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Abstract. The Monopile type foundation has been widely used by the offshore industry as an
economically and technically optimal choice for water depths from 20 to 40m. However, with the
current trend towards the installation of wind turbines with higher capacities and deeper waters, the
need for large diameters arises, which directly affects pile-soil interaction and dynamic structure
response. Common design procedures for laterally loaded piles are based on the p-y curves method
present in the API regulation. Such procedures were developed considering small diameter piles
subjected to low loading cycles. However, recent studies have questioned the applicability of the
traditional method for the design of the most modern monopiles, which have diameters between 6 and
8m, whose behavior tends to be rigid body and not a flexible foundation, as expected when using the
curves p-y. This work aims to analyze the behavior of the foundation of a wind turbine of 5SMW under
horizontal load induced by wind, waves and currents taking into account the load x displacement curve
obtained from three dimensional models in finite elements. In the construction of the models, the
elastoplastic and non-linear behavior of the soil are considered. The obtained results are later
compared with those obtained by the traditional method of the p-y curves. It is expected to show that
for the monopiles analysis of wind towers, the p-y curves can be imprecise when representing the
behavior of the soil, presenting values of displacements and rotations at the top of the monopile
significantly different from the real displacements, making necessary a method that best represents the
behavior of these structures.
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1 Introducéo

A energia edlica € uma das fontes de energia renovaveis que mais cresce em todo o mundo.
Segundo dados da REN 21 [1] no ano de 2017 a energia e0lica foi responsavel por 70% do total da
poténcia elétrica instalada a nivel mundial, registrando 0 maior aumento de poténcia anual em centrais
renovaveis da histéria. O aproveitamento do potencial eélico se da tanto em terra (onshore) como no
mar (offshore).

No Brasil, toda a energia produzida pelos ventos provém de instalacdes onshore, localizadas em
sua maioria nas regides nordeste e sul do pais, onde os ventos apresentam caracteristicas favoraveis
para a producdo, como: maior estabilidade, constancia e dire¢do bem definidas. Segundo dados
divulgados no ultimo Global Wind Report (2017) [2] o pais ocupa a oitava posi¢do no ranking
mundial de capacidade instalada, tendo crescido em 24% sé no ano de 2017. O setor tem ganhado
cada vez mais espago na matriz energética brasileira, com uma cadeia nacional bem desenvolvida, € a
segunda fonte de energia que mais produz.

Seguindo uma tendéncia mundial de desenvolvimento do setor de geracdo de energia eodlica, o
préximo passo para o Brasil € o dominio dessa tecnologia offshore, onde se ampliam as possibilidades
de implantacdo de fazendas com turbinas com maiores capacidades e maiores velocidades dos ventos.

Mesmo com grande potencial edlico a se desenvolver em terras ainda ndo utilizadas e custos mais
altos para a instalacdo no mar, o pais apresenta pontos positivos para o investimento offshore,
principalmente no que diz respeito a oferta de ventos e ao fator de capacidade médio nacional
(estimado em 45%) que é muito elevado se comparado ao dos paises lideres em producao.

No contexto offshore as solucBes para o projeto das fundacGes das torres eolicas sdo amplas e,
dependendo do tipo de solo, da profundidade da ldmina d’agua e cadeia de suprimentos disponivel,
podem ser adotadas turbinas edlicas fixas (bases de gravidade, monopiles, jaquetas tripé e quadripé)
ou flutuantes (TLP, Semissubmersivel e Spar buoy).

A monopile é o tipo de fundagdo mais empregado no projeto de turbinas eolicas offshore.
Segundo o manual da BVG Associates [3] mais de 80% da capacidade e6lica offshore instalada até
hoje tem fundagdo do tipo monopile. Isto se deve a sua facilidade de fabricagdo, baixo custo e logistica
de instalacdo bem desenvolvida quando comparada as outras solu¢es em fundacdes.

Basicamente as monopiles sdo uma extensdo da torre até o solo, consistindo em uma estaca
vazada de ago de grande didmetro e espessura que sdo instaladas em laminas d’agua de 20 a 40m.
Tipicamente elas apresentam uma relacdo comprimento/didmetro (L/D) de aproximadamente 5. No
entanto, segundo Haiderali [4] esta relagdo caiu de um valor de aproximadamente 5, para as primeiras
instalacGes, para 3 ou menos nos projetos mais recentes. Na prética, presume-se que a monopile se
comporta como uma estrutura rigida.

Ultimamente, com a tendéncia atual de instalacdo de turbinas e6licas offshore com maiores
capacidades, tém-se buscado laminas d’agua muito maiores do que as experimentadas pela industria
até o momento e como resultado o diametro das monopiles tém aumentado consideravelmente.

Segundo Abdel Rahman [5], para monopiles com didmetros na faixa de 6 a 12 m (Fig. 1) que sdo
necessarias para as turbinas eblicas mais modernas, ndo existe experiéncia com relacdo ao
comportamento carga x deslocamento, isto porque, as consagradas curvas p-y, comumente adotadas
no projeto de fundacdes offshore foram obtidas a partir de ensaios em estacas longas e de pequenos
didmetros, o que leva a um comportamento de estaca flexivel, muito diferente das estacas com
comportamento rigido que sdo mais proximas daquelas utilizadas nas fundagdes de turbinas edlicas.
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Figura 1. Monopile com didametro de 7,8 metros e comprimento de 84,5 metros poduzida pela EEW
Special Pipe Constructions GmbH (EEW) em Rostock (Alemanha)

Para o projeto das monopiles é comumente utilizado os critérios de projeto da DNV [6] e as
recomendacdes da API [7] que preveem o uso de curvas p-y na modelagem da interacdo solo-estaca.
No entanto, uma recomendacéo pratica presente em ambos é de que as curvas p-y a serem usadas para
projeto de monopiles devem sempre ser validadas para tal uso por analise em elementos finitos por
exemplo.

2 Metodologia

Esse trabalho tem como objetivo comparar a curva carga x deslocamento de uma fundagdo do
tipo monopile de uma turbina eélica de 5SMW obtida pelo método p-y de projeto sugerido pela API [7]
com a curva carga X deslocamento obtida pela simulagcdo numérica do conjunto estaca-solo em um
software comercial de elementos finitos. Para a obtencdo das curvas foi adotado o software de
elementos finitos ANSYS® [9] versédo 17.

Além das anélises citadas, foi avaliada a influéncia do uso destas curvas sobre os deslocamentos
finais da estrutura. Esta avaliagdo se deu pela simulacdo das curvas num software de andlise integrada
do tipo hidro-aero-servo-elastico. As simulacbes foram feitas no software comercial SIMA-RIFLEX
(Fig. 2) que permite a definicdo de curvas ndo lineares para a resisténcia do solo. As curvas geradas e
estudadas neste trabalho se limitaram a solos tipicamente coesivos, compreendendo argilas moles a
médias com resisténcia ao cisalhamento ndo drenada menor que 96 kPa (limite definido na API [7])

Em todas as analises foi adotada a geometria do modelo da turbina edlica de 5SMW amplamente
estudada pela NREL e descrito no Offshore Code Comparison Collaboration (OC3) [8]
correspondente a fase 2 do projeto. Os dados geométricos da turbina de 5SMW e seus componentes
estdo apresentados na Tabela 1.
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Figura 2. Modelo da turbina edlica de 5SMW no SIMA-RIFLEX

Tabela 1. Dados principais da turbina de 5MW

Lamina d’agua (m) 20.00
Comprimento da torre (m) 77.60
Raio do rotor (m) 63.00
Altura do hub em relacdo a lamina d’agua (m) 90.00
Angulo de inclinagéo do eixo (°) 5
Diametro externo no topo da torre (m) 3.87
Didmetro externo na base da torre (m) 6.00
Espessura no topo da torre (m) 0.019
Espessura na base da torre (m) 0.027
Massa especifica do aco da torre e fundacgao (kg/m3) 8500
Médulo de elasticidade (GPa) 210
Modulo de cisalhamento (GPa) 80.8
Numero de pas 3
Massa do rotor (kg) 110000
Massa da nacele (kg) 240000
Massa da torre (kg) 237000
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3 Curvas p-y

O método p-y foi desenvolvido baseando-se no modelo de Winkler de viga apoiada sobre base
elastica, onde o comportamento do solo € discretizado por molas lineares independentes entre si. Mais
tarde 0 modelo foi adaptado para representar o0 comportamento para diferentes profundidades e a ndo
linearidade do solo, surgindo assim o método p-y largamente empregado na inddstria offshore por ser
um método simples e eficiente.

As curvas p-y, por sua vez, foram construidas para facilitar a analise da resposta da interagdo solo
estaca através de dados de campo para solos tipicos. Em linhas gerais as curvas p-y sdo obtidas pela
representacdo de duas varidveis principais: a deflexdo da estaca devido a um carregamento lateral
aplicado e a respectiva reacdo do solo. A deformacdo da estaca sob cargas laterais esta intimamente
relacionada a resisténcia do solo, uma vez que o solo se comporta como material plastico. Logo, as
curvas dependem apenas das condi¢Bes do solo, das dimensbes da estaca e da magnitude do
carregamento aplicado. Esta representacdo é uma aproximacao do problema, que é tridimensional.

Seguindo a recomendacdo da API [7], para argilas a capacidade de carga lateral varia entre 8S, e
12S, exceto em profundidades rasas onde a falha ocorre de um modo diferente. Na auséncia de
critérios mais definitivos o recomendado pela API [7] é que py, aumente de 3Sy para 9S, quando X
aumenta de 0 para Xr de acordo com a Eq. (1) e Eqg. (2) respectivamente.

SuX
pu=38u+yX+]%,paraX<XR (1)
pu = 9S,, para X = Xy (2)

onde, py é a resisténcia lateral limite, Sy é resisténcia ndo drenada na camada de interesse, D € o
didmetro da estaca, y é o peso especifico submerso do solo, X é a profundidade medida a partir da
superficie do terreno, J é um coeficiente determinado experimentalmente (adota-se 0.5 na falta de
dados mais precisos) e Xg € a profundidade de referéncia calculada a partir da Eq. (3)

Xp = 6D ?3)

O valor de Xg dado pela API [7] é usado para ¢ constante com a profundidade. Para perfil de S,
variavel com a profundidade o valor de Xr é obtido plotando-se as duas equacdes para p, variavel com
a profundidade e obtendo o ponto de intercessdo entre as duas curvas. As curvas p-y podem ser
geradas utilizando a Tabela 2, dada na API [7] para carregamentos ciclicos.

Tabela 2. Curvas p-y para argilas segundo API (carregamentos ciclicos)

X = Xp X < Xp
p/pu ylye p/pu ylye
0.00 0.0 0.00 0.0
0.23 0.1 0.23 0.1
0.33 0.3 0.33 0.3
0.50 1.0 0.50 1.0
0.72 3.0 0.72 3.0
0.72 0 0.72 X/Xgr 15.0
0.72 X/Xg 00
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Onde y. é dado pela Eq. (4) e . é a deformagéo correspondente & metade da tensdo maxima.
ye = 2.5¢.D 4)

No procedimento de calculo usando o método p-y, a estaca é dividida em segmentos conectados
por nds e associa-se a cada nd uma curva p-y. As curvas p-y tipicas para solos coesivos e ndo coesivos
presentes na API [7] foram obtidas por meio de uma série de ensaios de campo em escala real em
estacas instrumentadas e testes laboratoriais em amostras de solos onde destacam-se os estudos
realizados por Matlock (1970) para argilas moles, Reese (1975) para argilas médias e O’Neill (1983)
para areias. A fig. 3 ilustra as curvas p-y tipicas para argilas moles.
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Figura 3. Perfis de curvas p-y tipicas para argila mole para: (a) carregamento estatico e (b) carga
ciclica (Reese e Van Impe, 2011).

4  Modelo em elementos finitos

Para a investigacdo da resposta carga x deformacéo das monopiles de grande didmetro carregadas
lateralmente em argila offshore, um modelo numérico tridimensional foi desenvolvido utilizando o
programa comercial ANSYS® [9] versdo 17. Como a resisténcia do solo ao redor de uma monopile
carregada lateralmente é ndo-linear e inclui processos complexos, 0 método dos elementos finitos foi
considerado mais adequado para simula-lo.

O modelo desenvolvido no ANSYS é composto basicamente pelo solo, pela estaca, e condi¢oes
de contorno. Devido a simetria do problema presente na geometria, nos carregamentos e condicdes de
contorno, optou-se por particionar o modelo ao meio, o que reduziu significativamente a quantidade de
elementos necessarios para realizar o estudo e diminui o esforco computacional, possibilitando
melhorias no refino de malha para aprimorar a qualidade dos resultados (Fig. 4).

As condicbes de contorno foram aplicadas de maneira a restringir os deslocamentos laterais nas
paredes do macico do solo e os deslocamentos verticais em sua base.

Foram aplicados carregamentos laterais ao modelo de maneira a levar o solo a plastificacdo para
estabelecimento das curvas p-y.
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Figura 4. Malha de elementos finitos
4.1 Modelagem do solo

Para a modelagem do solo, foi adotado um cilindro com didmetro 20 vezes maior que o diametro
da estaca e com comprimento adicional de 5m partindo da ponta da estaca. Segundo experiéncias de
estudos anteriores, estas dimensdes sdo necessarias para que a resposta nas proximidades da estaca ndo
seja afetada pelas condi¢des de contorno, resultando em um macigo teoricamente “infinito”.

Ainda, para 0 modelo, foi levado em consideracdo o comportamento elastoplastico e ndo linear do
solo utilizando elementos sélidos isoparamétricos com 8 nés do tipo SOLID 185 (Fig.5). Este tipo de
elemento possui capacidade de formulacdo mista para simular deformagdes de materiais
elastoplasticos quase incompressiveis e materiais hiperelasticos totalmente incompressiveis.

Figura 5. Geometria do elemento sdlido de 8 nds adotado. Fonte: Manual Ansys

De maneira a evitar o travamento das malhas, foi adotado o método de integracdo Enhanced
Strain. Este método evita o travamento das malhas em problemas dominados por flexdo e evita o
travamento volumétrico nos casos de materiais quase incompressiveis.

Para representar as propriedades do solo em fun¢do da profundidade 0 macigo foi “fatiado” em
camadas e considerou-se que o material esta saturado. As propriedades do solo adotadas para as
camadas apresentam perfil de resisténcia ndo drenada variavel com a profundidade.

Os valores da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada adotados foram escolhidos de maneira a
obter uma resisténcia tipica para argilas de consisténcia mole a média que se encontra dentro da faixa
(0 296 kN/m?2), resumido pela Eqg. (5) e ilustrado pela Fig. 6.
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Su=cxz (5)

onde, Sy é a resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada, ¢ € um fator multiplicador e z é a profundidade
considerada.
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Figura 6. Variacdo da resisténcia ndo drenada com a profundidade

Para o calculo do médulo de elasticidade do solo foi adotado um perfil de variacdo linear com a
resisténcia ndo drenada expresso pela Eg. (6). A superficie de escoamento do solo foi definida
utilizando o critério de Drucker-Prager para tensdes efetivas. Para solos puramente coesivos o critério
de Drucker-Prager é equivalente ao critério de Von Mises quando a tensdo de escoamento do material
é igual ao dobro da resisténcia ndo drenada expressa na Eq. (7). As principais propriedades do solo sdo
resumidas na Tabela 3.

E; = 550 x S, (6)
oy = 2Xx8, (7)

Tabela 3. Propriedades do solo

Peso especifico submerso (KN/ms3) 7.00

Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada - Su (KN/m?2) cxh
Modulo de elasticidade - Es (KN/m2) 550x S,

Coeficiente de Poison 0.49

Tensdo de escoamento - ay 2xS,
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4.2 Modelagem das estacas

A estaca foi modelada com elementos sélidos isoparamétricos de 8 nds semelhantemente ao solo,
e diferencia-se apenas pelo método de integracdo adotado (Simple Enhanced Strain). Este método
evita o travamento das malhas em problemas dominados por flexao e é uma simplificacdo do método
de integracdo utilizado para o solo, pelo fato de introduzir apenas os graus internos de liberdade
necessarios para impedir o travamento por cortante. A malha de elementos finitos adotada para as
estacas tem 20 divisdes circunferenciais e 2 divisdes na espessura ao longo do comprimento. As
malhas foram testadas de forma se obter convergéncia nos resultados.

Também foi adotado um comprimento adicional para a estaca acima da mudline de 2m. As
propriedades e geometria da monopile estdo resumidas na Tabela 4.

Tabela 4. Propriedades da monopile

Modulo de elasticidade (GPa) 210
Coeficiente de Poison 0.3
Espessura da monopile (mm) 60

Comprimento da monopile (m) 36.00
Diametro da monopile (m) 6.00

4.3 Modelagem dos contatos

A interacdo solo-estaca foi viabilizada pela inser¢do de elementos de contato distribuidos nas
superficies da estaca e do solo. Os elementos usados na superficie lateral sdo do tipo superficie-
superficie e permitem a perda de contato e deslizamentos entre solo e estaca.

O contato ¢ estabelecido por um par de elementos: elementos “alvo” e elementos de “contato”. Os
elementos “alvo”, sdo usualmente posicionados nas superficies mais rigidas (neste caso, na estaca) e
0s elementos de “contato” sdo posicionados na superficie mais flexivel (no solo). Os elementos
utilizados na malha das faces “alvo” foi 0 TARGE170 e os elementos utilizados na malha das faces de
“contato” foi o CONTA174.

Para a modelagem dos contatos foi fornecida a tensdo de atrito ou adesdo. A tensdo fornecida para
este caso ¢ limitada, ou seja, € permitido o deslizamento relativo entre as superficies, podendo haver
ou ndo perda de contato entre a estaca e o solo. Esta tensdo é definida para solos coesivos segundo a
Eqg. (8) estabelecida pela ANSI/API RP 2GEO [10].

f(2) = a(z).su(z) (8)

Onde, os valores de a(z) e ¥(z) sdo definidos nas Eq. (9) e Eq. (10) respectivamente:

(05.9(2) = 0,5,%(z) < 1,0 9
«® =05 p) 025,90 > 10 ®)
_su(z) 10

v =28 (10)
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4.5 Carregamentos

Os carregamentos adotados no modelo, consistiram em cargas horizontais aplicadas no topo das
estacas. A aplicacdo do carregamento horizontal foi feita de maneira incremental para varios passos de
carga, sempre levando em conta que o valor final da carga adotada deveria ser suficiente para a
mobilizacdo de toda a resisténcia para as profundidades de interesse de estudo.

O valor de cada incremento de carga utilizado é variavel e depende da estabilidade da solugdo na
simulacdo, pois varia em funcédo das taxas de convergéncia do processo iterativo. Geralmente, inicia-se
com um incremento de 5% da carga total aplicada. A medida que a rigidez do solo diminui, o
incremento de carga é reduzido automaticamente, até no minimo 1% da carga total aplicada, para
evitar problemas numéricos durante o procedimento de solugéo.

5 Obtencgédo das Curvas P-Y a partir do MEF

A obtencdo das curvas p-y através do MEF guarda uma similaridade com o método desenvolvido
a partir de ensaios experimentais de campo. Ao longo dos anos as estacas carregadas lateralmente
foram analisadas com sucesso usando célculo de curvas p-y a partir dos dados obtidos em campo
usando as medicBes de inclinbmetros e strain gauges para campanhas com varios ciclos de
carregamentos. Varias abordagens tais como: ajuste de curva polinomial por partes (Matlock e
Ripperger, 1956; Dunnavant, 1986), método de ajuste de curvas polinomiais de alta ordem (Reese e
Welch, 1975; Wilson, 1998) e método residual ponderado (Wilson, 1998) foram desenvolvidas para o
ajuste de curvas p-y.

Neste trabalho, para a obtencdo das curvas p-y foi realizada uma sequéncia de passos de maneira
a se obter um conjunto de valores correspondentes de resisténcia lateral e deflexdo da estaca. Os
valores de deflexdo podem ser facilmente obtidos pelo MEF, ja os valores de resisténcia lateral
precisam ser calculados a partir do momento fletor atuante.

Por se tratar de um modelo tridimensional, para a extracdo dos dados foi implementada uma
estaca auxiliar com elementos de viga ligados aos nés internos do modelo tridimensional. Foram
extraidos os valores de curvaturas da estaca auxiliar para cada profundidade e a partir destes valores 0s
momentos foram calculados pela Eq. (11). Para a validagéo dos resultados obtidos na Eq. (11, estes
foram comparados com os obtidos pela Eq. (12) a partir de valores nodais de deformacdo da estaca
para as fibras mais externas.

M =k.EI (11)

_(et_ec) 12
M = ———=_EI (12)

O célculo da resisténcia lateral do solo foi possivel através da dupla diferenciacdo de uma curva
polinomial ajustada aos valores de momentos obtidos.

Para o célculo da resisténcia lateral, presume-se que a forma do perfil de rea¢do do solo com a
profundidade p(z) siga um polinémio de 3% ordem que é definido na Eq. (13).

p(z) = a+ bz + cz? + dz3 (13)

Assim, o polinbmio de ajuste dos valores de momento serda um polinémio de 5% ordem dado pela
Eq. (14) onde os valores de a, b, c, d, e e sdo os coeficientes do ajuste.
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M(z) = a + bz + cz? + dz® + ez* + fz° (14)

Em cada passo de carga plotam-se os valores da resisténcia do solo e deflex&o da estaca para uma
profundidade de interesse.
Em resumo, o desenvolvimento das curvas p-y envolve o0s seguintes passos:

1.

2.

Obtencdo do perfil de momentos fletores M(z) para cada incremento de carga usando
ajuste de curva polinomial a partir do conjunto de valores discretos obtido do MEF;
Obtengdo do perfil de deslocamento (y) em funcdo da profundidade (z) para diferentes
incrementos de carga;

Célculo da resisténcia do solo p(z) para diferentes incrementos de carga por dupla
diferenciacdo do perfil de momentos;

Construgdo das curvas p-y para a profundidade selecionada, tomando os valores de
deslocamento e os respectivos valores de resisténcia do solo para cada incremento de
carga.

E importante observar que como os modelos simulados sdo axissimétricos, metade da secéo foi
omitida nas andalises. Desta forma, a resisténcia lateral do solo correspondente a deflexdo lateral deve
ser duplicada para fins de comparacéo.

6 Resultados

6.1 Resultados do modelo em Elementos Finitos

Observa-se as tensdes horizontais de flexdo desenvolvidas na estaca no plano de simetria e nota-
se a equivaléncia com o comportamento caracteristico de uma estaca rigida com tensdes de flexdo de
sinal oposto acima e abaixo de um ponto de rotagdo que podem ser vistos claramente na Fig. 7.

=332.997 -163.942 5:.311258 174.168 343.223

-248.47 -79.4149 89.6401 258.695 427.7175

Figura 7. Tensdes horizontais de flexdo desenvolvidas na estaca (valores em kPa).
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A Fig.8 abaixo ilustra a variacdo dos momentos fletores e deflexdes na estaca ao longo da
profundidade. Cada curva corresponde a um passo de carregamento de 10% da carga total imposta ao

modelo. As curvas foram normalizadas para efeito de visualizacdo do comportamento da estaca sob 0s
esforcos e deformagdes.
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0 010203 040506 070809 1 L
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Momento fletor (kNm) Deflexéo (m)

Figura 8. Momento fletor e deflexdo ao longo da estaca estudada
Para cada caso analisado, foram geradas 4 curvas p-y correspondentes a profundidades distintas.

As curvas p-y apresentadas na Fig. 9 possuem formas n&o lineares e a resisténcia lateral do solo tende
a um valor limite.
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Curvas obtidas pelo MEF - Su=12xz
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Curvas obtidas pelo MEF - Su=18xz
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Figura 9. Curvas p-y obtidas pelo MEF para S,=1.2 e S,=1.8 respectivamente.

As curvas obtidas forma comparadas as curvas recomendadas pela API. O valor adotado para a
constante empirica J foi de 0,5 e para o pardmetro de deformacéo €. , adotou-se o valor de 0,02.
As comparacgBes entre as curvas obtidas pelo MEF e as curvas sugeridas pela APl séo

apresentadas na Fig. 10.
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METHOD

Resisténcia lateral do solo (kN/m)

Fesisténcia lateral do solo (kN
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Figura 10. Comparacdo entre as curvas p-y obtidas pelo MEF e as curvas p-y segundo API.
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As curvas obtidas no MEF foram testadas no Sima-Riflex para o modelo de turbina e6lica de
5MW. Foram desenvolvidas formulagdes para as curvas p-y atraves da regressao simbolica utilizando
o software Eurega. A regressdo simbolica foi utilizada para definir o primeiro trecho da curva
ajustada, enquanto o segundo trecho foi definindo por uma reta horizontal, cuja ordenada é a prépria
resisténcia lateral limite do solo (pu)

No modelo adotou-se perfil de velocidade do vento uniforme de 11m/s e onda regular com
H=7.0m e T=14s.

A Tabela [5] resume os valores de deslocamentos obtidos na mudline para os casos estudados:

Tabela 5. Comparacdo entre 0s deslocamentos da monopile usando as duas formulacdes.

Su (KN/m?) Deslocamento — MEF (m) Deslocamento — API (m)
12xz 0.0218 0.0397
18xz 0.0193 0.0359

7 Conclusoes

As comparac0es realizadas entre as curvas p-y obtidas pelo MEF e as curvas sugeridas pela API
apresentaram discordancias nas inclinag@es iniciais da curva, nos valores da deflexdo lateral da estaca
correspondente a resisténcia lateral limite (pu) e no préprio valor de p..

As curvas p-y desenvolvidas pelo MEF apresentaram formas caracteristicas de fungdes ndo
lineares. Em geral, atraves das curvas, a resisténcia lateral do solo pode ser definida com clareza,
tendendo a um valor limite e com pequenas flutuac6es, formando patamares bem definidos. Observou-
se, também, que as relagBes apresentadas pelas curvas p-y geradas variaram com a profundidade,
conforme o esperado.

Solos com perfis de resisténcia ndo drenada (S,) maiores apresentam valores de p, superiores. No
entanto, observa-se que a rigidez inicial das curvas p-y sdo pouco sensiveis a variagdo de S,
considerando curvas com a mesma profundidade de interesse.

As curvas p-y geradas pelo MEF se mostraram mais rigidas do que as propostas pela API
resultando em deslocamentos menores na estrutura da monopile, sendo mais conservadoras.
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