem e o leito marinho pode ser
entre 30° e 50°. Existem varios tipos de ancoras
utilizadas para fixacdo das estruturas flutuantes
no leito marinho, como as VLASs (vertical load
anchors), as estacas de succdo, as estacas
torpedo e as SEPLAs (suction embedded plate



anchors). Dentre estas ancoras, a estaca de
succdo € considerada econémica e eficiente,
devido a sua capacidade de resistir a
carregamentos verticais e horizontais e por ter
um procedimento de instalacdo simples.

As estacas de succdo, desenvolvidas pelo
NGI (Norwegian Geotechnical Institute) na
década de 90, sdo instaladas como a prépria
denominacdo sugere, por aplicacdo de succéo.
A succdo, além de proporcionar a cravacao,
possibilita a formacdo de uma bucha de solo no
seu interior, aumentando a capacidade de
permanéncia da estaca no leito marinho,
garantindo assim a ancoragem das estruturas
flutuantes. A estaca de succdo consiste de uma
camisa metalica com grande diametro, e
comprimento de até seis vezes o seu diametro
(Andersen et al., 2005). A ponta desta camisa é
aberta e o topo fechado, onde sdo posicionadas
a valvula de saida de agua/ar e a bomba de
succdo. Inicialmente é cravada com o seu peso
proprio, com as valvulas no topo abertas. Entdo,
apés a estabilizacdo dos deslocamentos
decorrentes do peso préprio, a suc¢do ¢ aplicada
para que a estaca seja cravada no leito marinho.
Uma vez no local, a estaca recupera as forgas
horizontais, verticais ou inclinadas, geradas
pelo movimento da plataforma, sob a acdo de
correntes ou marés. A succdo ativa que €
desenvolvida leva a mecanismos de ruptura que
confere um aumento consideravel a forca de
arrancamento.

O dimensionamento das estacas de succ¢do
para retomar as forcas verticais depende de
pressupostos que diferem entre os autores em
funcdo da geometria e da natureza do
mecanismo de ruptura do solo considerada. As
principais regras de dimensionamento existentes
na literatura para cargas verticais estaticas sao
apresentadas e analisadas neste artigo.

2 CAPACIDADE DE CARGA AXIAL
DAS ESTACAS DE SUCCAO

2.1 Modos de Ruptura

O projeto das estacas de succdo envolve
primeiramente 0s métodos para o0 projeto de
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fundacdo com estacas, em fungcdo do
mecanismo de transferéncia de carga ser
semelhente na maioria dos casos. Como o
procedimento de instalacdo é diferente das
estacas cravadas, isso pode ser influenciada
pelas propriedades do solo e consequentemente,
pela capacidade de suporte da estaca de succdo.
Os métodos tedricos, numericos e empiricos
utilizados para estimar a capacidade de suporte
das estacas de succdo sdo constantemente
modificados em funcdo de conhecimentos
adquiridos em experiéncias de campo, testes em
laboratdrios e modelagem numeérica.

Alguns institutos internacionais tém padrdes
com praticas recomendadas para o projeto de
fundacGes offshore, sendo os padrdes
americanos 0s mais conservadores. Mas nem
todos tém préticas relevantes para o projeto de
estacas de succao.

As forcas que agem na estaca de succao
durante o arrancamento axial sdo indicadas na
Figura 1. Tanto na condicdo selada (a sucgédo é
mantida no interior da estaca) ou aberta na
tampa, a resisténcia ao arrancamento da estaca
pode ser escrito como:

Q = (West +Wsolo)+ I:w + Qlat + onnta (1)

Sendo:
W,,, — peso da estaca

W._ .. — peso da bucha do solo

solo

F, — pressdo da agua acima da estaca
Q. — resisténcia na ponta da estaca
Qponta — resisténcia lateral da estaca

O projeto de estacas de succdo carregada
axialmente a tracdo em argila tem sido
calculado baseado em andlises do equilibrio
limite de estacas assumindo o atrito da parede
exterior e a capacidade de carga na base da
estaca, no caso da estaca ser fechada no topo.
Este método é recomendado pela API
(American Petroleum Intstitute). O atrito lateral
é estimado utilizando o fator alpha (atrito
lateral), entretanto a resisténcia de ponta é
estimada utilizando a teoria da capacidade de
carga. A resisténcia total do solo é expressa em
fungdo da resisténcia ao cisalhamento ndo
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Figura 1. Componentes da carga e da capacidade de
suporte axial por ocasido do arrancamento.

drenado (Su), como é detalhado na equacéo
a sequir:

R = Qatrito + onnta = f 'A1ateral + q'Aponta (2)

onde:

Q.uito — esisténcia referente ao atrito lateral
Qponta — resisténcia de ponta

f — atrito unitario =a .S,

o - fator atrito admensional
Sy — resisténcia ao cisalhamento ndo drenado do
solo na profundidade analisada

Aera — @rea lateral da estaca

g — resisténcia de ponta unitaria
A ... — area da ponta da estaca.

ponta

Essa formulacdo do equilibrio limite ignora o
peso da estaca, o peso da bucha de solo e a
pressdo de dgua no topo da estaca que empurra
esta para baixo e se opdem a tensdo total que
tende a levantar a estaca.

Nesta formulacdo € assumida que a tenséo de
ruptura ocorre na bucha de solo e que esta vira
junto com a estaca durante o arrancamento.

Na Figura 2 e na Tabela 1 séo apresentados
0s trés mecanismos de ruptura em funcdo do
tipo de fechamento da estaca de succao.
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Figura 2. Mecanismos de resisténcia da estaca de
sucgdo contra carga axial de tracdo.

Tabela 1. Mecanismos de resisténcia da estaca de
sucg¢do contra carga axial de tracao.

Modo de ruptura Descricdo

Resisténcia ao cisalhamento na
superficie interna e resisténcia de
ponta no anel circular da estaca
(topo sem vedacéo)

a
(ruptura por
deslisamento)

Peso da bucha de solo, resisténcia

(ruptura bortra %0 ao cisalhamento na superficie
P do ng _ ¢ externa e a resisténcia de ponta na
localizada) base da bucha da estaca (topo

vedado e base aberta)

c Resisténcia de ponta total na
(ruptura no solo secdo transversal da estaca
generalizada) (vedada no topo e na base)

2.1.1 Ruptura por Deslisamento

Neste padréo de ruptura (Figura 3), a bucha de
solo no interior da estaca permanece no solo.
Devemos, portanto, levar em consideracdo o
atrito na parede interna e na parede externa da
estaca (Tint € Tex). A &gua exerce forca de
pressdo superior e inferior no topo da estaca
(FUout € FUiny).



Fu™
Figura 3. Esquema de ruptura por deslizamento em
argilas, (Thorel et al., 2002).

2.1.2 Ruptura por tragédo

Neste padréo de ruptura, o solo abaixo da estaca
se rompe assim que a estaca é solicitada. E
levado em consideracdo apenas 0 atrito na
parede externa da estaca, o peso da estaca (Wp)
e 0 peso da bucha de solo (W;) plugue do solo.
No entanto, uma forca de tracdo € exercida na
bucha do solo na base da estaca. Esta forca esta
relacionada com as caracteristicas do solo (C,).
Estudos foram realizados por Christensen et
al. (1991a, 1991b) onde foi obtida uma
formulacéo para ruptura por tracdo levando em
consideragdo somente o atrito externo, 0 peso
da estaca adicionado ao peso da bucha de solo e
uma resisténcia a tracdo que é mobilizada na
base da estaca (Figura 4 e equacdo 3). Esta
resisténcia a tracdo estd essencialmente
relacionada as caracteristicas do solo.

F, =W, +W, + FO+T, +F (3)

Sendo:
W, — peso da estaca

W, — peso da bucha do solo

F>M — pressdo de 4gua acima da estaca
F=Ae. % . h

T, —atrito lateral na parte externa da estaca
T, =A.S,. o

F, — resisténcia a tracéo na base da estaca
F =Ac. min (ot ; -Pip)
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Piip — pressao de agua na base da estaca

S, — resisténcia ao cisalhamento ndo drenado
ot — resisténcia de tracdo parte inferior da bucha
de solo

o, — fator atrito externo

A. — érea externa da estaca em contato com o
solo

Figura 4. Esquema de ruptura por tracdo em argilas,
(Thorel et al., 2002)

Seguindo este mesmo padrdo de ruptura,
tem-se a equacdo utilizada pelo Bureau Véritas
(DNV). Nesta equacdo 4 tem-se a parcela
referente a resisténcia a tracdo na base da
estaca, a parcela referente ao atrito lateral e a
parcela devido ao peso da estaca e do solo no
seu interior.

F,=C

KD
ip T 7zBD(C0 + 7) +W, +W, 4)
Sendo:
W, — peso da estaca

W, — peso da bucha do solo

B — didmetro da estaca

D — comprimento da estaca

C,, — resisténcia ao cisalhamento nao drenado

na ponta da estaca
2.1.3 Ruptura no solo

Considerando o terceiro modo de ruptura, a
ruptura no solo generalizada, esta ocorre no solo
abaixo da base da estaca. Este mecanismo de
ruptura também ¢é chamado de capacidade
reversa, onde as forcas sdo semelhantes ao da



ruptura por compressao, sendo introduzida uma
forca equivalente a capacidade de carga das
fundacdes profundas. O diagrama das parcelas
atuantes é apresentado na Figura 5.

A equacdo apresentada por Christensen et al.
(1991a, 1991b) para este modo de ruptura é
apresentada a seguir.

%‘3

A N(‘ufi\e'qripiﬂie

Figura 5. Esquema de ruptura do solo em argilas, (Thorel
et al., 2002).

FZ :Wp +Ws + I:uom +Te +(NCU _qtip )’% (5)

onde:

N =9 ou 6,2 91+0,35 a,/D,
Gtip — Pressao na base da estaca
Qtip = d27/w+ ai)s

Na equacdo do Bureau Véritas para este
modo de ruptura, pode-se notar a capacidade de
suporte de cada parcela, do peso da estaca e da
bucha de solo, do atrito lateral e da capacidade
de carga do solo na ponta da estaca. Cada
parcela é composta por muitos coeficientes que
dependem das caracteristicas do solo e da
geometria da estaca.

F3 = ((2+7T)Ctip +$j(1+ Sca - ica)A_(p(I) +Ctip>qA

+ 8D CTD +W, +W,
(6)
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onde:

F=1+ 0,8th(0,36 gj

u

. H b
i =051— [1+—2
BDC,

Ho _3C,BD+SKBD? + 1C,D? + KD
2 4 6

KB 0,253
SCV = 0,2 - 011678((:_}

u

Sca = ch (1_ 2ica {Ej
D

po=7D
i, =1, carregamento vertical

Clukey & Morrison, 1993 apresentaram a
equacdo a seguir, onde os parametros N e o
foram obtidos a partir de determinagoes
experimentais.

F, :Wp +W, +F, +F, (7)

onde:

F :A{Ncgsgi;dc[ B]]é a  capacidade
ul b—

2

reversa e Ne=7+2
¢,=1,2, fator de forma (estaca cilindrica)

il >, fator de inclinagéo

S TCNBT

u c

¢, =1+ 0,18tanl% , fator de embutimento

N,=1
F, =0,75AC,, forca de atrito para um fator
aigual a 0,75 obtido em resultados

experimentais.

2.2 Estudos com Modelagem Numerica

A partir de estudos numéricos com elementos
finitos Deng & Carter (2000) desenvolveram
formulagbes para a resisténcia ao arrancamento
das estacas de succdo em argilas. Tambeém



foram considerados os trés padrbes de ruptura,
por deslizamento, por tracdo na base da estaca
(Figura 6) e por ruptura no solo abaixo da base
da estaca (Figura 7).

F.
Wx% ?/;W
B
D ng in
* T
Ry

Figura 6. Esquema de ruptura por tracdo, Deng & Carter

(2000).
.

T

Figura 7. Esquema de ruptura do solo, Deng & Carter
(2000).

Na ruptura por tracdo, as forcas a serem
consideradas sdo: a forca de atrito externo, a
forca de tracdo desenvolvida na base da estaca e
a resisténcia na base da estaca. A resisténcia ao
arrancamento é dada pela seguinte expressao:
F,=NF

u f ' undraine

+ AN, C,, +W', 8)

tip
sendo:

W', — peso total da estaca

Fundraine — forca de arrancamento para a ruptura
por deslizamento
Fundraine = Fs + Wlp

N, =0,632 - 0,091In(%}

D

N, =1,6(Ej (1,3-0,446InT,)
C

T, =| =~

k [ij
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Na ruptura do solo abaixo da estaca a
expressao é composta pelo atrito externo, por
uma forca situada na base da estaca semelhante
a capacidade das fundagdes profundas e o peso
total da estaca.

F :W'p+(A§ce§cs NcCtip)+ I:s

u

Onde:
G =1+ O,4(%) , fator de embutimento

¢ =12, fator de forma
Cyp - Suna ponta da estaca

Fs = aé/ceé’csctip
Introduzindo um fator de arrancamento:

-0,18
N, =N +a =7,9(Bj
B

A forca de arrancamento total serd reescrita

por:
-0,18
. D
I:u =W p +7’9[Ej (gce gcs N cCtip )A (9)

Outros autores também realizaram estudos
analisando a capacidade de carga das estacas de
succdo utilizando o modo de ruptura do solo
abaixo da estaca. As variacfes das formulagoes
sdo em funcdo da definicdo dos termos das
parcelas de atrito e da capacidade de carga
reversa.

» Modelo de Renzi et al. (1991)

F, =eAC, +(N.Cy, +7'D)A+W", (10)
NC = 9

a=0,3

e Modelo Rahman et al. (2001)

F, =(N,d.Cy, + 7' DAJ+W', (11)
onde:

-0,1833
{3
B

d, =1+ O,4tan1(%j



As variacBes nas formulas apresentadas acima
sdo em funcdo dos coeficientes aplicados papra
0 atrito e capacidade de carga. Estes
coeficientes foram determinados empiricamente
ou por um elemento de modelagem finita.

2.3 Estudo com Modelagem Centrifuga

As previsdes das formulacdes apresentadas nos
itens anteriores sdo comparadas aos resultados
obtidos para trés ensaios realizados na
centrifuga geotécnica da UENF com a
gravidade induzida a 40g.

Uma mistura de 60% metacaulim com 40%
caulim foi utilizada no estudo, o processo de
preparacdo da amostra foi a mesma utilizada
por Melo, 2010. O limite de liquidez, o indice
de plasticidade e a densidade dos grdos sao
respectivamente, 62,5, 357 e 264. O
adensamento utilizado nos modelos foi por
meio de succdo aplicada na base, a fim de evitar
0 adensamento da amostra na centrifuga durante
0 vo0o. Inicialmente foi desenvolvido um
sistema capaz de preparar uma amostra de solo
normalmente adensado, para 0S ensaios
centrifugos, através de adensamento hidraulico,
com a aplicacdo de véacuo na base da amostra.
Ensaios com o mini penetrdmetro T-bar foram
conduzidos "in situ" para avaliar os parametros
de resisténcia do solo ap6s o adensamento por
sucgdo. Estes ensaios também foram realizados
com a gravidade induzida a 40 g. As estacas
foram instaladas em 1g usando um dispositivo
especial projetado para este fim especifico
combinando carga e vacuo, imitando 0 processo
real de instalacdo do prototipo.

Os ensaios de arrancamento foram realizados
utilizando quatro modelos de estacas de sucgdo
(Figura 8). As estacas confeccionadas em
aluminio foram modeladas na escala 1:40. As
estacas tém 145 mm de comprimento e 40 mm
de didmetro externo. Estas dimensdes fornecem
uma relacdo de aspecto (L/D) de 3,6. A
espessura da parede da estaca é de 2 mm,
apresentando um indice de esbeltez (L/t) de
72,5.

As estacas utilizadas nos ensaios possuiam a
parede externa rugosa. Esta rugosidade na
superficie foi imposta com o intuito de
aumentar a forca de resisténcia ao arrancamento
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estatico da estaca de solicitada

axialmente.

succéo

(b) ©

Figura 8- Estacas utilizadas nos ensaios de arrancamento.

As estacas cravadas preparadadas para o
ensaio de arrancamento sdo apresentadas na
Figura 9.

Figura 9- Estacas cravadas para o ensaio de
arrancamento na centrifuga geotécnica.

3 RESULTADOS

Os resultados sdo apresentados na Figura 10,
onde foram plotados os valores obtidos para
cada equacdo apresentada anteriormente em
funcdo do contato estaca aluminio/solo. A



estaca mais rugosa tem toda a sua area lateral
(100%) em contato solo/solo, a estaca rugosa
tem 50% da sua area lateral em contato
solo/solo, a menos rugosa tem 25% da sua area
lateral em contato solo/solo.
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A API Tragio
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X Renzi MEF

Figura 10 — Comparacdo dos resultados dos modelos com
formulagoes tedricas.

A partir dos resultados obtidos pdde-se
observar que os valores para a forca de
arrancamento com modo de ruptura a tracao,
calculados na base da estaca, séo inferiores aos
obtidos nos ensaios. Com as formulagbes de
ruptura do solo os valores obtidos foram mais
elevados, assim como os realizados a partir de
estudos com método de elementos finitos
adotando este mesmo modo de ruptura.

As diferencas nestes resultados foram
impulsionadas em grande parte pela incerteza
ue existe sobre os coeficientes utilizados nas
formulacdes: coeficiente de atrito e coeficiente
de capacidade de carga. Em geral, os
coeficientes propostos pelos autores foram
determinados  empiricamente  através da
realizacdo de testes em estacas com baixo valor
de esbeltez.

3  CONCLUSOES
A partir destes resultados quando comparados

com o0s dos modelos, pode-se chegar a
conclusdo que o modo de ruptura nos ensaios
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foi o de ruptura local na base da estaca, e 0s
valores obtidos foram superiores devido ao
aumento da parcela lateral. Esse aumento pode
ser atribuido ao aumento do contato solo/solo
na area lateral externa da estaca.
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