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Fixed offshore platforms: structural assessment of the reuse of jackets
for offshore wind towers

Resumo

As plataformas maritimas fixas tornam-se economicamente invidveis quando a sua fase de
produgdo se esgota ou mesmo quando seus custos de operagdo e manutengdo excedem o
retorno correspondente. Além disso, plataformas envelhecidas que operaram por varias
décadas representam elevado risco ambiental e precisam ser descomissionadas. Tendo em
mente os altos custos para o processo de descomissionamento, de maneira a cumprir o
licenciamento ambiental, a reutilizacdo das jaquetas como subestrutura para implantacado de
torres edlicas se converte em uma excelente alternativa. Deste modo, este trabalho de pesquisa
objetiva avaliar a possibilidade de reutilizagdo de uma plataforma brasileira tipica (jaquetas),
com base no estudo do comportamento estrutural do modelo sem o convés, submetido a novas
condigdes de operagdo. Para tal foi desenvolvido um modelo numérico, via emprego do Método
dos Elementos Finitos (MEF), com base no uso do programa SACS. Os resultados obtidos ao
longo do estudo apontam para o fato de que a jaqueta investigada ndo atende aos critérios de
projeto para dar suporte a torres edlicas de 10 MW.

Palavras-chave: plataforma offshore fixa, descomissionamento, comportamento estrutural.

Abstract

Fixed marine platforms become economically unfeasible when their production phase is
exhausted or even when their operating and maintenance costs exceed the corresponding
return. In addition, aging platforms that have operated for several decades represent a high
environmental risk and need to be decommissioned. Having in mind the high costs for the
decommissioning process, in order to comply with environmental licensing, the reuse of jackets
as a substructure for the implementation of wind towers becomes an excellent alternative. This
way, this research work aims to evaluate the possibility of reusing a typical Brazilian platform
(jackets), based on the evaluation of the structural behaviour of the model without the deck,
when subjected to new operating conditions. For this purpose, a numerical model was
developed, using the Finite Element Method (MEF), based on the use of the SACS program. The
results obtained throughout the study point out to the fact that the investigated jacket does not
meet the design criteria to support 10 MW wind towers.

Keywords: fixed offshore platform, decommissioning, structural behaviour.

* autor correspondente



1 Introducgao

A industria edlica de energia renovavel offshore é uma das que mais cresce, provando
ser uma das fontes de energia renovdveis mais eficazes, com o potencial de
desempenhar um papel importante na mitigacdo da crise energética que o planeta esta
enfrentando (IEA, 2019). A Escdcia se destacou como lider mundial no avango da energia
edlica, tanto em terra como no mar, tendo instalado cerca de 9000 MW até o ano 2018,
conseguindo com isso reduzir sua dependéncia de combustiveis fésseis (Wikipedia,
2020). A Europa de modo geral e notadamente a Alemanha vem fazendo grandes
aportes financeiros para esta industria, a qual comec¢ou subvencionada, mas que a essa
altura ja se tornou autossustentdvel (Simas et al., 2013). No continente americano, o
Brasil tem investido (financiado) em torres edlicas terrestres, ao passo que até o
momento, de acordo com Trapp (2009), ndo existem instalacdes de torres edlicas
offshore. Na realidade, existem somente alguns estudos neste sentido (torres edlicas
offshore) que, todavia, ndo tém se demonstrado vidveis sob o ponto de vista de

financiamento (Silva et al., 2019).

O numero de instalagdes de torres de ago edlicas terrestres (“onshore”) tem crescido
substancialmente, pois este custo em campos terrestres apresenta-se mais reduzido.
Contudo, ressalta-se que as maiores dificuldades residem no transporte (terrestre)
dessas torres, que tem sido limitado as torres edlicas com dimensdes pouco maiores
que as torres de 5 MW. Deste modo, espera-se um crescimento no nimero de campos

offshore nos préximos anos no planeta; e, particularmente, no Brasil.

A atividade de descomissionamento de plataformas offshore fixa consiste em um
processo recente na industria brasileira, e a sua regulagdo, todavia, encontra-se em
desenvolvimento, o que provoca a ndao unanimidade entre diferentes setores da
industria e, consequentemente, gera grandes incertezas econdémicas acerca dos custos
de descomissionamento (Quissanga, 2018). Assim sendo, investigam-se alternativas
para proporcionar novas func¢des as plataformas existentes fora de operacao. A possivel
reutilizacdo das plataformas (jaqueta) offshore como subestrutura para base de torre de
energia edlica permite diminuir consideravelmente os custos de descomissionamento,

gerando ainda uma nova fonte de investimento (Costa, 2018).

202



Cabe ressaltar que, em seu trabalho de pesquisa, Barros (Barros et al., 2017) destaca as
excelentes condigdes edlicas da costa brasileira, principalmente da regidao Nordeste,
associadas a velocidades médias anuais de ventos 50 m acima do nivel médio dos mares,
onde a velocidade maxima é de aproximadamente 9 m/s, o que corresponde a
aproximadamente 10,3 m/s a 150 m de altura acima do nivel médio dos mares,
significando que em todos os pontos da costa que apresentam média de velocidade
acima de 7,85 m/s tém-se para 150 m de altura uma média acima dos 9 m/s, sendo estes
valores considerados excepcionais para a instalacdo de torres edlicas. Isto significa que
toda a costa nordeste de Jodo Pessoa/PB até Sdo Luis/MA estd incluida nesta regido.
Outras regides do Brasil, como o trecho entre Sergipe/PI e a Bahia/BA nas proximidades
de Salvador, todo o estado do Rio de Janeiro/RJ e quase toda a regido sul do pais seriam

igualmente adequadas (Amarante et al., 2001).

Outro fator relevante diz respeito ao fato de que no Brasil, atualmente, se encontram
em operacdo 150 plataformas offshore onde, de acordo com a ANP (Agéncia Nacional
do Petréleo), 54% destas estdo operando ha mais de 25 anos. Destas, 74 plataformas
fixas estdo programadas para descomissionamento nos proximos anos (Quissanga,

2018).

Deste modo, o presente trabalho de pesquisa tem por objetivo avaliar o comportamento
do sistema estrutural de uma plataforma offshore fixa (jaqueta) tipica brasileira (Figura
1), com o convés removido, submetida ao carregamento oriundo de uma torre eélica de
10 MW e as novas condicOes de operacdo, sem a necessidade de um grande reforco que

torne sem sentido o seu reaproveitamento.
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(a) Modelo estrutural da jaqueta (sem o convés) (b) Jaqueta - torre
Figura 1 - Modelo estrutural da jaqueta com torre edlica offshore (Quissanga, 2018).
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1.1 Motivagao

Segundo Luczynsky (2002), as razes para o descomissionamento ou abandono de um
campo de producdo dependem de varios fatores. Basicamente, esses fatores podem ser
separados em trés ramos: (a) econdmico (como produgdo nao econOmica e
sazonalidade), (b) técnico (que trata da alocacdo e exaustibilidade das reservas de
petréleo) (c) politico (caracterizado pelas diretrizes de politicas energéticas e o impacto
ambiental do descomissionamento). Assim sendo, de acordo com Viterbo (2008), o atual
cenario energético mundial vem passando por grandes alteracdes nos ultimos anos com
a busca da reducdo da dependéncia energética de combustiveis fosseis. Além da
instabilidade econémica proveniente da escassez em um futuro préximo, o impacto
ambiental com consequente instabilidade politica com a¢des militares a nivel mundial é
parte dos fatores que levam os governos/industrias a empreenderem em ac¢des efetivas

em busca de novas fontes energéticas.

Considerando-se razdes de custo extremamente alto acerca do descomissionamento,
remocao e do impacto ambiental provocado pelas formas convencionais de geragdo de
energia, busca-se fomentar a reutilizacdo das instalacdes offshore e a utilizacdo de
fontes de energia renovaveis. Deste modo, uma das alteracdes no cenario energético
mundial diz respeito a revisdo de algumas das regulamentagdes nacionais e
internacionais adotadas ha cerca de 40 anos, além da flexibilizacdo nas abordagens,
resultando na sugestao da remocgao imediata e total de estruturas com peso de até 4000
tf (P = 4000 tf) e profundidade inferior a 100 m (h = 100 m). Em aguas mais profundas,
se permite a remoc¢ado apenas das partes superiores acima da superficie do mar até 55
m de profundidade (h = 55 m), deixando o restante da estrutura no lugar (intacta). Essa
abordagem considera a possibilidade de reutilizacdo das plataformas offshore

descomissionada parcialmente para outros fins (Barros et al., 2017).

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho de pesquisa consiste no estudo do comportamento estrutural
de plataformas sem o convés (jaquetas), submetidas aos carregamentos de torres de
energia edlicas de 10 MW, com base no emprego do Método dos Elementos Finitos
(MEF), via uso do programa SACS V12.0 (SACS, 2019). Para tal, sdo efetuadas analises

numeéricas para avaliacdo da resisténcia e estabilidade da estrutura, de tal forma que os
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requisitos de funcionalidade e seguranca sejam garantidos, quando submetida ao
carregamento ambiental (horizontal) e da referida torre edlica (vertical), considerando-
se critérios de projeto definidos em normas utilizadas correntemente para analise de
estruturas offshore (APl RP 2A, 2014; APl RP 2A-WSD, 2015; DNVGL-0S-C101, 2015;
DNVGL-0S-C201, 2015).

2 Modelo estrutural investigado

O modelo estrutural investigado corresponde a uma plataforma offshore fixa que
contempla inicialmente a jaqueta, fundacdes, convés e condutores (Figura 2). A
estrutura é composta basicamente por um sistema de perfis tubulares em aco ASTM-
A36, perfis do tipo “I” e “C”. A jaqueta possui uma altura de 26 m (h = 26 m), quatro
mesas horizontais em quatro planos distintos, com a area inferior de 19,94 m?, superior
de 12,40m? e com duas mesas intermediarias. Os planos semi verticais e as mesas sdo
contraventadas por diagonais de sec¢des tubulares. Em relagdo ao aco empregado no
projeto, a resisténcia ao escoamento é de 248 MPa (f, = 248 MPa), mdédulo de
elasticidade de 2,0x10° MPa (E = 2,0x10°> MPa), coeficiente de Poisson 0,3 (v=0,3) e
densidade de 7,85 t/m3 (p = 7,85 t/m3). O convés foi limitado em uma capacidade de
carga da ordem de 2000 tf (Pconv = 2000 tf), configurando-se compativel ao peso de uma

torre de energia edlica de 10 MW (Quissanga, 2018).

El. +26,00 m

El. +22,80 m
\ El. +20,50 m

(a) Modelo estrutural com convés. (b) Modelo estrutural da jaqueta sem o convés.
Figura 2 - Modelo estrutural investigado (Visdo geral).
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A Tabela 1 apresenta as especificagcdes das propriedades geométricas dos elementos
estruturais que configuram o suporte (jaqueta) da torre. Destaca-se que a estrutura
possui quatro pernas principais inclinadas a 1/8 com didmetro externo de 863,6 mm (Dep
= 863,6 mm) e contraventamentos com didmetro de 508 mm (Dec = 508 mm). Além
disso, as estacas de aco com secdo circular de didametro 762 mm (Dee = 762 mm) estdo

situadas no interior das pernas.

Tabela 1 - Especificacdes dos elementos (perfis) utilizados na jaqueta.

Grupos Aco Didmetros (mm) Espessuras (mm)  Areas (cm?)
Pernas (PN8) A36 863,60 28,60 750.24
Condutor (CT6) A36 762,00 25,40 587,78
DiagV (DV6) A36 558,00 21,45 361,57
DiagH (DH9) A36 586,40 20,50 400,57
Mesas (MS5) A36 609,60 21,85 361,50
DV (DV2) A36 406,40 21,00 254,26
Estacas (ES8) A36 762,00 38,10 866,47

Conforme referido no paragrafo anterior, as estacas (Figura 3) sdo constituidas por
elementos de secdo transversal menor quando comparadas com as pernas das
estruturas, cravadas no solo a uma profundidade média de 28,10m (hest = 28,10 m),
utilizadas essencialmente para transmitir os esforcos provenientes da plataforma

(jaqueta) para camadas mais profundas do solo.

Secdo transversal da estaca T T
Segdo transversal da perna /£ 63,10 mm

)

Grout

P R AN

s

807,40 mm

(a) Estaca, perna e grout (b) Geometria do grout
Figura 3 - Secao composta da perna da jaqueta.

3 Modelagem numérica do sistema estrutural

A simulacdo numérica da estrutura (Figura 4) foi desenvolvida com base no uso de
técnicas usuais de modelagem, via emprego do Método dos Elementos Finitos (MEF),
com o auxilio do programa SACS V12.0 (SACS, 2019). Os membros que compdem a

estrutura foram simulados através das linhas de centro, com base no uso de elementos
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de podrtico espacial, respeitando a recomendacdo de afastamento entre os elementos
soldados “gap” (APl RP 2A-WSD, 2015), com offsets nos nés, de modo a classificar
corretamente a geometria conforme os tipos de juntas estruturais. Os elementos
utilizados sdo do tipo uniaxial, compostos por dois nds, sendo que cada nd possui seis
graus de liberdade: trés translacdes e trés rotacdes em relacdo aos eixos X, Y e Z,
respectivamente. O modelo estrutural da plataforma (jaqueta) em estudo foi
discretizado com base no emprego de 363 elementos finitos de pértico espacial, 472 nds
(juntas estruturais), perfazendo um total de 2832 graus de liberdade. O detalhe da

geometria do modelo numérico é apresentado na Figura 4.

(a) Modelo numérico da jaqueta: sistema global (b) Detalhe A: junta estrutural tipica
Figura 4 - Modelo em elementos finitos da jaqueta investigada.

3.1 Peso préprio modelado

O peso préprio modelado (“PPM”’) dos elementos estruturais da jaqueta (pernas, mesas
e diagonais) e da torre (pas, rotor e nacelle) foi gerado automaticamente pelo programa
SACS V12.0 (SACS, 2019) a partir de suas caracteristicas geométricas e do peso especifico
fornecido ao programa (y = 78,5 kN/m3). No modelo estrutural, os dois carregamentos

basicos (da jaqueta e da torre) foram nomeados pela sigla “PPM”.

A torre é composta por elementos tubulares divididos em 10 sec¢des, com espessura
constante em cada secdo. O didmetro externo varia linearmente de 8,30 m na parte
inferior (h = Om) a 5,5m no topo (h = 115,63m). A turbina edlica contempla trés pas,
onde o rotor possui didmetro e massa de 178,30 m e 227.962 kg, respectivamente, ao

passo que o diametro e altura do cubo sdo iguais a 5,60 m e 119,0 m, respetivamente.
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As massas da torre e da nacelle sao de 628.442 kg e 446.036 kg, respectivamente. Vale
destacar que este tipo de turbina edlica (Bak et al., 2013), sdo escolhidas para campos

offshore, pois ao serem muito grandes, causam problemas no processo de transporte.

Tendo em mente a simplificacdo do modelo numérico em elementos finitos, a torre
edlica de 10 MW situada no topo da unidade ndo foi efetivamente modelada. Assim
sendo, conforme mencionado no item 3, foi considerada na analise do carregamento
provocado pela torre edlica de 10 MW, atuando pontualmente, na dire¢do vertical,
sobre os quatro nds no topo da jaqueta em estudo, com relacdo a direcdo global Z
(Figura 5). Com relagao ao “PPM” considera-se um fator de contingéncia de 1,15 (Cc
=1,15) a fim de cobrir incertezas em relacdo ao peso de conexdes, soldas e eventuais

incertezas por razdes de equivocos fornecidos pelos fornecedores de equipamentos.

Este fator por sua vez, também é considerado nas combina¢des de cargas.

O carregamento de empuxo foi calculado via emprego do programa SACS V12.0 (SACS,
2019), com base no volume dos elementos submersos e na caracteristica destes serem

ou ndo inundados. Deste modo, o valor do carregamento de empuxo foi determinado

como sendo da ordem de 6611,96 kN.

1
1

11652,99 kN| [1652,99 kN|

\ \
\ \
\
\ |
\ |
] l
i \
—

(a) Jaqueta sob carregamento da torre (b) Jaqueta sob carregamento da torre
(vista de perfil 3D)

(vista 3D).
Figura 5 - Jaqueta da plataforma sob carregamento da torre edlica offshore.
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Em seguida, as Tabelas 2 e 3, apresentam algumas das caracteristicas do ambiente
marinho; tais como a profundidade, desde o mudline a superficie (lamina d’agua), a
densidade da agua e os pesos proprios modelados na estrutura. Também consta na

tabela o centro geométrico do sistema estrutural investigado.

Tabela 2 - Descricdo do ambiente marinho.

Gravidade  Profundidade da agua  Elevagdo mudline Densidade da agua
Dire¢do (m) (m) (t/m3)
2 16 -16 1,028

Tabela 3 - Peso préprio modelado da estrutura “PPM” (Dead).

Profundidade Peso da Peso da torre Peso proprio I
. . . Centro geomeétrico
da agua jagueta edlica total
(mm) (kN) (kN) (kN) X(cm) Y(cm) Z(cm)
16000,00 3069,58 6611,96 9681,54 -35,0 15,0 -210,0

3.2 Sobrecargas de projeto

Com referéncia as sobrecargas (“SCARGA”), foram consideradas as recomendac¢des da
secdo 3 (Loads and Load Effects) da norma DNVGL-0S-C201 (DNVGL, 2015), conforme a
Tabela 4, que recomenda a utilizacdo de uma carga distribuida sobre a superficie do
topside (deck). Desta maneira, foi aplicado um carregamento distribuido sobre toda a
area livre do topo da jaqueta correspondente a 4 kN/m? (SC = 4 kN/m2), mesmo com o
topside removido, para maior seguranga. Contudo, por razdes de seguranca, levou-se
em consideracdo, também, o carregamento basico “EQUIP”, que representa os

equipamentos utilizados na condi¢ao de operagao.

Tabela 4 - Carregamentos varidveis (sobrecarga) no topo da jaqueta.

Projeto local Dimen. primario Dimen. global
Area . Ca.rgal Carga Fator de carga Fator de
distribuida pontual (distribuida) carga

(kN/m?) (kN) (pontual)
Areas de armazenamento q 1,5¢q 1 1
Area entre equipamentos 5 5 f --
Passarelas e escadas 4 4 f --
Passarelas/escadas: inspecdo 3 3 f --

Dimen.: Dimensionamento.
q: carga avaliada para cada caso; f = min {1; (0,5+3/VA)}; A: drea carregada em m?.
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3.3 Carregamentos de onda e corrente

Considerou-se o impacto das for¢as de onda no modelo em trés dire¢des (0°, 45°e 90°),
utilizando a formulacdo de Morison (Recommendations of the Committee for Waterfront
Structures Harbours and Waterways, 2012), Equagao 1, que considera a soma de uma
forga resultante das pressdes hidrodinamicas com intensidade proporcional a
aceleracdo da massa fluida (forgas inerciais) e uma forga de origem viscosa proporcional
a velocidade das particulas fluidas (forcas de arrasto). Para tal, os coeficientes
hidrodinamicos adotados sdo 1,05 para o coeficiente de arrasto (Cq4 =1,05) e 1,20 para o
coeficiente de inércia (Cm =1,20). A Tabela 5 apresenta a descricdo da onda e corrente,
na direcdo de 0°, 45° e de 90°, de modos a considerar os casos de carga respectivamente.
O eixo X global do modelo corresponde a dire¢ao 0° e o eixo Y global corresponde a

direcdo 90°.
F=Cng|u|u+Cm%D2pu (1)
p: massa especifica do fluido (kg/m?3);
D: didametro do membro;
u: velocidade das particulas fluidas devido as ondas no centro da secao;
u: aceleracdo das particulas fluidas devido as ondas no centro da secao;
Cm: coeficiente de inércia;
Cq: coeficiente de arrasto.

Tabela 5 - Descri¢ao das cargas de onda e corrente.

. Condicao Carga Incidéncia
Caso Tipo
. N Onda Corrente (m/s) da onda
da de  Sjtuacdo - - -
Altura Periodo Velocidade Velocidade
onda onda estrutural ) (Grau)
(m) (s) superficie fundo
OPEO Operacao 5,90 9 1,35 0,48 0
50
E a 1
OPE45 Stoke Operagcao 5,90 9 ,35 0,48 45
OPESO Operagao 5,90 9 1,35 0,48 90

OPEO, OPE45 e OPE90: onda e corrente em operacdo nas direcdes 0°, 45° e 90°.
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3.4 Carregamentos de vento

As acOes de vento foram calculadas com base na velocidade basica de 25,7 m/s (v = 25,7
m/s), tomada a 10 m (hy = 10,0 m), acima da lamina d'adgua. Vale ressaltar que a maré
total de projeto tomada de acordo com a DNVGL-0OS-C201 (DNVGL, 2015), para a
determinagdo da lamina d'agua foi de 7,25 m (hmp= 7,25 m). Deste modo, o nivel d'agua
para a aplicacao das cargas de onda e corrente foi determinado com base no somatério

da linha d'dgua e da maré total, resultando em 17,25 m (hia= 17,25 m).

Em seguida, com base no emprego da Equacdo 2, retirada da norma API (APl RP 2A-
WSD, 2015), calculou-se a forga de arrasto (F). Ressaltando que o coeficiente de forma
utilizado para o tipo de estrutura em questao é igual a 1 (Cs= 1), tal como orienta a API
RP 2A WSD (API RP 2A-WSD, 2015).

o pV2CA
2

(2)

F: forca de arrasto (kN);

p: densidade do ar (kg/m3);

V: velocidade do vento (m/s);

C;: fator de forma;

A: drea projetada na dire¢3o do vento (m?).

Os carregamentos relativos ao vento, que atuam sobre as areas de obstruc¢ao do sistema
estrutural em operacdo, nas diversas direcoes, sdo apresentados na Tabela 6. A seguir é
apresentado na Tabela 7 o resumo dos carregamentos basicos utilizados na andlise,
assim como o somatdrio global das cargas. Os momentos resultantes sdo calculados
tomando-se como origem das coordenadas do modelo o ponto (0,0,0).

Tabela 6 - Descricdo das cargas de vento nas trés direcoes.

Carga Direcdo Condicao Juntas (acima da lamina d'agua) Cargas (kN)

VOPEO 0° Operacao A11-A2-A6-A15-A17-A01-A02-A06-A15 58,40
VOPE45 45° Operagdao A11-A2-A6-A15-A17-A41-A42-A46-A15 41,30
VOPESO 90° Operacao  A02-A04-A05-A07-A02-A09-A05-A01 39

VOPEO, VOPE45 e VOPE90: vento em operacdo nas dire¢des 0°, 45° e 90°.
A: identificacdo das juntas da jaqueta acima da lamina d’agua.
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Tabela 7 - Somatdrio global das cargas.

Carregamento  FX (kN) FY (kN) FZ(kN) MX(kNm) MY (kNm) MZ (kNm)
PPM 0 0 9681,54 8288,70 17851,20 0
SCARGA 0 0 953,14  1121,50 980,85 0
EQPM 0 0 804,30 2240 1617,9 0
VOPEO -58,40 0 0 0 -1050,5 174,90
VOPE45 -41,30 -41,30 0 -1042,80 748,22 -423,67
VOPE90 0 -39,30 0 709,56 0 0

PPM: peso préprio modelado dos elementos estruturais (jaqueta e torre).
SCARGA: sobrecargas de projeto.
EQPM: cargas de equipamentos dispostos sobre a estrutura.

3.5 Combinag6es de carregamentos

A Tabela 8 apresenta as combinacGes de carregamentos utilizadas nas analises, para as
condi¢des ambientais de operagdo. Vale recordar que no presente trabalho de pesquisa
foi considerado Método das Tensdes Admissiveis (ASD - Allowable Stress Design, WSD -
Working Stress Design), pois até o presente momento, a pratica corrente de projeto de
jaguetas segue principalmente estes critérios (APl RP 2A, 2014). Deste modo, objetivou-
se avaliar o sistema estrutural por meio da comparagao entre as cargas atuantes
(respectivo valor nominal) e as resistentes dos materiais minorada pelo fator de
seguranca. Em seguida, apresenta-se na Tabela 9 o somatdrio global das combinag¢des
de carregamentos utilizadas na investigacao. Os momentos resultantes sao calculados
tomando-se como base o ponto (0,0,0) do modelo.

Tabela 8 - Combinag¢des de carregamentos utilizadas nas analises.

Operagéo' _ Fator de Combinacodes
Carregamentos Direcbes dos contingéncia 0° 450 900
considerados Carregamento

Peso Préprio Z 1,20 1,20 1,20

PPM Peso Préprio X 1,15 0,065 0,055 -
Peso Préprio Y -- 0,056 0,077
Eq. Operagao Z 1,20 1,20 1,20

EQPM Eq. Operagao X 1,15 0,065 0,055 --
Eq. Operagao Y -- 0,056 0,077

Sobrecarga Z 1,05 1,05 1,05

SCARGA Sobrecarga X 1,15 0,06 0,05 -
Sobrecarga Y -- 0,05 0,07
VOPER Vento X 115 1,00 0,71 1,00
Vento Y -- 0,71 0,71
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Tabela 9 - Somatdrio das combinagdes de carregamentos.

Carregamento FX FY FZ MX MY MZ

combinado (kN) (kN) (kN) (kNm) (kNm) (kNm)
OPEO -4858,10 16,20 13997,90 45550,20 8798,15 998,50
OPE45 -4032,40 -4001,90 14569,40 43214,70 989524  3777,12
OPE90 17,70  -4894,20 14580 43904,40 7969,10  5244,90
AX0 -7522,30 20,40  1002,70 20701,60 575,84  4978,76
AX45 -5766,90 -5695,70 10784,50 21947,50 3608,65 5416,71

OPEO, OPE45 e OPE90: onda e corrente em operacdo nas dire¢des 0°, 45° e 90°.
AXO e AX45: axial nas direcdes 0° e 450,

4 Resultados da analise estrutural

Os resultados da andlise numérica do modelo estrutural investigado foram obtidos
tendo em mente os critérios baseados nas tensGes em servico, com o auxilio das
recomendacdes APl (APl RP 2A, 2014; API RP 2A-WSD, 2015), pois se trata de um dos
codigos mais relevantes e especificos para projetos de estruturas offshore do tipo
jaqueta. Desse modo, ao longo das anadlises foi utilizado o “Unity Check” (UC), que
consiste de um comando especifico do software SACS V12.0 (SACS, 2019), utilizado para
a verificacdo dos elementos estruturais, de acordo com as disposi¢cdes das normas de
projeto de estruturas de ago, e que permite o cdlculo dos valores das tensdes maximas
e determinacdo das secGes criticas ao longo de cada elemento. Os procedimentos
utilizados permitem verificar as tensdes e os critérios de colapso hidrostatico das
subestruturas, com base na norma de projeto APl RP 2A (API, 2014), além de analisar a
tensdo critica nas secdes dos elementos estruturais, com base no uso de diferentes

perfis de aco (Ruiz, 2015). Em seguida, a Equacdo 3 apresenta a formulacdo do “Unity

Check” (UC).
DR,
> 3
= 20 (3)

Rn: resisténcia nominal do elemento estrutural;
Q: esforcos agindo sobre o elemento, resultante das diversas acdes sobre a estrutura;
y/®: fator de seguranga (Fs) que engloba minoragdo de resisténcias e majoragao de

agoes.

O lado esquerdo da Equacdo 3, representa a resisténcia nominal dividida por um fator

de seguranca (Fs) e o lado direito representa o carregamento em servico. Para tal,
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considerou-se a resisténcia ao escoamento da estrutura como resisténcia nominal,

tendo em conta a formulagao conforme a Equacgao 4.

1, F,
fSFadsz_J; ou Fadmzﬁ (4)

f,/Fs: tensdo admissivel (Fagm);

f: tensdo eldstica computada com a carga de servico total atuando sobre a estrutura.

4.1 Resultados da andlise e verificagao das tensoes

A partir da avaliagdo dos resultados das andlises numéricas realizadas via uso do
software SACS V12.0 (SACS, 2019), Figura 6, torna-se possivel verificar por intermédio
dos “Unity Checks” (razGes de tensbes), que a jaqueta suporta os carregamentos
impostos, pois foi verificado que os valores das tensGes atuantes sdo inferiores as
tensdes admissiveis das barras da estrutura (UC < 1). Deste modo, os membros e as
juntas da jaqueta atendem aos critérios de projeto, baseados nos valores das tensées
em servico, indicando que a estrutura é adequada para suportar as diferentes cargas,
especialmente a torre edlica de 10 MW. Vale ressaltar, também, que apds a analise
global da estrutura, foram analisados os elementos mais solicitados, sendo que os
mesmos estdo localizados na regido inferior da jaqueta (mesa inferior, diagonal
horizontal e diagonal semi vertical). O elemento submetido ao esforco maximo (DH12)

possui secao tubular com 609,60 mm de diametro e 21,85 mm de espessura, Figura 6.

W ‘,.

.
LBl
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Em seguida, apresenta-se o calculo dos parametros Unity Check (AISC, 2016), com base

na avaliagcdo do elemento mais solicitado (elemento DH12: ver Figura 6 e Tabela 10).

Tabela 10 - Valores das tensdes mdaximas (calculo de “Unity Check” no WSD).

TensOes atuantes  Tensdes admissiveis Identificacdo da Tensao
fa =69,48 MPa F.=247,16 MPa Tensdo axial
foy = 32,75 MPa Foy = 327,66 MPa Tensdo de flexdao em torno de Y
fn, = 186,10 MPa Fv. = 327,66 MPa Tensdo de flexdo em torno de Z
fuy =9,20 MPa Fvw = 189,29 MPa Tensdo de cisalhamento no eixo Y
fv.= 80,04 MPa Fv.=174,33 MPa Tensao de cisalhamento no eixo Z
fe=32,46 MPa F. = 488,27 MPa Tensdo de flambagem de Euler
fa fby bz - o ~
UC=—+—+— UC = 0,95 Verificacdo para compressao
Fa l:‘by sz
fy
UC = F_y UC = 0,10 Verificagdo para flexdao simples em torno do (diregdo Y)
by
f
UC = Fb—z UC = 0,57 Verificagdo para flexdao simples em torno do (diregdo 2)
bz
fa e
UC = F UC = 0,14 Verificacdo para flambagem de Euler
e
foy T . .
UC=—=— UC=0,05 Verificagdo para cisalhamento em relagdo (eixo Y)
vy
f
UC = FV—Z UC = 0,46 Verificacdo para cisalhamento (direcdo Z)
VZ

Os membros que apresentaram UC mais elevadas (proximos da unidade) podem ser

observados na Tabela 11, com base na AISC (AISC, 2016) e na API (API RP 2A, 2014).

Tabela 11 - Tens®es maximas por grupo de elementos estruturais.

Membro Carga Unity Tensdo aplicada (kN/mm?2) Tens&o admissivel (kN/mm?)
critico Check Fa Foy Foz Fa Foy Fb:
BHO3 COPEO 0,85 -54,27 18,18 241,87 247,96 -327,72 -327,72
BSV4 COPEO 0,74 187,07 -18,85 7,69 248 -297,3 -297,3

DH23 COPEO 0,66 -63,53 13,16 151,7 247,46 -325,33 -325,33
DH12 COPE45 0,95 -79,48 20,75 239,1 247,16 -327,66 -327,66
BH15 COPE45 0,76 -70,61 -14,31 -182,01 247,33 326,37 326,37
BSv6 COPE45 0,87 -138,03 -36,77 -26,23 203,24 -336,51 -336,51
PSP4  COPE45 0,61 63,9 -17,23 181,64 248 -326,37 -326,37

BHO3, BSV4, DH23, DH12, BH15, BSV6 e PSP4: identificacdo de membros na Figura 6.
COPE: combinac3o de carga em operac3o nas direcdes 0°, 45%e 90°,
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Deste modo, cabe destacar o fato de que como nenhum elemento apresentou razdes

de tensdes (“Unity Check”) acima de 1, pode-se considerar que os membros que

compdem a estrutura (jaqueta) apresentam comportamento estrutural satisfatorio.

4.2 Verificagao das tensdes de puncionamento

Nesta investigacdo, além do enfoque referente as analises dos esforcos nas pernas

(chords), mesas e diagonais (braces), considerou-se também a verificagdo de

puncionamento das ligacOes entre as mesmas. Para tal, utilizou-se o critério de projeto

das tensdes atuantes e admissiveis da norma de projeto da APl (APl RP 2A-WSD, 2015).

A seguir, a Tabela 12, apresenta os resultados referentes as juntas estruturais com maior

razdo de tensdo de puncionamento encontradas ao longo do estudo.

Tabela 12 - Juntas com maiores razdes de tensdao de puncionamento.

Modelo oin Braco Braco “Unity Check” de Carregamento
estrutural vertical  horizontal puncionamento combinado
Joe P15 DH12 0,84 OPE45
Joe P16 BH15 0,89 OPEA45
Jaqueta J06 BSV6 - 0,78 OPEO
J04 - BHO3 0,84 OPE45
J04 - DH23 0,70 OPEO
JOo9 BVvO3 - 0,56 OPESO

4.3 Verificagao da capacidade de carga das estacas

O valor capacidade de carga das estacas foi calculado com base os critérios da API RP 2A

(capitulo 6) (APl RP 2A, 2014). Esta capacidade de carga (da estaca) é dada pelo atrito

lateral mais resisténcia de ponta, conforme apresentada na APl RP 2A (Equacdo 6.4.1-

1), e apresentada em seguida na Equacao 5.
Q=QS+Qp=fAs+qu
f =k pstg(6) para solos cohesivos (fmax = 114,80 kPa);

g =po Ng para solos cohesivos (gmsx = 12 MPa);

k: coeficiente de pressao lateral (k = 1);
po: Pressdo efetiva (adotada como o peso do solo no ponto de interesse);
6: angulo de atrito entre solo e estaca (6 = @+5°, adotado 35°);

Ng: Fator de capacidade da ponta (50 para areia densa).
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Com base na variacdo da capacidade de carga lateral da estaca de 762 mm (dest = 762

mm) de diametro, e em func¢do da profundidade em areia média com penetragdo de

28,10 m, realizou-se a integracdo da drea para a obtencdo da capacidade de carga total,

realizando o somatdrio do carregamento de atrito lateral (Qs) com resisténcia da ponta

(Qp), totalizando em uma capacidade de carga a compressao de 13694,28 kN (Q. =

13694,28 kN), com um carregamento de tra¢dao de 6721,54 kN (Q:= 6721,54 kN). Na

Figura 7, verifica-se que as estacas EST6 e EST2, possuem razdo de tensdo (“Unity

Checks”), acima da unidade (Unity Check > 1,0), indicando, portanto, que as mesmas se

encontram sobrecarregadas. Em seguida, os resultados em termos de fator de

seguranca (Fs) das estacas isoladamente sdo apresentados na Tabela 13.

Figura 7a - Deslocamentos: 0° e 45°

P2

P1

’ < .-.
S
s

S
1y g

ESTS
EST4
|

Figura 7b - Elementos sobrecarregados
Figura 7 - Jaqueta sob a a¢do dos carregamentos de projeto.

Tabela 13 - Resultados em termos de fator de seguranca (Fs) das estacas.

Capacidade Capacidade Carga Fs para

Estaca Membro decargaa de cargaa atuante compressdo Resultado

compressdo (kN) tracdo (kN)  (kN) (Fs>2)
EST1 MO015 3951,02 3,47 Atende
EST2 MO027 6979,9 1,96 Nao atende
EST3 MO019 2147,89 6,38 Atende
EST4 M023 4228,65 3,24 Atende

13694,28 6721,54

ESTS MO017 5436,83 2,52 Atende
EST6 MO062 7089,63 1,93 N3o atende
EST7 MO025 738,34 18,55 Atende
EST8 M021 1745,16 7,85 Atende
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Com base nas andlises realizadas, foi verificado que o carregamento maximo produzido
pela jaqueta-torre na condi¢ao operacional foi de 7089,63 kN. O fator de seguranca (Fs)
para condicdo operacional é igual a 2, e o carregamento resistente da estaca para o tipo
de jaqueta com a torre edlica instalada é de 13694,28 kN, portanto, o valor
correspondente da verificacdo ao “Unity Check”, em condi¢do de operacao, consiste na
razdao dos carregamentos multiplicado pelo fator de seguranga (“Unity Check” =
14179,26/13694,28). Assim sendo, conclui-se que duas das oito estacas da jaqueta
submetida ao carregamento da torre edlica de 10 MW encontram-se sobrecarregadas,

pois apresentaram razdes de tensdes (“Unity Check”) acima de 1.

4.4 Verificagdo dos valores dos deslocamentos

Realizou-se a verificacdo dos valores dos deslocamentos, com base a DNVGL-0S-C101
(DNVG-0S-101L, 2015), para o estado limite de servico (WSD - Working Stress Design).
A Tabela 14 mostra os limites das deflexdes do topo da jaqueta tomados como
referéncias (DNVG-0S-101L, 2015). Em seguida, sdo apresentados os deslocamentos
maximos (Tabela 15) encontradas ao longo do estudo por intermédio do relatério do

programa SACS V12.0 (SACS, 2019), com base o estado limite de servico (WSD).

Tabela 14 - Valores limites para as deflexdes.

Condicao Limite para 6max Limite para 62

Vigas de convés L/200 L/300
Vigas de convés que suportam acabamento

L/2 L
guebradico ou divisdrias ndo flexiveis /250 /350

L: comprimento do vao em cm.
Omax: deslocamento maximo. &max = 861 + 62 - 860; 61 = deslocamento devido as cargas
permanentes; 62 = deslocamento devido as cargas variadveis; 60 = pré-deformacao.

Tabela 15 - Deslocamento maximos dos nds (juntas) da estrutura.

Carga Diregao X DiregaoY Diregao Z
combinada Junta Deflexdo (cm) Junta Deflexdo (cm) Junta Deflexdo (cm)
OPE45 1042 20,23 J042 8,32 J041 -0,20
OPEO J043 16,98 J042 7,51 J039 -0,81
OPEA45 J048 19,87 JO56 8,25 J034 -2,05
OPEA45 JO54 16,96 1034 7,48 J036 -0,67

Verificando-se que a maxima deflexdo obtida foi de 18,92 cm, localizada no né D (Figura
7), e o comprimento do elemento associado de 800 cm, pode-se concluir com base nesta
formulagdo [6max/Lv < L/200] que a verificacdo da deflexdo ndo é satisfatoria [Omax =

18,92 cm > 8jim = 4 cm].
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5 Conclusoes

As analises desenvolvidas no ambito deste trabalho de pesquisa apresentam como
objetivo principal a avaliagdao acerca da viabilidade de reutilizagdo de uma plataforma
brasileira tipica (jaquetas), com base no estudo do comportamento estrutural do
modelo, quando submetida a novas condi¢ées de operagdo, em fungdo das ag¢des
oriundas de uma torre edlica. Deste modo, ao longo do estudo foi considerada uma
plataforma, sem o convés, sujeita ao carregamento de uma torre edlica de 10 MW.
Assim sendo, foi realizada a andlise estrutural de resisténcia de cada um dos membros
da plataforma em estudo, em condi¢dao de operagao, levando-se em conta todos os

parametros recomendados por normas correntes de projeto deste tipo de estrutura.

Na anadlise da jaqueta investigada foi feita a verificacdo da estrutura para suportar os
carregamentos provenientes da torre edlica de 10 MW, ondas do mar, correntes e a¢ao
do vento. Destaca-se que, inicialmente, os resultados das andlises demonstram um
comportamento estrutural adequado dos membros da jaqueta (barras do modelo), com
valores do “Unity Check” inferiores a unidade, com valor maximo da razdo de tensdo
igual a 0,95 (UC = 0,95). Por outro lado, os valores das deflexdes maximas do sistema
ndo atendem o limite de projeto, mediante emprego da norma DNVGL-OS-C101 (DNVG-
0S-101L, 2015), no que se refere a analise das cargas combinadas, de acordo com os
diferentes parametros de projeto [6max = 18,92 cm > 8iim = 4 cm]. Ressalta-se que foi feita
uma tentativa de solucionar este problema (deflexdes maximas) mediante o
estaiamento da estrutura, com base no uso de cabos para a estabilizacdo da jaqueta,
assim como utilizando elementos de contraventamento mais rigidos, porém sem
sucesso, devido a excessiva flexibilidade destes elementos, além do fato de que o

problema de tensdes excessivas sobre as fundagcdes nao foi resolvido.

Finalmente, a partir dos resultados encontrados ao longo do desenvolvimento deste
trabalho de pesquisa, mediante avaliacdo estrutural da jaqueta submetida ao
carregamento da torre edlica, foi verificado, também, que ao serem consideradas as
cargas atuantes sobre as fundagdes, duas estacas atingiram valores de razoes de tensdes
superiores a unidade (“Unity Check” > 1), e deste modo o sistema investigado ndo

atende aos critérios de projeto para dar suporte a torres edlicas de 10 MW.
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