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RESUMO

A matriz energética global migra, em consequéncia do aumento na conscientizacdo ambiental,
para geracdo de baixo carbono, como a de energia edlica e solar. O aproveitamento energeético
e 0 custo-beneficio destas industrias quando instaladas onshore é menor quando comparadas a
instalacdo offshore. Instalacdo de equipamentos offshore geram diversos desafios, entre eles a
transmissdo da energia por cabos enterrados no fundo do mar ou em lagos. Este trabalho
apresenta um estudo de caso, demonstrando inicialmente a evolucdo da matriz energeética
mundial e o contexto do projeto em voga e aborda alguns dos fatores de risco geotécnicos para
execucdo de projetos de transmissdo de energia eolica offshore e nearshore, focados no projeto
WindPlan Blauw, a ser executado na area lacustre do 1Jsselmeer, Holanda. Para possibilitar a
execucdo das analises apresentadas neste estudo de caso foi realizada a delimitacdo da
estratigrafia ao longo do percurso dos cabos de transmissao a serem instalados entre as turbinas
edlicas. A partir da estratigrafia e de analises laboratoriais, foram definidos os parametros de
entrada das analises para os estratos do solo. Foram executadas analises de estabilidade dos
taludes de praia para trincheira, como alternativa & Perfuracdo Horizontal Direcional, de
estabilidade de cabos assentados em solos moles compressiveis, de estabilidade de colchdes de
concreto a serem instalados para protecdo fisica de cabos em cruzamentos e ainda de penetragédo
de ancoras em solos estratificados. As trés primeiras analises foram executadas com auxilio dos
programas Slide2 e RS2, ambos da empresa canadense Rocscience. A analise de penetracdo de
ancoras em solos estratificados foi realizada a partir de modelos apresentados na bibliografia
estudada, adaptando as curvas de penetracdo de ancoras por e tratando a penetracdo como
simples perda de energia potencial da &ncora em cada estrato de espessura conhecida. O estudo
permitiu concluir que taludes com geometria 3:1 sdo considerados seguros para trincheiras, em
solos ndo perturbados, os cabos sdo estaveis a profundidade de enterramento sugerida pelo
empreendedor (2m), os colchdes de concreto levam a recalques consideraveis e tensionamento
dos cabos, podendo causar danos aos mesmos, 0 modelo sugerido para penetracdo de ancoras
por peso e litologia encontrou resultados de penetracéo consideraveis nos solos estratificados,
evidenciando um risco ao empreendimento. A cargo de trabalhos posteriores fica a melhor
calibracdo de modelos de penetracdo de ancoras, a partir de mais testes e ensaios, aumentando
a precisao das analises e definicdo da profundidade necessaria para enterramento de cabos.

Palavras-chave: Energia Edlica Offshore, Transmissdo de Energia, Cabos de Energia, Solos
Moles, Argila Mole, Turfa, Estabilidade de Cabos, Estabilidade de Taludes, Colchdes de
Concreto, Penetracio de Ancoras, Profundidade de Enterramento de Cabos.
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ABSTRACT

As a result of the increase in environmental awareness, the global energy matrix migrates
towards low carbon generation, such as wind and solar energy. The energy use and cost-
effectiveness of these industries when installed onshore is lower when compared to offshore
installation. Offshore equipment installation faces several challenges, amongst them the
transmission of energy by cables buried in the seabed or in lakebeds. This paper presents a case
study, initially demonstrating the evolution of the world energy matrix and the context of the
project in study and addresses some of the geotechnical risk factors for the execution of offshore
and nearshore wind energy transmission projects, focused on the WindPlan Blauw project, to
be carried out in the lake area of the IJsselmeer, Netherlands. To enable the execution of the
analyses presented in this case study, the delimitation of the stratigraphy was carried out along
the path of the transmission cables to be installed between the wind turbines. From the
stratigraphy and laboratory analyses, the input parameters of the analyses for the soil strata were
defined. Stability analyses were performed on the beach slopes for trenches, as a possible
alternative to Horizontal Directional Drilling, on the stability of cables laid in soft compressible
soils, on the stability of concrete mattresses possibly installed for physical protection of cables
at crossings and also on the penetration of anchors in stratified soils. The first three analyses
were performed using the Slide2 and RS2 programs, both from the Canadian company
Rocscience. The analysis of anchor penetration in stratified soils was performed using models
presented in the studied bibliography, adapting the penetration curves of anchors by, and
treating penetration as a simple loss of potential energy of the anchor in each stratum of known
thickness. The study allowed to conclude that slopes with 3:1 geometry are considered safe for
trenches, in undisturbed soils, cables are stable at the buried depth suggested by the entrepreneur
(2m), concrete mattresses lead to considerable settlements and cable tension, what may cause
damage to them. The anchor penetration model per anchor weight and lithology suggested
found considerable penetration results in stratified soils, evidencing a risk to the development.
It is up to further studies a more precise calibration of the anchor penetration model, based on
field and laboratory tests, to better predict the necessary burial depth of cables.

Keywords: Offshore Wind Power, Power Transmission, Power Cables, Soft Soils, Soft Clay,
Peat, Cable Stability, Slope Stability, Concrete Mattresses, Anchor Penetration, Cable Burial
Depth.
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SIMBOLOGIA
a - Area da ponteira conica
A - Area (em vista de perfil), metros quadrados, acima da linha d’4gua quando

navio carregado com carga maxima até o ponto mais alto do navio

Ap - Area efetiva da ancora

As - Area efetiva na direcdo de translacdo

Asmp - Area efetiva da ancora projetada no plano da pata
Asnp - Area efetiva no plano perpendicular ao plano da pata
b - Fator de area fornecido pelo fabricante do piezocone
B - Largura moldada, em metros

Bq - Razéo de poropressao

c - Coesdo efetiva

C1 - Fator de penetragdo de ancoras na fase 1

C2 - Fator de penetracdo de ancoras na fase 2

Cass - Soma dos fatores de penetracdo de ancoras nas fases 2 e 3
Cs - Fator de penetracdo de ancoras na fase 3

Cec - Indice de compressibilidade

Cv - Coeficiente de consolidacéo vertical

d - Comprimento maximo do caminho de drenagem

- Indice de vazios

E - Mddulo de elasticidade do solo

€0 - Indice de vazios inicial

EieE2 - Resultante das forgas normais entre as fatias

Eso - Mddulo de elasticidade do solo a 50% da tenséo de ruptura

Eso - Mddulo de Young (modulo secante), passando pela origem e por oso% (50 %

da tenséo na ruptura)

ef - Indice de vazios final

Fo - Capacidade de resisténcia de ponta do solo
Fr - Razéo de atrito normalizada

Fs - Capacidade de resisténcia lateral do solo
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fi Atrito lateral corrigido

h Altura efetiva, em metros (da linha d’agua quando navio carregado com
carga maxima até o ponto mais alto do navio)

Ho Espessura inicial da camada de solo compressivel

I indice comportamental do solo

ke Ks Coeficiente de permeabilidade do solo na direcdo vertical

Lb Distancia entre a traseira da ancora até o ponto de conexdo entre a pata e a
haste

Lc Distancia entre a traseira da ancora até a intersec¢do com a forca de arraste
(transmitida pela haste)

Lk Distancia entre a traseira da ancora até o centro rotacional da &ncora

Ma Momento relativo as forcas de arraste

Mancora Massa das ancoras

Mancora,HHP Massa das ancoras de alto poder de ancoragem (HHP)

Mp Momento relativo as forgas de ponta

Ms Momento relativo as forcas de cisalhamento

my Coeficiente de conpressibilidade volumétrica

Mw Momento relativo as forcas do peso da ancora

n Porosidade

N Forca normal

Nc e Ngq Fatores de resisténcia de ponta

Q Forca resultante entre fatias

Gt Resisténcia de ponta corrigida

Qt Resisténcia de ponta normalizada

Rf Raz&o de atrito

S Grau de Saturacao

SueCu Coesdo ndo drenada

Suo Resisténcia ndo drenada inicial - constante

T Forca resistente ao corte

t Tempo em consolidacéo

Ta Forga de arraste da &ncora
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Vo, V1, V2

€50
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Yd
Vsat

Ysub

Yw

G50%
Gef,1
Gtotal,1

Gvo

Fator de tempo no estudo da consolidacéao vertical
Grau de consolida¢do médio da camada

Pressdo hidrostatica

Velocidade do navio nos instantes 0, 1 e 2
Teor de umidade

Peso da fatia

Profundidade

Volume submerso, volume de &gua deslocada
Tonelagem deslocada, peso do navio baseado no volume de agua (em m?)
que o casco desloca a diferentes cargas

Fator de adesédo

Angulo de atrito da interface

Deformagéo a oso% (50 % da tenséo na ruptura)
Angulo de atrito em termos de tensdes efetivas
Peso especifico natural

Peso especifico seco

Peso especifico saturado

Peso especifico do solo submerso

Peso especifico da agua

Inclinacdo constante com a horizontal em cada fatia
Angulo entre a corrente e a pata da ancora
Tens&o normal efetiva aplicada ao solo

Tens&o efetiva inicial

Tenséo efetiva final

Tenséo vertical efetiva inicial

50 % da tensdo na ruptura

Tens&o efetiva no instante 1

Tens&o total no instante 1

Tensdo vertical total inicial
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T - Tensdo cisalhante (Mohr Coulomb)
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ABREVIATURAS

BH - Furo de sondagem

CID - Ensaio triaxial em situacao consolidada, cargas isotropicas e drenada

Clu - Ensaio triaxial em situacao consolidada, cargas isotropicas e ndo drenada

CPT - Ensaio de penetracao cbnica

CPTu - Ensaio de penetragdo conica com leituras de poropressao

DNV - Det Norske Veritas

DWT - Porte do navio, definido pelo peso do navio completamente carregado (carga,
combustivel, agua, etc) menos o peso do navio completamente descarregado;

EN - Ndmero do Equipamento;

FEM - Modelo de elementos finitos

GT - Tonelagem bruta, que é a medida do volume interno total;

GW - Giga Watts

GWEC - Conselho de energia edlica global

HDD - Perfuracdo Horizontal Direcional

IEA - Agéncia internacional de energia

ISSMGE - Sociedade Internacional de Mecénica dos Solos e Engenharia Geotécnica

KIS-ORCA - Servico de informacdo Kingfisher — Conscientizacéo sobre cabos e energia
renovaveis Offshore

LDFE - Meétodo de elementos finitos 3D para grandes deformaces

MBES - Multibeam Echosounder

NAP - Nivel de &gua Amsterda - referéncia para a Holanda
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ROV - Veiculo operado remotamente

WTG - Turbinas de geracdo de energia eblica
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1 INTRODUCAO

No ambito da busca por novas matrizes energéticas e de novas areas para se instalar as
tecnologias de geragdo energética atuais, abriu-se espaco para diversos tipos de infraestrutura,
que exigem diferentes aplicacdes para os conceitos de engenharia pré-existentes.

A industria de energias renovaveis, especificamente nos modais solar e eolica, percebeu que,
para aumentar sua capacidade de producdo, o custo de investir em mais areas e terrenos
competindo com o mercado imobiliario se torna muito dispendioso e por vezes inviabiliza os
empreendimentos.

Especificamente para a indUstria de energia edlica, fatores como menor resisténcia de 6rgéos
ambientais, maior amplitude de &rea disponivel, constancia e velocidades do vento, e
capacidade de dissipacdo de calor dos cabos de transmissao apontam para uma saida em direcédo
a producao edlica offshore. Para alturas de até 10 metros, por exemplo, dados comparativos
entre as mesmas regides sugerem que a velocidade dos ventos, essencial fator para a geracéo
energética, seja quase trés vezes maior quando offshore do que onshore, para uma mesma
microrregido (Li et al., 2020).

As areas lacustres e off-shore portanto se tornaram alternativas atrativas para implantagédo
destas industrias, mesmo considerando outros desafios e custos que sdo acrescidos a estes
empreendimentos.

1.1 Desafios da transi¢ao para producao de energia de baixo carbono

Em constante desenvolvimento, a industria edlica offshore continua em constante expansao.
Dados do Global Wind Energy Council (GWEC) (Lee & Zhao, 2022), estipulam que em 2021,
94 GW de capacidade foi adicionada, o segundo ano de maior crescimento na historia (1,8 %
pior do que o de 2020 - recorde da série histdrica) o que demonstra que, apesar do cenario
pandémico vivenciado nos anos de 2020 e 2021, investimentos na industria energética ndo
sofreram negativamente.

O movimento global de reducéo da utilizacdo de combustiveis fosseis, em busca de neutralidade
na emissdo de carbono, indica que o cenario de expansdo na industria de renovaveis deve se
intensificar. Além disso, em 2022, a Russia, segunda maior produtora de gas natural do mundo,
com cerca de 702 bilhGes de metros clubicos produzidos em 2021 (Instituto Brasileiro de
Petroleo e Gas, 2022), e maior exportadora de gas para paises da Unido Europeia, entrou em
guerra com a Ucrénia, causando desconfianca entre lideres da comunidade europeia, inflagdo
nos pregos de gas e combustiveis derivados de petroleo e, possivelmente, acelerando o processo
de transicdo para energias renovaveis.

Dados da International Energy Agency (Lorenczik et al., 2022), relativo as fontes diretas de
consumo energetico, apontam que até 2019 apenas 0,6 % de todo o consumo energético mundial
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tinha como fonte direta a energia eolica ou solar, conforme demonstrado na Figura 1-1.
Apresenta-se também o dado de que 40,3 % do consumo de energia é proveniente de derivados
de petroleo, fonte energética de alguns dos principais meios de transporte do mundo.

Consumo energético por fonte direta - 2019

9.50%

3.10%

0.10%
19.70%

10.40%

0.60% 40.30%
16.40%
= Carvdo Oleo Cru Derivados do petroleo = Gas Natural
= Edlico, Solar, etc = Biocombustiveis m Redes elétricas m Térmica

Figura 1-1 Consumo energético mundial por fonte (2019). Dados
disponiveis em: iea.org

Entretanto, a principal parte da producdo e6lica atende a rede elétrica, que representa 19,7 %
do consumo energético. Dados também do IEA apontam que 14,4 % da energia que alimentava
as redes elétricas em 2019 tinha como fonte a energia edlica.

Vérios paises do mundo ja se comprometeram, a partir da assinatura do Tratado de Paris, a
reduzir a emissdo de carbono na atmosfera. A Holanda, por exemplo, desenvolveu um acordo
climatico proprio, manifestando os objetivos climéaticos e ambientais do pais para 2030 e 2050
(Government of the Netherlands, 2019). Neste acordo, manifesta o interesse de aumentar sua
producdo de energia edlica offshore em 10,7 GW. Este aumento representa dobrar a producao
edlica offshore atual, e se tornar a principal fonte de producdo energética do pais.

A expectativa é que os bons numeros de investimento e crescimento do setor no periodo recente
facam que o setor eleve sua importancia no cenario energético mundial. Como é perceptivel no
grafico apresentado na Figura 1-2, pelo crescimento nos investimentos em energia eélica,
observado pelos dados do GWEC, e adesdo de varios paises ao Tratado de Paris, a tendéncia é
esta fonte de produgéo apenas expandir sua participagao.
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Geragdo de redes elétricas por fonte de produgdo (1990-2019)
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Figura 1-2 Geracdo de redes elétricas por fonte de producgéo (1990-2019).
(International Energy Agency, 2022)

Também a partir de dados da IEA, os setores de transporte e industria representam, somados,
57,9 % do gasto energético do mundo, conforme demonstrado no gréfico da Figura 1-3.

Consumo energético por setor

Usos ndo
energéticos, 9.30%

Ndo especificado,
1.60%

Pesca, 0.10% Industria, 28.90%

Agricultura,
2.10%
Comercial e
servigos publicos,
8.10%
Residencial,
21.00%
Transporte,
28.90%

= |ndustria = Transporte
= Residencial Comercial e servicos publicos
= Agricultura = Pesca
m Ndo especificado m Usos ndo energéticos

Figura 1-3 Consumo energético por setor (2019). (International Energy
Agency, 2022)
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Para atender a meta de neutralidade nas emissdes de carbono, h& a tendéncia, principalmente
entre 0s paises europeus, de incentivar uma rapida escalada na producéo e venda de automoveis
e equipamentos elétricos, que implicara no aumento da demanda por energia elétrica e reducao
do consumo de combustiveis fosseis.

1.2 Producgao de energia offshore/nearshore: motivagao e desafios

Motivados pela adesdo aos acordos climaticos, varios paises tém visto a producdo de energia
edlica offshore com bons olhos. A evolucdo na tecnologia de ancoragem das turbinas edlicas
ao fundo do mar, possibilitando turbinas flutuantes, abriu espaco para empreendimentos em
mares profundos. A rapida escalada na eficiéncia na producdo energética das turbinas e de
painéis fotovoltaicos torna financeiramente atrativos investimentos no setor.

Entretanto, um dos gargalos da producdo energética offshore e nearshore é a transmissdo. O
conhecimento e a experiéncia sobre a transmissdo por cabos submarinos ja estdo se
solidificando desde o crescimento do uso da internet. Entretanto, cabos de fibra Optica e cabos
de energia apresentam caracteristicas distintas. Notadamente, cabos de energia, em caso de
falhas, interrompem a transmissdo para regides inteiras, colocando em risco hospitais e servicos
essenciais.

Com a experiéncia adquiria até o presente, percebeu-se que é necessario proteger 0s cabos
contra riscos naturais (terremotos por exemplo) e antrépicos (ancoras de embarcacgdes e redes
de pesca, por exemplo). Uma das formas de proteger os cabos, especialmente contra riscos
antrdpicos é enterra-los a profundidades consideradas seguras. Para tal, equipamentos capazes
de abrir trincheiras por escavacdo, por fluidizacdo do solo, por corte de rocha, entre outros,
foram desenvolvidos e sdo utilizados, a depender das caracteristicas do solo no leito marinho.
Essas caracteristicas dependem fortemente de fatores geotécnicos, como a resisténcia do solo e
suas caracteristicas de deformacao.

1.3 Estudo de caso WindPlan Blauw

Este estudo de caso é focado nos fatores geotécnicos que serdo importantes para a segura
implantacdo da usina edlica WindPlan Blauw, na Holanda.

1.3.1 O projeto

Em Flevoland, proximo a Swifterbank, norte de Lelystad, uma nova usina edlica sera
desenvolvida. Ao todo serdo 61 turbinas edlicas (WTG), das quais 24 na area lacustre do
IJsselmeer. WindPlan Blauw é uma iniciativa de um consoércio de associacfes investidoras,
companhias e habitantes locais. A poténcia produzida estimada sera de aproximadamente 340
MW, o equivalente a demanda energética de cerca de 450 mil residéncias. A Figura 1-4 mostra
adequadamente a locagéo das turbinas edlicas a serem instaladas no 1Jsselmeer.
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Legenda IJsselmeer - Turbinas edlicag
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Figura 1-4 - Mapa de Locacdo Turbinas E6licas e empreendimento
WindPlan Blauw

A empresa Ballast Nedam foi selecionada para executar o design e a instalacdo das fundacdes
para as turbinas eolicas offshore assim como a instalacdo da malha interna de cabos (cabos que
conectam as torres edlicas) e os cabos de exportacdo até a subestacdo localizada em terra. Para
a execucao dos trabalhos offshore, a Ballast Nedam contratou a empresa N-Sea.

Como demonstrado na Figura 1-4, as 24 turbinas edlicas a serem instaladas proxima a costa
serdo conectadas por 5 cabos internos. A malha interna foi projetada com 2 diferentes tipos de
cabos, a serem detalhados posteriormente, e 4 cruzamentos entre cabos em uma localidade a
norte e outra a sul.

No estdgio de valoracdo pré-contratual, a profundidade na qual os cabos deveriam ser
enterrados foi estimada em 2m. InvestigagOes executadas pela empresa Fugro, em 2018,
demonstraram que hé presenca consistente de solos moles e organicos em camadas superficiais
do leito do 1Jsselmeer, 0 que pode influenciar tanto na metodologia de instalacdo quanto na
profundidade na qual os cabos devem ser enterrados. Nova campanha de ensaios foi realizada
pela mesma empresa em 2021, buscando atingir profundidades maiores e uma maior quantidade
de amostras coletadas para aprofundar os estudos geotécnicos.
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Para o projeto WindPlan Blauw, a pedido da empresa N-Sea apds estudo preliminar da
profundidade de enterramento dos cabos (N-Sea, 2021), consultoria especializada foi
contratada para estudar a influéncia dos solos moles na profundidade-alvo na qual os cabos
devem ser enterrados. A Primo Marine foi encarregada de conduzir os estudos.

Esta dissertacdo apresenta e discute o estudo deste caso especifico e todas as analises
geotécnicas ora apresentadas sao de execucdo do autor. O trabalho avanca para além do
apresentado ao cliente pois apenas a defini¢do da estratificacdo do solo ao longo da rota dos
cabos e a definicdo dos parametros geotécnicos (item 2.1) fez parte do escopo do servigo ao
cliente.

1.3.2 Motivagao dos estudos geotécnicos

O Rijkswaterstraat (Diretorio Geral para Projetos Pablicos e Gestdo das Aguas) é o 6rgdo
responsavel por coordenar os projetos publicos e gerenciamento das aguas na Holanda. Este
orgao em 2020 publicou um guia direcionado especificamente para projetos em cursos d’agua
e leito marinho, conhecido como “Waterway Guidelines 2020” (Rijkswaterstaat, 2020). Este
guia separa os cursos d agua em classes, de acordo com a navegabilidade. Com base nesse guia,
o lJsselmeer, foco deste estudo, é classificado como classe V, comportando embarcagdes com
até 110 m de comprimento e 3000 toneladas.

A Tabela 1-1, extraida diretamente do Waterway Guidelines 2020, indica profundidades de
recobrimento para cabos e condutos de 6leo e gas de acordo com as diferentes classes e tipos
de solo.

Tabela 1-1 - Profundidade de enterramento cabos x classes de curso d'agua.
(Rijkswaterstaat, 2020)

1 1,5
1,5 5
1,75 6

2 8

A expectativa inicial das investigacfes geotécnicas do empreendedor era encontrar solo arenoso
até a profundidade de 2 m, o que permitiria 0 avanco facilitado das avalia¢bes de viabilidade
do projeto. Foram conduzidas pela Fugro, em 2018, cerca de 139 pares de analises geotécnicas
do tipo CPT com furo de sondagem no leito lacustre até profundidades proximas a 2 m. A
expectativa de que somente solo arenoso fosse encontrado em tais investigagdes foi frustrada.
Percebeu-se que de forma majoritaria, existia apenas uma pequena camada de areia cobrindo
solos argilosos e organicos.

Além das sondagens em profundidade, foram conduzidas sondagens batimétricas utilizando o
método MBES — Multibeam Echosounder, que consiste em um mapeamento do leito marinho
utilizando-se de feixe de sinais enviados por um sonar, analisando a reflexdo das ondas de forma
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computacional para se obter distancias entre a saida e o retorno das ondas. A precisdo da
batimetria depende, entre outros aspectos, da largura do feixe que é enviado ao solo e retorna
ao MBES. Feixes mais largos conferem menores precisdes do que feixes menores e mais
concentrados.

A sondagem executada pela empresa Fugro estabeleceu um feixe de largura de 5 m para a area
geral e 1 m para as rotas dos cabos. Com isso, obteve uma sondagem mais ampla para a area
geral e outra mais precisa para as rotas dos cabos especificas. A Figura representa a um mapa
batimétrico da area geral determinado pela sondagem de feixe de 5 m de largura, com
delimitacdo por cores para representar a faixa de profundidades a qual a area se insere.
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Figura 1-5 - Mapa Batimétrico regido ljsselmeer - Precisdo 5 m

A Figura 1-6 representa a mesma area apresentada na imagem anterior, com a mesma separagao
de cores em faixas de profundidades, para os resultados da sondagem executada com feixes de
1 m de largura. Apresenta, portanto, maior precisao que a anterior, mas ndo tem a abrangéncia
em toda a area do empreendimento.
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Figura 1-6 - Mapa Batimétrico Rota dos Cabos - Precisdo 1 m

Para seguir a risca as recomendacdes do Rijkswaterstraat sem estudos aprofundados, seria
necessario enterrar os cabos até a profundidade de 8 m abaixo do nivel do solo marinho. Este
tipo de operacdo seria muito dispendiosa economicamente e, portanto, procedeu-se a etapas
posteriores de analises geotécnicas para determinar profundidades especificas de acordo com
riscos aceitaveis a este empreendimento.

1.3.3 Objetivos especificos
O objetivo deste trabalho é, através do estudo de caso, apresentar alguns dos fatores de riscos

geotécnicos mais relevantes relacionados ao enterramento de cabos de distribuigdo de energia
edlica offshore/nearshore.

Pode-se definir que 3 sdo o0s grupos de fatores essenciais que devem ser analisados em projetos
de transmisséo de energia offshore e nearshore:

e Fatores de condutividade térmica do solo;
e Estabilidade do solo e dos cabos no solo;
e Protecdo dos cabos, em particular em relagcdo ao arrancamento.

O sobreaquecimento € um problema a expectativa de vida do projeto pois além de levar a
faléncia precoce dos cabos, causa perda de energia no sistema, que ocorre principalmente
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devido as caracteristicas de condutividade térmica dos solos nos quais os cabos sdo enterrados.
Caso enterrados em materiais com baixa condutividade térmica, como solos orgénicos, o calor
fica retido no entorno dos cabos. Apesar de essencialmente importante, este projeto ndo focara
neste assunto pois associa analises termo-elétricas que sdo além do escopo de estudo da
geotecnia.

A estabilidade do solo envolve fatores de capacidade de carga do solo para que, quando
enterrados, os cabos ndo se percam em profundidades desconhecidas, envolve também a
estabilidade dos taludes de praia, importantes para a conexao entre a estacdo maritima perto da
costa e a localizada em terra. Assuntos relacionados a este item serdo discutidos e aprofundados
neste trabalho, como a estabilidade dos cabos em solos moles, a estabilidade de taludes a serem
executados na praia para realizacdo de trabalhos e a estabilidade do solo para solicitacdo da
estrutura necessaria para execugao de cruzamentos.

Em projetos offshore, diversos riscos externos a propria estrutura também devem ser levados
em consideracdo. Correntes maritimas, ondas, movimentos das ondas de areia, que podem
deixar os cabos expostos, entre outros fatores devem ser estudados. Entretanto, para o projeto
estudado, em area de lago, o risco mais relevante envolvendo a protecdo dos cabos é o de
arrangue por ancoras e redes de pesca. O ultimo tépico deste estudo de caso, portanto sera
voltado a compreenséo deste risco e como mitiga-lo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os estudos geotécnicos presentes neste trabalho seguem conceitos consagrados da geotecnia
classica, aplicados a realidade offshore. Cada uma das analises a ser apresentada apoia-se em
trabalhos anteriores, artigos e livros. Os conceitos e fontes bibliograficas mais importantes seréo
detalhados nesta secdo. Esta se¢cdo ndo é exaustiva quanto as fontes bibliogréficas introduzidas
neste estudo, apresenta, entretanto, conhecimento necessario para compreensao das atividades
desenvolvidas posteriormente. Durante a apresentacdo de resultados e discussfes, outras
referéncias serdo introduzidas pontualmente, trazendo comparagdes pertinentes ao momento
discutido posteriormente.

Para os estudos geotécnicos, a principal diferenca deste empreendimento nearshore para
empreendimentos offshore é relacionado a profundidade de agua, muito menor no caso em
estudo. Ao se comparar com estruturas onshore, as diferencas vao desde a metodologia de
ensaios, com aspectos mais diversos como mares, correntes e ventos influenciando os ensaios,
até o grau de saturacdo do solo marinho. Em nearshore, assim como offshore, trata-se de solos
muito saturados, geralmente sedimentares em camadas superficiais.

Serdo efetuadas analises geotécnicas de estabilidade e subsidéncia do solo sob efeito acGes
antrépicas (adicdo de peso dos cabos, abertura de trincheiras e instalacdo de colchdes de
concreto). Buscar-se-4, ao final deste trabalho, enfatizar a importancia de analisar a penetracao
de ancoras no solo marinho. De acordo com a KIS-ORCA (2019) (Kingfisher Information
Service—Offshore Renewable and Cable Awareness), organizacao especializada em analisar
os causadores de falhas em infraestruturas de cabos offshore, cerca de 70 % de todas as falhas
em cabos sdo causadas por ancoragens de redes de pesca e ancoras de embarcacGes e apenas
cerca de 14 % das falhas sdo ocasionadas por causas naturais.

2.1 Analise do solo — Parametros de resisténcia e perfis

Na segunda etapa de reconhecimento geotécnico, executada também pela empresa Fugro, em
2021, outros 169 ensaios do tipo CPT (dos quais alguns apresentam ensaios de dissipacéo de
poropressdo) e 144 furos de sondagem com recolhimento de amostras foram executados. Nesta
etapa, ensaios em profundidades de até 40 m foram executados. A maioria, porém, alcanga
profundidades entre 15 e 20 metros, suficiente para o escopo deste trabalho. Todas as analises
deste trabalho sdo embasadas nas analises da segunda etapa de ensaios. A locacéo de todos estes
ensaios estd demonstrada na Figura 2-1. Para efeitos de visualizacdo, a legenda de alguns dos
pares de sondagens foram omitidos para ndo comprometer a visualizagdo dos pontos.
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Figura 2-1 - Mapa Ijsselmeer - Pares de sondagens CPT/Furo de sondagem
executados

A partir do material coletado nos furos de sondagem foram selecionadas 325 amostras para
analises laboratoriais. Em 218 amostras de argila e argila organica foram realizados ensaios
triaxiais em situacdo consolidada, cargas isotrépicas e nao drenada (CIU) e ensaios triaxiais em
situacdo consolidada, cargas isotropicas e drenada (CID).

Inicialmente, foi realizada a sintese dos ensaios de campo realizados na campanha de 2021,
buscando definir um perfil geotécnico para o solo estratificado e os parametros de resisténcia
do solo nos estratos envolvidos. A primeira etapa € a de interpretacdo dos ensaios de campo,
tanto do tipo “furo de sondagem”, que contou com recolhimento de amostras para ensaios
laboratoriais posteriores, quanto do tipo “Cone Penetration Test” ou CPT.

Os furos de sondagem séo executados penetrando o solo forgadamente com um cilindro oco em
solos moles ou até a partir de trados e perfuratrizes em caso de rochas. A partir do material
deformado extraido do cilindro, procede-se a analise tatil visual do solo, anotando suas
caracteristicas fisicas e visuais.

Nos furos de sondagem executados por trados vazados, foram retiradas amostras a partir de um
amostrador do tipo Shelby, um amostrador cilindrico oco, capaz de, atraves de suc¢do, manter
o0 solo perfurado dentro do cilindro.
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Furos de sondagem aliados a coleta de amostras através do amostrador Shelby permitem a
retirada de amostras deformadas e indeformadas, e a descri¢éo do solo depende da experiéncia
da equipe de execugéo.

Sondagens do tipo CPT sdo cada vez mais utilizadas no meio geotécnico. Apesar de nao
obterem parametros geotécnicos de forma direta, seus resultados, associados a cada vez mais
trabalhos técnicos na area, permitem de forma indireta parametrizar os solos com certa preciséo.
Além disso sdo amplamente utilizados para caracterizacdo comportamental dos solos. Um
exemplo de como essa sondagem é realizada offshore/nearshore esta exemplificada na Figura
2-2, extraida de Lunne (2012).

linha de
elevacdo
=—umbilical
sistema de
acionamento . Z/\\"\ sistema de
por correia 1 et " enrolamento

de haste

Figura 2-2 - Sistema de prospec¢do da empresa Fugro - McClelland TSP.
Lunne, (2012)

O ensaio consiste na cravacdo de uma ponteira conica, associada a um fuste cilindrico, no solo
a velocidade constante. Em geral, a velocidade de cravacdo é igual a 2 cm/segundo,
suficientemente lenta para dissipacdo de poropressao em solos arenosos, mas suficientemente
rapida para sua manifestagdo em solos finos. Durante a cravacdo, mede-se a resisténcia do solo
ao avanco da ponteira (qc), ou resisténcia de ponta, e a resisténcia atritiva do fuste durante a
cravacdo (fs), ou resisténcia lateral. Quando a medida da poropressao (u2) também é efetuada,
importante pardmetro para se caracterizar solos finos, caracteriza-se o Ensaio de cone
penetrométrico com leitura de poropressao (CPTu).
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A forma mais comum de caracterizagdo do solo a partir do ensaio CPTu passa pelo seguinte
tratamento dos dados extraidos do ensaio:

Correcéo da resisténcia de ponta:
qQe = qc + uz X (1—a) (D)
Onde:

e (= Resisténcia de ponta corrigida e;
e a=areado cone.

Correcéo do atrito lateral:
fe=f + uz X (1 -b) (2
Onde:

o fi= atrito lateral corrigido e;
e b = fator de area fornecido pelo fabricante.

Normalizagdo da resisténcia de ponta:
Q¢ = (gt — Gwo) /T vo )
Onde:

e Qi=Resisténcia de ponta normalizada
e Gvo=tensdo vertical
e G’vo= tensdo vertical efetiva

Normalizag&do da razéo de atrito:

E = L 100% 9
dt — Ovo
Onde:
e F,=Razao de atrito normalizada
Razéo de poropresséo:
(uz — uo)
B, = ——> (3
dt — Opo

Onde:

e By =Razao de poropressio;
e Ug = pressdo hidrostatica

Razdo de atrito:
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Ry == x 100% (6)
q:
Onde:

e Rf =Razdo de atrito.
indice comportamental do solo:
I, = ((347 — log Q)? + (log E. + 1.22)%)%5 ()
Onde:
e | =indice comportamental do solo

Os resultados analisados ponto a ponto sdo plotados sobre o dbaco de Robertson (2010),
apresentado na Figura 2-3 e assim procede-se a caracterizagdo comportamental destes solos. A
partir de dados brutos dos ensaios e correlacbes matematicas disponiveis na bibliografia é
possivel obter uma diversos outros parametros e até a resisténcia ndo drenada do solo. O acesso
aos dados brutos, entretanto nédo foi disponibilizado a tempo para este trabalho.

1000

AUMENTA
OCR, IDADE,
CIMENTAGAO

100

e =

Zona Tipo de Comportamento de Solo

Argilas Sensiveis

Solos Orgénicos ¢ Turfas

Argilas a Argilas Siltosas

Misturas Siltosas: Argila Siltosa a Silte Argiloso

Misturas Arenosas: Silte Arenoso a Areia Siltosa

AUMENTA
SENSIBILIDADE

1

Areias: Areias puras a Areias Siltosas
Areia Grossa a Areia

00 |~2 || & Wt |-

Argilas Rijas a Areias Argilosas

o

Solos finos muito rijos

"0.1 1 10
F. (%)

Figura 2-3 - Abaco Robertson (2010) - Raz&o de atrito normalizada x
Resisténcia de ponta normalizada

Uma das principais limitacdes do ensaio CPTu € a auséncia de amostragem. Ao se adicionar
um furo de sondagem em localidades proximas, esta limitacdo € mitigada e foi assim que a
empresa Fugro executou o0s ensaios da campanha de 2021, associando 0s ensaios de penetragéo
de cone ao recolhimento de amostras por sucgdo no amostrador continuo. O comportamento
dos solos, por vezes, difere de sua aparéncia tatil visual, por isso € importante cuidadosa analise
para corretamente classificar os estratos do solo.
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Os ensaios que serviram de fonte para estimativa dos parametros foram selecionados seguindo
fonte mais confiavel dentre as opg¢des de informacdes extraidas. Para direcionar a escolha, a
Sociedade Internacional de Mecénica dos Solos e Engenharia Geotécnica (ISSMGE), no
relatdrio International Society for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering - Geotechnical
& Geophysical Investigations For Offshore And Nearshore Developments, (2005), apresenta
uma tabela no qual pontua de 1 a 5 a confiabilidade dos resultados de ensaios para 0s pardmetros
estudados (sendo: 1= inapropriado, 2= aceitavel para analises ndo-criticas, 3= moderadamente
boa, 4= boa, 5= muito boa). A Tabela 2-1, adaptada do relatério do ISSMGE, apresenta a
escolha de quais ensaios foram utilizados para obter os parametros que foram utilizados nas
andlises deste neste estudo.

Tabela 2-1 - Aplicabilidade do ensaio para informacdes do solo -
International Society for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering -
Geotechnical & Geophysical Investigations For Offshore And Nearshore
Developments, (2005)

Aplicabilidade
Ensaio in situ Ensaios de laboratério Fonte do resultado a ser
. utilizado
Informacso CPT Furo de Ensaios de Triaxial Cisalhamento
sondagem |caraterizagdo clu/cip direto
Areia Argila | Areia Argila | Areia Argila| Areia Argila| Areia Argila Areia Argila
CPT + Furo  CPT + Furo de
Camadas do solo 2a5 2a5 4 4
de Sondagem  Sondagem
Ensaios d Ensaios d
Distribuigdo granulométrica 5 5 nsalt?s ? nsau?s f
caraterizagao caraterizagao
E i E i
Teor de umidade 5 5 nsal(?s d? nsa|<?s d?
caraterizagdo caraterizagdo
Limites de Atterberg 5 Ensau?s d?
caraterizagao
Resisténcia do solo (ndo -
3a4 4 3a4 Triaxial CIU/CID
drenada)
Angulo de resisténcia 3a4 5 5 4 1 Bibliografia
Deformabilidade - - Bibliografia Edométrico

Ensaios do tipo CPT ndo recorrem a coleta de amostras, por isso por vezes sdo falhos na
caracterizacéo das camadas do solo, apesar de quanto maior o conhecimento que se tem do local
de estudo e da calibragdo do equipamento, mais preciso é a informacdo adquirida, tanto em
termos de caracterizacdo do solo quanto em termos de definigdo de parametros de resisténcia.
Furos de sondagem, em geral executados paralelamente aos ensaios CPT auxiliam no
reconhecimento estratigrafico do solo.

Distribuicdo granulométrica, teor de umidade e os Limites de Atterberg sdo normalmente
definidos em ensaios de caracterizacdo em laboratério e esta € a metodologia mais adequada.

Para os parametros de resisténcia do solo, o indicado é a analisar tanto os dados de ensaios de
laboratério CIU e CID e de campo como o CPT, comparé-los, e definir assim parametros
aceitaveis para os solos no estrato de estudo. Entretanto, de forma individual, conforme
demonstrado na Tabela 2-1, nem ensaios de campo nem laboratoriais sdo completamente
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confidveis pois, enquanto em campo tém-se as condi¢des exatas do solo, pardmetros sé podem
ser inferidos atraves de correlagcdes e em laboratorio, embora tenha-se o cuidado com as
amostras, sempre havera perda de assertividade nas condi¢des de confinamento do solo.

Parametros de deformabilidade, apesar de ndo constarem na tabela original do ISSMGE, séo
geralmente definidos através de ensaios edométricos.

Para a definicdo dos perfis estratigraficos, optou-se por realizar uma analise manual, a partir
das definicOes estratigréaficas dos furos de sondagem e dos ensaios CPT, expressos de forma
indireta através do &baco proposto por Robertson (2010). A escolha da sintese manual dos dados
de ensaios de campo se deve a necessidade de maior flexibilidade quando as informacdes dos
ensaios divergiam entre CPT e furo de sondagem em localizagBes muito préximas. Tais
divergéncias, conforme explicado anteriormente, se devem a bolsdes de matéria organica
entremeados por argila mole espalhados por toda a &rea. Mesmo em distancias inferiores a 2 m
entre si, alguns pares de ensaios CPT e Furos de sondagem apresentavam pequenos pontos de
discordancia, que foram identificados. analisados e interpretados para o pior cenario, no caso
em estudo representados como turfa.

Definido os estratos e executadas analises laboratoriais (ensaios de peso especifico, teor de
umidade, porosidade, indice de vazios, grau de saturacdo, curva granulométrica, coesdo ndo
drenada, e ensaios triaxiais dos tipos CIU e CID), definiu-se 0s seguintes parametros essenciais
para este estudo para cada tipo de solo (Coesé&o ndo drenada néo se aplica a areias):

e Peso especifico natural y (KN/m?);

e Peso especifico saturado ysat (KN/m?®);

e Peso especifico seco yg (KN/md);

e Teor de umidade w (%);

e Porosidade n;

e Indice de vazios e (%);

e Coesdo ndo drenada Su (KPa);;

e Deformacao a oso% (50 % da tensdo na ruptura) eso (%);

e Moddulo de Young (modulo secante), passando pela origem e por os0% (50 % da tensao
na ruptura) E50 (Mpa).

Materiais arenosos nao apresentam comportamento ndao drenado em carregamentos estaticos
pois, quando um carregamento é aplicado a uma areia, a compressdo do solo e expulsdo da dgua
acontece de forma instantanea, sem a geracéo de um excesso de poropressao e, portanto, utiliza-
se 0s parametros classicos de Mohr Coulomb, relacdo entre a tensdo cisalhante,t, em kPa.
coesdo efetiva c’, em kPa, tensdo normal aplicada ao solo ¢, em kPa, e angulo de atrito ¢, em
graus, conforme:

t=c+0 Xtgey' (8

Entretanto, quando em estado saturado, os materiais finos apresentam comportamento néo
drenado. Isto ocorre porque, quando sofrem um carregamento, a agua intersticial do solo néo
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consegue sair imediatamente, ndo ha deformacdo instantdnea pois a &gua € praticamente
incompressivel. E gerado um excesso de poropressdo que ¢ dissipado & medida que a agua
encontra saida entre as particulas do solo. O parametro de resisténcia comumente utilizado em
casos de materiais finos saturados, como argilas e materiais organicos, é a coesdo ndo drenada
(Su ou Cu).

Davison e Springman (2000) e os padrbes britanicos (BS EN 1S014688-2:2004, 2004)
apresentam semelhante caracterizacdo do solo em relacdo a resisténcia ndo drenada dos solos
moles. As Tabela 2-2, Tabela 2-3 e Tabela 2-4 extraidas dos trabalhos citados serviram de
embasamento tedrico para se referir aos solos encontrados na regido. Davison e Springman
(2000) apresentam ainda valores habituais para areias soltas, como a encontrada no IJsselmeer.
Estes valores também serdo levados em consideracdo nas analises geotécnicas realizadas.

Tabela 2-2 - Resisténcia dos solos finos e areias. (Davison e Springman,

2000)

Resisténcia dos solos finos. Fonte: Davison et al. (2000)
Termo Utilizado Resisténcia ndo drenada Su ou Cu [kPa]
Solo Muito mole <20

Solo Mole 20-40

Solo firme 40-75

Solo duro 75-150
Solo Muito duro >150

Tabela 2-3 - Resisténcia das areias. (Davison & Springman, 2000)

Resisténcia das areias. Fonte: Davison et al. (2000)
Termo Utilizado ¢ (kPa) [0}
Areia solta 0 30°-35°
Areia compacta 0 >35°

Tabela 2-4 - Resisténcia dos solos finos.
British Standards BS EN 1SO14688-2:2004)

Resisténcia dos solos finos (BS EN 1SO14688-2:2004)
Termo Utilizado Resisténcia ndo drenada Su ou Cu [kPa]
Extremamente baixa. <10
Muito Baixa 10-20
Baixa 20-40
Média 40-75
Alta 75-150
Muito Alta 150-300
Extremamente alta >300, ser descrito como rocha
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Assim como fizeram outros autores como Cheng et al. (2021), a tentativa inicial foi tratar a
resisténcia ndo drenada como funcédo da profundidade. A partir dos resultados dos ensaios
triaxiais e edométricos nas amostras saturadas, buscou-se encontrar uma relacdo semelhante.
Os autores assumem que:

Su(z) = Suy + kz 9)

Entretanto, conforme sera demonstrado, nao foi possivel ajustar uma curva que relacionasse 0s
resultados de Su em ensaios com a profundidade da amostra, portanto estudos ulteriores se
tornaram necessarios.

O “Handbook for Marine Geotechnical Engineering” (Thompson & Beasley, 2012) discute
diversos fatores intervenientes a engenharia Geotécnica em trabalhos offshore e discute a
parametrizacdo dos solos de acordo com caracteristicas geoldgicas. Afirma também que os
depdsitos de solo em varios deltas de rio na area continental sdo subconsolidados pois nao
passaram por uma tensdo de sobreconsolidacdo em seu histérico de tensBes. Estes solos
apresentam resisténcias abaixo da esperada para a condicdo de carregamento existente. Nos
depdsitos de areia, os materiais sdo considerados areias soltas e nos depdsitos argilosos, em
geral, sdo formados por argilas moles a rijas.

Outros trabalhos como o de He, Yang e Andersen (2021) - “Soil parameters for offshore wind
farm foundation design: A case study of Zhuanghe wind farm” - no qual semelhante
parametrizacdo foi realizada, foram estudados e utilizados como forma de verificar os
resultados encontrados e como se assemelham com a realidade de outros locais. Houve a
necessidade de se comparar com outras localidades porque, como serd demonstrado
posteriormente, ndo foi encontrada relacdo forte suficiente para associar a coesdo ndo drenada
com a profundidade e tensdo vertical efetiva, tendo-se optado por utilizar uma coesdo ndo
drenada constante nas analises. Isto pode se dever ao fato das profundidades das amostras em
solos argilosos e matéria organica ndo serem muito variaveis tornando os valores médios mais
significantes na analise estatistica. Esta auséncia de correlacdo forte também pode ser
encontrada neste trabalho apesar do autor ter optado por utilizar-se da razéo de resisténcia
(relacdo entre a coesdo ndo drenada e a tensdo efetiva aplicada a profundidade de interesse)
para parametrizar seu solo de estudo.

Solos moles sdo presentes em varias partes do mundo, a critério de comparacéo, na regido Norte
do Recife, em Pernambuco, Brasil, Ferreira et al. (2022) encontrou parametros de resisténcia
ndo drenada que variam entre 16 kPa e 21 kPa para o material local. Em Jacarepagué, no Rio
de Janeiro, Brasil, Alves e Delfino (2021)encontraram valores que variam de 4 kPa a 30 kPa a
depender da profundidade e método de correlacdo. Esteves (2014), em extensa pesquisa em
solos moles portugueses trabalha com valores de resisténcia ndo drenada na faixa de 5 a 100
kPa a depender da profundidade e do método de analise. Para as profundidades de interesse
deste trabalho (solos moles encontrados entre 0 e 6 metros), valores de 4 a 40 kPa foram
encontrados.
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Tabela 2-5 - Resumo - Valores de resisténcia ndo drenada Su (kPa)
encontrados em trabalhos anteriores

Valores Minimos Su  Valores Maximos
(kPa) -mesma faixa  Su (kPa) - mesma

Regido de profundidades faixa de
de interesse (0 a 6 profundidades de
interesse (0 a6 m

Ferreira et al (2022 Recife-PE (Brasil) 21

Alves e Delfino Jacarepagua-RJ 4 30
2021 (Brasil)
Esteves (2014 Portugal 4 40

Segundo Dhowian e Edil (1980), as caracteristicas de consolidacdo das turfas diferem dos solos
inorganicos. Os poros do solo controlam sua compressibilidade, o indice de vazios do solo rege
a razdo de compressdo secundaria e terciaria.

Os valores encontrados para o material organico neste estudo serdo comparados com os de
outras localidades e seré observada a compatibilidade com andlises laboratoriais e de campo de
outras localidades pelo mundo. Dhowian e Edil (1980), apresentaram a Tabela 2-6, comparativa
entre diversas diferentes turfas.

Tabela 2-6 - Valores médios de amostras de turfa. Dhowian e Edil (1980)

Coesdo néao
drenada (Vane

Teor de
Fonte das amostras umidade w

Peso especifico

natural y (kN/m3)
Fond du Lac Count 240 10.2

600 9.6 14.4
460 9.6 15.0
Middleton 510 9.1 22.0

Pardmetros de permeabilidade, para as andlises geotécnicas, serdo estimados através da
bibliografia pois ndo foram executados ensaios de permeabilidade nas amostras.

Para os solos moles silto-argilos aluvionares de Portugal. Esteves (2014) encontrou uma
correlacdo entre os valores de permeabilidade e o carregamento vertical imposto pelo ensaio
edométrico. Em geral, a faixa de valores de permeabilidade encontrada em materiais
portugueses ficou entre as poténcias 107 e 10°° (m/s). Estes valores divergem dos encontrados
por Hoogland et al. (2020), em estudo focado na mesma regido deste trabalho.

Segundo Hoogland et al. (2020), a faixa de permeabilidade (Ks) da turfa da regido de
Flevolandia, na Holanda, é cerca de 0,1 a 0,2 m/dia, ou seja, 1,16 a 2,32 (.10°m/s). Nas analises
apresentadas neste trabalho, com material da mesma regido, o valor a ser utilizado sera o
intermediario, 1,74.10°%. A argila mole, com tracos de matéria organica, apresenta valores de
1.107 m/s enquanto a areia fina valores na faixa de 1.10™* m/s. Para as analises geotécnicas,
portanto, serdo adotados valores conforme a Tabela 2-7.
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Tabela 2-7 - Valores de Permeabilidade em estratos l1Jsselmeer.
Hoogland et al. (2020)

1.10*
1.107
1,74.10°

2.2 Analises Geotécnicas

Definidos parametros de resisténcia dentro da margem de estudo, 0 escopo deste estudo de caso
prossegue as analises geotécnicas.

Uma das premissas do projeto, que ndo serd abordada em detalhes neste trabalho, é a de que a
instalagcdo dos cabos deve evitar ao maximo profundidades onde se encontram solos organicos,
buscando minimizar o aquecimento dos cabos.

Segundo o “Guia Gerenciamento de Cabos”, produzido pela empresa Legrand, durante a
transmisséo elétrica, a perda de energia ocorre em forma de calor. Otimizar a dissipacao deste
calor, portanto, significa reduzir as perdas. O efeito Joule, como é conhecida a transformacao
de energia em calor, é causada pela resistividade, capacidade de resistir a passagem de corrente
elétrica, do material condutor, seja ele aluminio ou cobre. A resistividade dos materiais aumenta
com a temperatura, portanto, quanto menos o calor gerado por efeito Joule se dissipar, mais
energia sera perdida durante a transmissao.

Para minimizar as perdas, projetos de transmissao offshore/nearshore buscam geralmente solos
arenosos, mais susceptiveis a dissipacao de calor em contato com a agua, excelente condutor
térmico. Solos argilosos, em especial 0s organicos, possuem maior capacidade de retencdo do
calor pois séo solos finos e, no caso dos organicos, possuem microrganismos que decompdem
matéria organica em um processo exotérmico, ou seja, liberam calor no solo.

Dentre as analises geotécnicas executadas na regido, as seguintes serdo alvo de pesquisa tedrica
individualizada, a ser apresentada nos subsequentes itens, para fundamentacdo tedrica dos
estudos demonstrados em etapa posterior:

e A estabilidade de taludes de praia — alternativa a realizagdo do HDD (‘“Horizontal
Directional Drilling” ou Perfuragdo Horizontal Direcional), item 2.2.1;

e A estabilidade dos cabos apoiados diretamente sobre solos moles saturados, item 2.2.2;

e A estabilidade de estruturas de protecdo de cruzamentos entre cabos (mais
especificamente os colchdes de concreto), item 2.2.3;

e A protecdo dos cabos contra penetracdo e arranque por ancoras, item 2.2.4.

A Figura 2-4 apresenta a sequéncia metodologica a ser seguida para os trabalhos que foram
executados.
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laboratorio
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cruzamentos

Analise por modelos
matematicos
(bibliografia)

Protecéo de cabos
contra penetragao e
arrangue por ancoras

Desenvolvimento e
aplicacdo de modelo
parasolos
estratificados

Figura 2-4 - Sequenciamento metodol6gico dos trabalhos executados

2.21 Estabilidade de taludes de praia

Para conectar o cabo entre a subestacdo offshore e a estacdo transformadora em terra existem 2
alternativas: a abertura de uma trincheira na area de praia e a colocagéo de trilhos para guiar
0s cabos enquanto sdo puxados ou a conexao através de perfuracdo, método conhecido como
HDD. Este trabalho avalia a possibilidade de conexdo através da abertura de trincheira.

O dimensionamento da trincheira e dos taludes é efetuado de forma simplificada a partir de
analises de estabilidade de talude. Nesta etapa foi avaliada a estabilidade global de taludes com
geometria 3:1 a partir dos métodos de equilibrio limite. Equilibrio limite é a base dos célculos
de ruptura de taludes encontrados na bibliografia.

Em resumo, taludes rompem quando as for¢cas ou momentos com dire¢do e sentido do
deslizamento superam as forcas em direcdo e sentido contrérias ao deslizamento. Fatores de
seguranga tanto para equilibrio de momentos quanto de esforgos podem ser calculados.
Existem, entretanto, diversas metodologias de calculo e analise de equilibrio limite. Segundo
Da Silva (2011), existem 3 métodos nos quais as formulacfes se apoiam. O método geral, no
qual as condicBes de equilibrio sdo aplicadas a toda massa de solo potencialmente instavel e
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cujo comportamento admite-se como de corpo rigido (no momento da ruptura, a geometria se
mantém constante), o0 método das fatias, que divide a massa potencialmente instavel em fatias
verticais e aplica-se condi¢des de equilibrio a cada fatia individualmente e 0 método das cunhas,
no qual a camada de solo potencialmente instavel é dividia em cunhas e as condi¢bes de
equilibrio séo aplicadas a cada zona individualmente de forma isolada.

Serdo apresentados resultados de fatores de seguranca para equilibrio limite a partir da
metodologia de fatias, utilizando-se as formulacdes de Bishop Simplificado, Spencer e
Morgenstern-Price. Da Silva (2011), pontua que 0s métodos de Spencer e Morgenstern-Price
sdo mais rigorosos pois consideram as forcas nas duas dire¢cGes 0 0s momentos para calcular o
fator de seguranca. Estes 3 métodos estdo entre os mais aceitos e estudados pela bibliografia.

O método de Bishop utiliza a divisdo do talude em fatias, mas ignora as for¢as de corte entre as
fatias. O método satisfaz o equilibrio de momentos, de onde é calculado o fator de seguranca.
O peso da fatia (W) é equilibrado pela normal (N), pela de corte (T) e pela resultante das forcas
normais entre as fatias (E1 e E).

T?“\'a |
N T —

Figura 2-5 - Fatia genérica e poligono de forcas - método de Bishop. Da
Silva (2011)

O Método de Spencer, considerado um método rigoroso pois satisfaz todas as equacdes de
equilibrio, momentos e forcas, e também utiliza a divisdo do talude em fatias. As forcas de
interacdo entre as fatias séo representadas por uma resultante (Q), que assume inclinacdo
constante (0) com a horizontal em cada fatia. Spencer compreende que h& uma razao constante
entre as forcas de corte (X) e as normais (E). A resultante é aplicada na base da fatia e no ponto
intermediario. A reacdo normal (N) é obtida pelo equilibrio de forcas na direcdo paralela e
perpendicular & base das fatias. O fator de seguranca pode ser obtido ou pelo somatorio dos
momentos em relacdo a um ponto ou pelo somatorio de forcas na direcdo paralela & base das
fatias.
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Figura 2-6- Fatia genérica e poligono de forcas - método de Spencer. Da Silva
(2011)

O método de Morgenstern-Price também é um método rigoroso, satisfazendo todas as
condicGes de equilibrio, e as forcas de interacdo entre as fatias € controlado por uma funcéo
matematica. A funcdo determina a inclinacdo das forcas entre as fatias e se a funcdo for
constante os resultados sdo idénticos aos de Spencer.

Também foram executadas e serdo demonstradas analises de estabilidade em situacdo de
enchimento rapido e esvaziamento rapido, simulando o efeito das marés, possivelmente
existentes na area lacustre do lJsselmeer. Estas analises considerardo a estabilidade do talude
nos casos de:

e Enchimento da trincheira em 1 hora, na condicdo prévia de auséncia de freatica
intervindo no modelo;

e Esvaziamento da trincheira em 1 hora, ap6s a trincheira estar em condicao
completamente coberta pela linha d’agua.

A anélise do talude de trincheira sob efeito de ondas é importante fator para determinar a
estabilidade de taludes de praia, conforme clarifica Chen et al., (2021). Entretanto, a informagéo
fornecida pela empresa que executou os estudos na regido € a de que ndo ha ondas nesta area,
portanto, as analises desconsideraram este fator.

Para execucao desta etapa de analises, o software Slide2, da empresa canadense Rocscience foi
utilizado, propondo fatores de seguranga para os 3 diferentes métodos citados anteriormente.

Para os taludes de praia, também € importante desempenhar uma andlise do deslocamento e
assentamento da trincheira aberta, pois ha um interim de 1 ano entre os trabalhos de campo e 0
fechamento da trincheira. Como a situacéo inicial € de existéncia do carregamento no solo, a
abertura de trincheira leva ao alivio das tensdes do solo. Este alivio de tensdes € considerado
uma solicitacdo no solo pois este tende a retornar ao estado de tensdes inicial. Esta solicitagéo,
caso ndo seja contraposta com instalacao de estruturas de contencgéo, pode levar a assentamentos
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importantes com o tempo e até o fechamento da trincheira. Esta anélise foi executada com
auxilio do software RS2, também da empresa canadense Rocscience.

Conforme sera demonstrado no modelo numérico, o alivio das tensdes no interior da trincheira
e as cargas dos taludes laterais fazem com que o solo do interior da trincheira se levante.

2.2.2 Estabilidade dos cabos em solos saturados

Solos saturados, em especial solos finos e moles, tendem a suportar cargas elevadas de curta
duracdo, mas, ap6s a dissipacdo do excesso de poropressdo, tendem a assentar-se. Para
compreender este fenbmeno, recorre-se a Teoria do Adensamento, explicada por diversos
autores, entre eles Taylor, D.W. (1948).

Na situacdo de campo sem solicitacdo adicional, considera-se a poropressdo constante e igual
a Uo. A tensdo efetiva, portanto, pode ser descrita como:

Oef,1 = Ototal,1 — Uo (10)
onde:
oef1 - tensdo efetiva em qualquer instante
Ototal,1 - teNsA0 total no instante qualquer

Caso haja acréscimo de tensdo neste sistema confinado, ele é respondido inicialmente por um
acréscimo da poropressdo. Portanto, neste caso, a poropressdo aumenta para Uo + Ac e, COmo
as particulas de 4gua sdo incompressiveis, nao ha variacdo de volume.

A poropressao se dissipa enquanto a agua flui para fora do sistema, reduzindo o volume do solo
e, assim, seu indice de vazios. Esta reducdo no indice de vazios leva ao adensamento do solo e
seu aumento de resisténcia. O solo volta a estabilidade quando a poropresséo retorna ao estado
de equilibrio, ug. A tensdo efetiva se torna: (ctotal,1 + Ac) — Uo.

Como o peso dos cabos pode ser considerado uma carga elevada sob uma pequena area de solo,
0 solo pode reduzir muito seu volume e seu indice de vazios. Caso a solicitacdo torne o sistema
solo/cabos instavel, este poderia, atraves de consolidacéo vertical, atingir profundidades na qual
os solos organicos se encontram, o que € desaconselhavel.

Uma consideragdo normalmente feita nestas analises é a de que o solo se adensa de forma
unidimensional, ou seja, considera apenas a extensdo vertical como consolidavel.

Para se definir pard@metros necessarios para os célculos de consolidagdo o recomendado € a
execucao do ensaio edométrico. Este ensaio consiste em colocar uma amostra ndo perturbada
em um anel de ago que impede deformacgdes laterais. Pedras porosas sdo colocadas na parte
superior e inferior da amostra para permitir a expulsdo da &gua e consequente alivio da
poropressdo. Carga vertical é adicionada e a deformacdo vertical € medida durante intervalos
de tempo pré-definidos. Progressivamente mais carga é adicionada, o dobro do escaldo de carga
anterior, e mais leituras de deformacdo sdo realizadas. Preferencialmente é realizado também
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uma fase de descarga, quando carga progressivamente é retirada e novamente mede-se as
deformagdes. O ensaio deve abranger o campo de tensdes relevantes para o estudo.

A partir dos resultados, é possivel calcular a relacdo entre o indice de vazios e a tenséo efetiva,
medida quando ha dissipacdo do excesso da poropressao e a relacdo entre os assentamentos e
tempo em cada uma das fases do ensaio, retirando-se a velocidade de assentamento. A Figura
2-7 representa um desenho esquematico de uma das fases de carregamento do ensaio
edomeétrico.

1: Amostra ndo perturbada 2: Acréscimo de tensdo vertical 3: Dissipagdo do excesso de poropressao

Expulsio da
dgua, redugio
do volume e do
indice de vazios

G’y =0;—1p Au=Ac Gs=01+Ac -,

Figura 2-7 — Uma das fases de carregamento do ensaio edométrico e calculo
da tensdo efetiva ¢

As relagbes matematicas entre o indice de vazios final e a tensdo efetiva aplicada ao solo
normalmente consolidado é conforme a equacao:

'y
ef =eg— (¢ X 10910(0_,0) (11)
onde:
er — indice de vazios final
eo — indice de vazios inicial
o’o — tensdo efetiva inicial (kPa)
o’s — tensdo efetiva final (kPa)
C¢ — indice de compressibilidade, e é dado por:
CC = L
A(logy00")

Esta formulacéo so é valida para solos normalmente adensados, em deformacdes elésticas pois
ndo atingiram a cedéncia, que é a fronteira comportamental da deformacéo do solo.

(12)

O resultado tipico de variacdo do indice de vazios conforme o acréscimo da tensdo efetiva
vertical € dado conforme a Figura 2-8. Esta figura € representativa de solos normalmente
adensados, como o deste estudo e durante deformacdes elasticas, ou seja, reversiveis (Ortigao,
2007).
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c

—-—
log a’v

Figura 2-8 - Resultado tipico redugdo indice de vazios conforme acréscimo
de pressdo vertical

Considerando que a consolidacdo ocorre de forma unidimensional, tem-se que a variacao da
espessura de uma camada de solo é dada por:

O_l
AH = ( ) X Hy X C, X loglo(a—,f) (13)
0

1+e,
Onde:
Ho — Espessura inicial da camada de solo compressivel (cm)

Para compreender como o0s assentamentos podem influenciar as condi¢fes de campo no tempo,

é necessario entender como a consolidagdo se desenvolve no tempo. Para tanto, introduz-se o
fator de tempo, em formulacao dada por:

(G, x )

Ty=—07— (14)

Onde:
t — tempo em consolidagéo (s);
d — comprimento méximo do caminho de drenagem (cm), definido por:

o distancia entre o ponto médio da camada compressivel as camadas drenantes — em caso
de drenagem dupla;
e largura total da camada compressivel — em caso de drenagem simples.
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Cv — coeficiente de consolidagéo vertical (cm?/s), dado por:

k
v = (ywx—zmv) (15)
No qual:
k. — permeabilidade do solo no sentido vertical (cm/s);
vw — Peso especifico da agua (N/m°);
my — coeficiente de compressibilidade volumétrica (kPa™) e é dado por:
m, = 1/E (16)

onde:
E — Mddulo de elasticidade do solo.

Finalmente, introduz-se o conceito de grau de consolidacédo U, utilizado para se verificar quanto
da consolidacdo méaxima ja ocorreu para determinado fator de tempo Ty, e comporta-se
conforme a Tabela 2-8 a sequir:

Tabela 2-8 — Grau de consolidacdo médio U x Fator tempo Ty

U Tv
0.1 0.008
0.15 0.018
0.2 0.031
0.25 0.049
0.3 0.071
0.35 0.096
0.4 0.126
0.45 0.160
0.5 0.198
0.55 0.241
0.6 0.289
0.65 0.343
0.7 0.405
0.75 0.478
0.8 0.567
0.85 0.682
0.9 0.849
0.95 1.163
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A andlise dos assentamentos a partir da teoria da consolidacdo também foi realizada com auxilio
do software RS2.

2.2.3 Estabilidade de estruturas de protegdo em cruzamentos

Por critérios de seguranca térmicos e elétricos, cruzamentos entre cabos ou cruzamentos entre
cabos e condutos de 6leo e gas ndo podem ser executados sem a instalacdo de estrutura de
protecéo e isolamento. Atualmente, no mercado, existem diversos tipos de estruturas diferentes,
como espacgadores, buchas acolchoadas articuladas e a mais comum para cruzamentos entre
cabos, que sdo os colchdes de concreto.

Miller (1986) disserta a respeito de colchdes de concreto e pontua que colchdes de concreto
devem seguir algumas premissas basicas, entre elas vale a pena citar: devem ser construidos
para serem pesados, devem ser articulados, de facil instalacdo, devem ser passiveis de serem
instalados por um veiculo operado remotamente (ROV), devem possuir sistema de icamento
pratico e devem ser duraveis para efeitos de d&gua do mar.

O peso dos colchdes de concreto deve ser elevado para impedir sua retirada por correntes
maritimas. As articulacdes sdo necessarias para o ajuste dos colchdes aos cabos nos quais visam
proteger. ROV's sdo equipamentos controlados remotamente, dotados de cameras, que podem
operar complicadas tarefas em profundidades dificeis para mergulhadores.

Estes colchdes séo instalados sobre o cabo ou conduto que se deseja proteger. Como peso
elevado é uma das premissas deste sistema, em geral para evitar que correntes submarinas
carreiem o equipamento e deixem de proteger os cabos, gera-se uma solicitacdo no solo
marinho. Caso esta solicitacdo seja muito grande, os colchdes podem induzir recalque no solo.
Recalques acentuados em areas localizadas induzem os cabos a se curvarem, sendo tensionados,
em um tipo de solicitacdo na qual eles ndo séo dimensionados a receber. A Figura 2-9 representa
um desenho esquematico do sistema sendo usado como protecdo de um cabo.

Peso Préprio do colchdo de concreto + peso cabo

I

Peso Proprio do colch3o de concreto

LT

Peso Proprio do colch3o de concreto

L
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Figura 2-9 - Protegéo cabo por colchéo de concreto e cargas aplicadas ao
solo

No caso de cruzamentos podem vir a ser utilizados mais de um colch&o caso opte-se por inserir
um colchdo de concreto para proteger cada cabo ou conduto. Neste caso a carga sobre o solo
seria ainda maior. Entretanto, esta solucdo é comumente usada para proteger estruturas apoiadas
diretamente sobre o solo, casos em que o solo € muito resistente, e ndo seja possivel enterra-
las.

Reda et al (2020) pontua que diversos fatores devem ser considerados quando se projeta
estruturas em cruzamentos, entre elas a capacidade de suporte do solo. Colchdes de concreto
representam uma carga consideravel para o solo e, caso ocorram grandes assentamentos, podem
causar danos a estrutura de transmissdo de energia que visava proteger. A andlise de
consolidacdo e recalque aqui proposta é semelhante a analise explicada no item 2.2.2.

Novamente, trata-se de recalque/assentamento da estrutura, neste caso o0s colchdes de concreto,
induzida pelo efeito do peso préprio dos colchdes sobre o solo. O programa utilizado para as
analises foi 0 mesmo proposto anteriormente, 0 RS2.

2.2.4 Profundidade de enterramento - protecdo dos cabos contra penetragdao e arranque por
ancoras

Geralmente, os cabos devem ser enterrados a uma profundidade tal que mitigue o risco de
arranque por ancoras e linhas de pesca pois este é, historicamente, o0 maior causador de danos
tanto a infraestruturas de 6leo e gas quanto para cabos instalados offshore. Esta etapa, a Ultima
a ser discutida neste trabalho, baseia-se em normas e modelos matematicos pré-existentes para
analisar até qual profundidade determinadas ancoras se tornam um risco aos cabos.

Para tal analise, foram utilizadas referéncias diversas de trabalhos com modelos matematicos,
testes, estudos com recomendacgdes, entre outros, que serdo discutidos de forma sintetizada a
sequir.

A nomenclatura e os termos relacionados a profundidade a ser atingida devem ser explicados,
conforme documento guia metodologico de analise de risco para enterramento de cabos
produzido pela empresa Carbon Trust [Carbon Trust (2015)] pontua:

e Profundidade de enterramento minima recomendada: Profundidade minima que o0s
cabos devem ser enterrados para protecdo de ameacgas externas.

e Profundidade de enterramento alvo: Profundidade que deve ser buscada na instalacéo,
especificada pelo desenvolvedor do projeto. Deve ser igual ou maior que a profundidade
de enterramento minima recomendada.

e Profundidade alvo de trincheira: Alguns equipamentos de enterramento de cabos abrem
trincheiras para assentamento dos cabos e posterior enterramento. Estas trincheiras
devem ser mais profundas que a profundidade de enterramento alvo, pois é esperado um
levantamento do solo em alguns casos.
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e Profundidade de cobrimento: A largura de solo do topo do cabo até onde a trincheira é
recoberta. Pode vir a ndo ser o nivel médio do leito marinho.

As dimens0es das ancoras dos navios séo definidas a partir regulamentagdes, guias e normas
aplicaveis regionalmente ou através das recomendacfes do International Association of
Classification Societies, (2008), onde o célculo do NUmero do Equipamento (EN) pode ser
expresso conforme:

2 A
EN = DWT3 + (2 x h x B) + (35 (17)

Onde:

DWT: Porte do navio, definido pelo peso do navio completamente carregado (carga,
combustivel, agua, etc) menos o peso do navio completamente descarregado;

B: Largura moldada, em metros;

h: Altura efetiva, em metros (da linha d’agua quando navio carregado com carga maxima até o
ponto mais alto do navio);

A: Area (em vista de perfil), metros quadrados, acima da linha d’4gua quando navio carregado
com carga méxima até o ponto mais alto do navio.

A partir dos Nameros do Equipamento é possivel estimar o peso das ancoras dos navios pois o
peso é um dos fatores principais para definir o poder de ancoragem. A massa da ancora também
é proporcional ao comprimento das patas da ancora, a parte responsavel pela fixacdo ao solo.

Outros importantes termos s&o:

e Tonelagem bruta (GT), que é a medida do volume interno total;

e Volume submerso (v), volume de agua deslocada;

e Tonelagem deslocada (A), peso do navio baseado no volume de agua (em m®) o casco
desloca a diferentes cargas. Pode ser calculado através de uma das formulacdes:

A=V XgXp (18)
ou
A= 1.968 x DWT%%6 (Luger, 2021) (19)

Assim como a massa das ancoras, 0 tipo de solo também é fator determinante para se definir a
profundidade de penetracdo das ancoras. Em relatério do US Naval Civil Engineering
Laboratory, NCEL (1987), a profundidade de 1 comprimento de pata da ancora e considerada
a penetracdo maxima em areias e argilas rijas. Em solos moles a estimativa é que a penetracao
cresca para de 3 a 5 vezes o comprimento da pata da ancora.
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‘ Olho da ancora
Haste

L

Figura 2-10 - Desenho exemplificativo - Ancora padr&o

Recomendacdes do DNV (Det Norske Veritas, 2010), consideram os riscos relacionados a fase
construtiva, relacionados ao impacto e arranque de condutos de Oleo e gas por ancoras
acionadas de forma emergencial por embarcacGes que trafegam sobre infraestruturas
submarinas. A analise de risco apresentada no trabalho € probabilistica, ou seja, considera a
frequéncia dos incidentes e as consequéncias deles para analise de risco de empreendimentos.
Como o escopo deste trabalho é a fase de operacdo, fontes que buscam predizer de forma
deterministica a profundidade que tais ancoras podem atingir sdo 0s mais interessantes.

Neste caso, analises como a de (Luger, 2021) se tornam interessantes. E proposto pelo autor
gue a massa da ancora pode ser calculado conforme:

Mjpncora = 3-1025 X EN. para todos tipos de dncora padrio (20)
Mjncora = 2.3269 X EN. para ancoras de alto poder de ancoragem (HHP) (21)

O autor propde um modelo dividido em 3 etapas, relacionadas a velocidade de arraste do navio,
no qual duas sdo preponderantes para se definir a profundidade na qual a&ncoras podem afetar
0s cabos enterrados.

e A primeira etapa € a de impacto no solo, no qual a energia cinética da submersao da
ancora encontra o solo. O arraste € rapido, sem penetracdo significativa. A velocidade
de arraste € maior que v, e a distancia de arraste pode ser tida como L.

e A segunda etapa € a de arraste da ancora que, devido ao seu formato e a funcdo da pata,
penetra no solo. A velocidade de arraste é reduzida para vz por uma distancia L. Este
arraste é relativo a energia necessaria para causar a frenagem da embarcacdo, mas é
pequeno devida a condicdo ndo drenada a carregamentos tdo rapidos e a
incompressibilidade da agua.
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e A terceira etapa é a de arraste mais lento, atingindo o potencial de ancoragem méaximo,
e penetracdo maxima. A velocidade de arraste vai de v. a 0, e 0 arraste a condicédo
drenada é igual a Ls.

Sendo:

Vo— velocidade do navio no momento que a ancora é liberada;

v1 — velocidade do navio marcando a transicdo da etapa 1 para a etapa 2
V2 — velocidade do navio marcando a transicdo da etapa 2 para a etapa 3

Cada uma das fases possui caracteristicas proprias, seu proprio fator de eficiéncia e
profundidade de penetracdo. A eficiéncia da ancora determina a forca de arraste e a distancia
que leva para frear o navio e passar de uma fase para a seguinte. As formulaces matematicas
sdo comparaveis a testes e apresentam margem de erro baixa. O modelo, entretanto, é especifico
para leito marinho arenoso.

A penetracdo (P, em metros), em cada uma das fases, é dada por uma funcdo das massa da

ancora (Manchor) € 0 fator de penetragdo (C, em m.kg*"3), conforme:

Fase 1:

P, =C, x M3 (22)

ancora

Onde C; — varia de 0,009 a 0,015 m.kg™*"® sendo mais conservador utilizar o maior valor em
analises de risco.

Fase 2:

Py = Cy X Myplorg (23)
Onde C, — 0,055 m.kg™~.
Fase 3:

Py = C3 X Myplrg (24)

Onde C3-0,1 m.kg'2.

Luger (2021) pontua que ndo ha modelos suficientemente consolidados para argilas, mas faz
uma estimativa de que:

e Paraargilas rijas, C1 = 0,015 m.kg™’3, Co+3 = 0,009 a 0,100 m.kg*
e Paraargilas moles, C1 = 0,015 m.kg™*®, C2+3 = 0,260 a 0,300 m.kg ™/

Modelos numéricos, como o de Grabe et al. (2015), sdo limitados pela capacidade
computacional e modelos tradicionais de elementos finitos. Deformac0es irregulares na malha
acarretam distor¢fes no modelo. No trabalho desenvolvido, estas distor¢des na malha foram
superadas utilizando um método chamado “Coupled Eulerian-Lagrangian”, que abrange
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grandes deformacdes, em um sistema conhecido como LDFE (Método de elementos finitos 3D
para grandes deformac@es). Este método resolve a interacdo fluido-estrutura simultaneamente,
dentro de um &baco. A metodologia tenta agregar as caracteristicas positivas tanto do método
Lagrangiano quanto do Euleriano. O método Lagrangiano é usado para discretizar o penetrador,
no caso a ancora, enquanto o Euleriano discretiza o solo. A fronteira do dominio Lagrangiano
€ usado para representar a interface entre a ancora e o solo.

Kim el al. (2017) utilizou-se também de modelacdo numérica em LDFE para analisar a
penetracdo de ancoras de formato cilindrico, do tipo torpedo, no solo. Uma interessante adicao
deste trabalho foi a proposicdo de uma expresséao simples, utilizando o conceito de energia total
para prever a penetracdo da ancora em solos com duas camadas. A camada de entrada é a
responsavel por reter a energia de impacto da ancora no leito marinho e a dissipar parte da
energia cinética, dependendo de suas caracteristicas geotécnicas.

Wang, Wang e Yu, (2016) analisaram a profundidade de penetracdo de ancoras do tipo torpedo
em solos coesivos. O modelo preditivo foi baseado em diversos experimentos e chegou-se a
formulacGes matematicas que associam fatores do solo, como coesdo ndo drenada, a perda de
energia cinética durante a penetracdo da ancora. Concluiu-se que os principais fatores
intervenientes a penetracdo de ancoras no solo sdo: velocidade de impacto no solo, espessura
de sedimento, coesdo n4o drenada e fatores associados & geometria da ancora. Ancoras do tipo
torpedo, entretanto, possuem diferentes caracteristicas geometricas e fungdes do que as ancoras
de navios, portanto as formulacdes matematicas estudadas pelos autores nao sao de interesse
deste estudo.

Moore, Haigh e Eichhorn, (2021) realizaram testes em laboratério, em escala reduzida, para
simular o arraste e penetracdo de ancoras em areias. Os resultados laboratoriais, segundo 0s
autores, foram semelhantes aos encontrados a partir de modelos numéricos como o de
Nakamura et al. (1992), que estimam a penetracdo de ancoras de diversas massas em diferentes
tipos de solo uniformes. Os resultados do modelo de Nakamura et al. (1992) estdo sintetizados
na Tabela 2-9, extraidos de Moore, et al (2021).

Tabela 2-9 - Profundidade de penetracdo da ancora, estimada por modelos
numéricos - Nakamura et al. (1992) apud Moore, et al. (2021).

Argila organica Areia Cascalho
1,0 1 0,5 0,5
2,8 2 1 0,8
4,8 3 1,5 1,0
8,2 4 2 1,2
12,4 5 2,5 14

Outros trabalhos, também apresentam correlagdes entre o comprimento da pata da ancora, e
consequentemente sua massa, com a penetracdo em diferentes tipos de solo. E o caso do
relatorio do RTE, sociedade andnima ligada a gestao da rede elétrica francesa, em Senez e Nel
(2021). Os autores identificam, em estudo direcionado a um determinado projeto de estrutura
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offshore localizada no canal da mancha, que sdo validas as relagdes entre solo, comprimento da
pata da ancora e profundidade de penetragdo conforme Tabela 2-10.

Tabela 2-10 - Profundidade de penetra¢do da ancora, estimada em fungédo
do comprimento da pata. Senez e Nel (2021)

Profundidade de penetracdo como um
Tipo de solo multiplo do comprimento da pata da ancora

Rocha
UCS > 1 MPa 0,25

0,50
0,50
1,00
Su entre 40 e 150 kPa '
Argila mole
Su < 40 kPa et
2,0024,00

Portanto, para estimar a profundidade que uma ancora de determinada massa penetra no solo,
€ necessario utilizar-se da Tabela 2-11, no qual a relacdo entre DWT, massa da ancora e
comprimento da pata é detalhado.

Tabela 2-11 - Relagdo DWT, peso da ancora e comprimento da pata.
Senez e Nel (2021)

DWT (ton) Massa Comprimento
ancora  da pata (m)

(kg)

482 073
522 075
588 078

0 653 0.81
718 0.84
846 0.89
973 0.94
1695 121
2771 152
4100 18
5216 198
7862 2.26
9042 2.35
11615 253
13702 2.65
16697 28
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DWT (ton) Massa Comprimento

ancora  da pata (m)
ko

18582 2.86
19912 291
21242 2.96
26122 358

Em trabalho focado em estudar a profundidade de enterramento de condutos de 6leo e gas
baseado em penetracdo de ancoras, Zhu, et al (2019) aplicam uma metodologia de célculo de
penetracao de ancoras em solos marinhos a partir da energia mobilizada pela ancora ao alcancar
0 solo. A partir das formulagdes propostas pelos autores, é gerado um programa de calculo
capaz de estimar a profundidade de penetracdo em diferentes tipos de solo. Ao comparar 0s
resultados dos célculos com resultados experimentais, apresentados na Tabela 2-12 os autores
chegaram a uma férmula para solos argilosos e outra para solos arenosos, estipuladas através
de regressao polinomial dos resultados de penetracdo (z) por massa da ancora (M), conforme:

z = 1.736025 + 0.195281 x M — 0.007310 x M2 + 0.000140 x M3

para solos argilosos (25)
z = 0.514570 + 0.164297 x M — 0.008163 x M2 + 0.000163 x M3
para solos arenosos (26)

Tabela 2-12 - Resultados de penetracdo em ensaios experimentais a partir
da massa da ancora e do tipo de solo - Zhu, et al (2019)

Massa da Substrato Pengtragéo
ancora(kg) medida (m)
500 Silte 1.88

1000 Silte 2
2000 Silte arenoso 1.52
2500 Turfa 1.81
<{0[0]0] Silte 2.3
3410 Silte arenoso 1.32
6000 Turfa 1.91
8000 Silte 2.2
9700 Silte 3.03
18000 Silte arenoso 2.63
500 Areia 0.05
1000 Areia 0.45
1500 Areia 0.75
1750 Areia com turfa 0.25
3400 Areia 0.34
8800 Solo arenoso 0.9
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Areia com turfa 0.84
Solo arenoso 1.64
Solo arenoso 0.71
Solo arenoso 1.93
Solo arenoso 1.75

Poucos sdo 0os modelos capazes de teorizar a penetragdo de ancoras de arraste em solos
estratificados. Peng et al. (2021) pontuam que os modelos teoricos se subdividem em 3 tipos,
os de andlise do limite plastico, analise de equilibrio limite e modelos cinematicos. Apresentam
um modelo tedrico, de mais abrangente aplicacdo que os modelos numéricos, em especial
utilizando LDFE, para solos estratificados, a partir da extensao dos estudos em solos uniformes
de Peng e Liu (2019).

O modelo engloba solos com um nimero i qualquer de camadas, compostas por solos coesivos
e ndo coesivos, com diversas resisténcias diferentes. Considera-se o tamanho da ancora,
possiveis perfis de solo e estratificacdo horizontal (valida para pequenas distancias de arraste).

Segundo Peng e Liu (2019), o comportamento da ancora é dividido em 3 etapas, a primeira é o
mergulho da ancora, em um angulo 6m com a pata, a segunda é a de arraste da ancora, com
movimento em &ngulo praticamente perpendicular (bmp) & pata da &ncora e a terceira é a etapa
de fixacdo da ancora no solo, em que ocorre um movimento rotacional ao redor do centro de
rotacéo.

A Figura 2-11 extraida de Peng et al. (2021) exemplifica os 3 comportamentos explicados. O
ponto “A” representa a ancora e as forcas atuantes em cada um dos momentos. A varidvel Fp
representa a capacidade de resisténcia de ponta do solo, Fs representa a resisténcia cisalhante
do solo e Ta representa a forca de arraste da ancora, relativa ao peso e a velocidade do navio. O
peso submerso da ancora é denotado por W. Quando ocorre a fixacdo da ancora no solo, 0s
momentos relativos as forcas de ponta, cisalhamento, arraste e peso da ancora sao denotados
por Mb, Ms, Mae Mw respectivamente. O angulo entre a corrente e a pata da &ncora é dado por
0. e as distancias L, Lk e Ly representam a distancia entre a traseira da &ncora até a interseccéo
com a forca de arraste (transmitida pela haste), a distancia entre a traseira da ancora até o centro
rotacional da ancora e da traseira da ancora até o ponto de conexdo entre a pata e a haste
respectivamente.
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Fixagdo da ancora

=0

Etapa 1 Etapa 2

Figura 2-11 - 3 Etapas do comportamento das ancoras segundo Peng e Liu
(2019). Peng et al. (2021)

E vélida a relagio 02 — 6o = 6an €m que Oan € 0 angulo de arraste com a horizontal. Os autores
denotam que a forga de arraste T, varia em cada uma das etapas e pode ser calculada conforme:

Etapa 1:
T, = ! x (F, + F.- Wxsin(8, + 0 (27)
a — COS(ea + em) ( b s~ Sln( 0 m))
Etapa 2:
T, = ! x (F, + F.- Wxsin(8, + 0 (28)
a — COS(ea + emp) ( b s~ Sln( 0 mp))
Etapa 3:

Tq X (M, + Mg+ My,) (29)

~ L. x sind,
A capacidade de resisténcia de ponta do solo a ancora, em cada tipo de solo, € dada por:

F, = N, X Su X A, em solos argilosos (30)

F X (17 XK+ 3) X y'syp X2 X Ny X A, em solos arenosos (31)

b=%

Onde Nc e Nq sdo os fatores de resisténcia de ponta, Su é a resisténcia ndo drenada do solo e Ay
é a area efetiva, a projecdo da area da ancora no plano perpendicular & direcdo de translagdo. K
é o fator de tensdo lateral, ysub~ € 0 peso especifico submerso.

As forcas de resisténcia para os diferentes tipos de solo séo dadas por:

F, = a X SuXx A em solos argilosos (32)

1
F, = 50 X@BXK+17) Xy’ ) XZ X Agnp Xtand + K Xy’ Xz X Agny X tand

em solos arenosos (33)
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Onde o € o fator de adesdo, As é a area efetiva na direcdo de translagdo, Asmp é a area efetiva
da ancora projetada no plano da pata, Asnp € a area efetiva no plano perpendicular ao plano da
pata. & € 0 &ngulo da interface de atrito.

Percebe-se que este modelo € altamente dependente das caracteristicas geomeétricas da ancora,
0 que é um fator limitante pois o mercado oferece uma série de diferentes geometrias de ancora
e, para analises focadas em protecdo de cabos em funcdo da estratigrafia de certo local, sem
conhecimento definido sobre as ancoras dos navios que trafegam a area, torna-se de dificil
aplicagéo.

A revisdo bibliografica do estudo de Peng et al. (2021) chega a semelhante conclusdo da
fundamentacdo tedrica pesquisada para o presente estudo. N&o existe consenso entre 0s
modelos, muito menos modelos que sejam abrangentes o suficiente para todos os tipos de solo
e, principalmente, ndo existem suficientes trabalhos para apresentacdo de um modelo coeso de
comportamento de ancoras em solos estratificados. Ha defasagem de modelos que tratem solos
estratificados, sendo a maioria deles apenas para solos uniformes arenosos ou argilosos. Nao
héa legislacdo unificada para diferentes paises ou mesmo regides especificas, ficando a critério
do empreendedor analisar a profundidade de enterramento na qual se acredita minimizar os
riscos a infraestrutura.

Algumas empresas e pesquisas, considerando as incertezas existentes, executam ensaios
experimentais previamente a construcdo da estrutura para prever localmente a profundidade
segura. Deltares, no relatorio “Anchor Tests German Bight”, (Luger & Harkes, 2013), Zhu, et
al (2019), entre outros sdo apenas alguns dos experimentos ja executados nesta direcdo e que
servirdo de apoio para estre trabalho.
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3 Caracterizacao geotécnica dos solos do estudo de caso

Seréo apresentados a seguir, os resultados tanto das sondagens de campo, utilizados para a
definicdo dos perfis estratigraficos, quanto dos ensaios laboratoriais, utilizados para a
parametrizacao, e em especial a interpretacdo destes ensaios para a sequéncia dos trabalhos.

3.1 Sondagens de campo

Foram executados pela empresa Fugro, em 2021, 169 ensaios do tipo CPT (dos quais alguns
apresentam ensaios de dissipacao de poropressdo) e 144 furos de sondagem com recolhimento
de amostras foram executados. A Figura 2-1 representa 0s ensaios que foram executados dos
quais os resultados serdo compilados para tracar o perfil estratigrafico de cada um dos cabos.

Os pares de sondagens foram locados a distancias que variam de 50 a 150 metros entre si. Esta
distancia foi considerada como muito boa para as anlises que serdo apresentadas a seguir pois
permitiu a criacdo de um perfil estratigrafico para os cabos com informagdo em pontos
proximos entre si quando comparados ao comprimento total de cada um dos cabos, entre 3390
metros e 6770 metros de comprimento.

A partir das sondagens de campo, cujos resultados foram analisados tanto de forma tatil visual
qguanto a luz do &baco proposto por Robertson (2009) e dos ensaios laboratoriais, foram
detectados 4 estratos diferentes de forma consistente:

e Argilamole — Argila de baixa resisténcia ndo drenada, frequentemente com presenca de
matéria organica, alto grau de saturacdo e alto excesso de poropressdo detectado nos
ensaios CPTu.

e Turfa (argila organica) — Material escuro, de baixa resisténcia ndo drenada, elevada
presenca de matéria organica, elevado excesso de poropressdo detectado nos ensaios
CPTu.

e Areia — Foram identificadas duas camadas de areia, A primeira, superficial, é formada
por areia fina e a camada raramente supera 1,5 m de espessura. A outra camada de areia
identificada é mais profunda, normalmente entre 10 e 15 m abaixo do Normaal
Amsterdams Peil (NAP), o nivel de agua referéncia para a Holanda (2,67 m abaixo do
nivel d’agua padrdo internacional), e consiste em areia fina a média, densa, na qual o
tamanho dos gréos cresce com a profundidade.

e Argila Rija — Formacg6es ocasionais de argila encontrada em profundidades superiores
a relacionada ao escopo deste trabalho. Os resultados dos ensaios nesta argila foram
descartados.

Para todos os furos de sondagem ha um ensaio CPT proximo. 1sso permite uma comparagao do
comportamento observado pelo piezocone com a analise tatil-visual realizada quando da
execucéo dos furos.

Individualmente, portanto, a descri¢do de cada um dos 144 furos de sondagem foi comparada
com o ensaio CPT realizado préximo a ele para cada profundidade e estrato. Como o subsolo
da regido é formado por uma camada que mistura caracteristicas de argila e argila organica
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algumas divergéncias foram observadas. Para a realizagdo da comparacgéo, foram analisados 0s
relatorios das sondagens CPT e furos de sondagem, fornecidos pela empresa executora. Um
extrato exemplificativo de cada um destes relatérios, para os resultados da sondagem CPT
DKMP-001 e para o furo de sondagem B-001 respectivamente, estdo demonstrados nas Figura

3-1 e Figura 3-2.

Descricio indicativa do solo
a Gerado automaticamente a partir dos

+ dados do CPT, valido a partir do nivel do
18 lengol freatico{Robertson 1990, corrigido)
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Figura 3-1 — Exemplo - Relatério CPT DKMP-001
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Furo de sondagem B-001

Figura 3-2 — Exemplo - Furo de Sondagem B-001

Um detalhe a notar nos relatérios de sondagens CPT, recorrente em varios pontos executados,
é gue ndo houve medicdo nos primeiros 0,2 m. Segundo a contratada para execucao, para se
executar a sondagem CPT em leito marinho, uma estrutura de estabilizacdo é colocada sobre o
solo. Quando da colocacdo desta estrutura, o solo se assentou, recalcando na distancia indicada.
A baixa capacidade de suporte do solo a carga da estrutura do ensaio CPT foi um dos indicios
gue motivou os estudos de capacidade de carga que serdo apresentados mais adiante.

Os resultados dos ensaios foram compilados em planilha Excel e a concordancia entre os
ensaios foi analisada individualmente. O exemplo retratado nas Figura 3-1 e Figura 3-2 foi
compilado conforme a Tabela 3-1, onde o furo de sondagem é indicado pela sigla BH
(“Borehole™), retrata um caso que com pequenas divergéncias de profundidade, as sondagens

convergiram de forma aceitavel.
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Tabela 3-1 — Exemplo de compilacdo em Excel dos resultados da estratigrafia
por sondagem (CPTu DKMPO0O1 e Furo de sondagem B001)

Ensaios 001
Nome DKMPOO1 Nome BOO1
X 164952.1 X 164954.1
Y 510676 Y 510669.6
Profundidade de inicio Profundidade de
do ensaio -4.9 inicio do ensaio -4.9
(m para NAP) (m para NAP)
Material Ensaio Profundidade
para NAP (m)
L. CPT -4.9
inicio
. BH -4.9
Areia
. CPT -6.8
Fim
BH -6.9
. CPT -6.8
inicio
) BH -6.9
Argila Mole
. CPT -7.6
Fim
BH -7.9
. CPT -7.6
inicio
BH -7.9
Turfa
. CPT -8.4
Fim
BH -8.9
. CPT -8.5
inicio
) BH -8.9
Argila Mole
. CPT -11.5
Fim
BH -12.4
. CPT -11.5
inicio
. BH -12.4
Areia
. CPT -40.5
Fim
BH -14.9

Com isso, é possivel unificar as duas sondagens para tracar um perfil para aquela localidade
especifica. Para as profundidades em que foram encontradas divergéncias de tipo de solo entre
as sondagens, foi considerado para o perfil estratigrafico o pior dos casos, sendo na sequéncia
do pior para o melhor: turfa, argila mole e areia. A Tabela 3-2 representa, portanto, o pior
cenario possivel, identificado atraves das sondagens, para a microrregido das sondagens 001,
descritos na Tabela 3-1. Ambas as tabelas sdo exemplos ilustrativos de como se procedeu a
definicéo estratigrafica no local, utilizados para explicar como se procedeu para todas outras
localidades.
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Tabela 3-2 — Exemplo de unido dos dados das sondagens no pior cenario
apresentavel (CPTu DKMPOO1 e Furo de sondagem B001)

Ensaios 001
Nome DKMPOO1 Nome BOO1
X 164952.1 X 164954.1
Y 510676 Y 510669.6
Profundidade de inicio Profundidade de
do ensaio -4.9 inicio do ensaio -4.9
(m para NAP) (m para NAP)
Material Ensaio Profundidade
para NAP (m)
. CPT
inicio -4.9
. BH
Areia
. CPT
Fim -6.8
BH
L CPT
inicio -6.8
. BH
Argila Mole
. CPT
Fim -7.6
BH
L CPT
inicio -7.6
BH
Turfa
. CPT
Fim -8.9
BH
L. CPT
inicio -8.9
. BH
Argila Mole
. CPT
Fim -12.4
BH
. CPT
inicio -12.4
. BH
Areia
. CPT
Fim -40.5
BH

Ao executar o mesmo procedimento para todos os outros pares de furos de sondagem e CPT, e
utilizando uma interpolacdo linear entre os subsequentes pares, foi possivel definir um perfil
estratigrafico nas rotas de cada um dos 5 cabos. Nos casos em que ndo houve a execucdo do
furo de sondagem paralelo ao CPT, os resultados estratigraficos do ensaio CPT foram aceitos.
Percebeu-se também que houve divergéncias significativas nos resultados da estratigrafia em 3
pares de sondagens, a saber:

e DKMP-002 e B-002;
e DKMP-099 e B-099;
e DKMP-101 e B-101.
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Como a sondagem CPT ndo apresenta recolhimento de amostras, a partir das fotos anexas ao
relatorio dos furos de sondagem especificos e a analise tatil visual, foi definido um perfil para
estes pares.

As Figura 3-3, Figura 3-4, Figura 3-5, Figura 3-6, Figura 3-7, Figura 3-8, e Figura 3-9 a seguir
apresentam os perfis estratigraficos ao longo da rota dos 5 cabos. As linhas verticais, indicadas
com a sigla “BU”, representam a localizacéo das turbinas edlicas ao longo da rota dos cabos. O
cabo 5 possui a peculiaridade de se dividir em duas direcOes apesar de fazer parte do mesmo
sistema e, portanto, apresenta-se dividido em 3 perfis: 0 primeiro até o ponto em que se dividem
e 0s dois seguintes representam os caminhos de cada uma das divisdes. O ponto inicial de cada
uma das rotas é a saida do HDD.

Cabo 1 - Distdncia da saida do HDD (m)

BUDE © 1 BUOS 1 Buod ' 1 Buo3

IHDDsaida.D i '
Yag 2 889 1089 12 1489 1689 1889 2089 2289 2,489

289 489

' 1 Buoz v " Buo1
2889 3089 3289 - 3489 3689 3889

1
5
|l
1
1
1
1
1
1
1

£
ssecasccecimas)

Profundidadade em relacio ao NAP(m)
@

* BUOS * BUDA * Bun3 | * BUOz L guo1
Perfil do solo Cabo 1 - Baseado em CPT's e Furos de sondagem

HDD saida, 0 * BUOG

Areia m— Argila Mole s Turfa Agua = « =HDD saida - = BUOS - = BUOG - = BUO4 - = BUO3 - = BUOZ - = BUOL

Figura 3-3 - Perfil do solo cabo 1
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Cabo 2 - Distancia da saida do HDD (m)

Profundidade em relacdo ao NAP (m)

-10

-11

-12

-13

14

-15 " HDDsaida, 0 © BUOG © BUOS ©BUIS ©BU14 BU13

Perfil do solo Cabo 2 - Baseado em CPT's e Furos de sondagem

Areia mm— Argila Mole s Turfa s Agua — - = HDDsaida -+ = BUOG - .= BUODS -+ = BU15 --= BU14 == BU13

Figura 3-4 - Perfil do solo cabo 2

Cabo 3 - Distancia da saida do HDD (m)
BUO BUOS BU10

-10

Profundidade em relacdo ao NAP (m)
[+]

-11

-12

-13

-14

-15 . HDD safda, 0 . BUO6 . BUO . BUO8 "YBUO9 BU10
Perfil do solo Cabo 3 - Baseado em CPT's e Furos de sondagem
Areia mmmmm Argila Mole s Turfa = Agua — - = HDDsafda = - = BUO6 = .= BUO7 = .- BUO8 == BUQO9 =—-.-— BUID

Figura 3-5 - Perfil do solo cabo 3
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Cabo 4 - Distancia da saida do HDD (m)
0 B ) B B BU24
1
-2
-3
E 4
g -5
3
2"
% 7
2 10 ! ! ! !
2 » i ] ] ]
& ] ] ] ] ]
2 | | | | |
-13 ] [} [} | |
12 1 1 1 1 1
-15 ! HDD safda, 0 ! BU20 ! BU21 ! BU22 ! BU23 BU24
Perfil do solo Cabo 4 - Baseado em CPT's e Furo de Sondagem
Areia mmmmm Argila Mole s Turfa = Agua — - — HDDsaida —-— BU20 —-— BU21 —-— BU22 —-- BU23 —-- BU24

Figura 3-6 - Perfil do solo cabo 4

Cabo 5 - Distancia da saida do HDD a turbina edlica BU19 (m)
BU19

Profundidade em relacdo ao NAP (m)

* HDD saida, 0

Perfil do solo Cabo 5 - Baseado em CPT's e Furo de sondagem

Areia mm Argila Mole e Turfa e Agua — - = HDD saida - .= BU19

Figura 3-7 - Perfil do solo cabo 5 — subesta¢do a turbina BU19
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Cabo 5 - Distancia de BU19 a BU12 (m)
7 BUO8 BUO9 BU12

210 -

Profundidade em relagdo ao NAP (m)

211
-12 -
RER
“14 - -
|
-15 4+ BU19 ' BUO7 ' BUOS ' BUO9 ' BU1O ' BU11 BU12

Perfil do solo Cabo 5 - Baseado em CPT's e Furo de sondagem

Areia mmmmm Argila Mole mssssms Turfa s Agua = - = BU19 = - = BUO7 == BUOS8 == BUO9 =:= BUI0 == BU11l == BUIL2

Figura 3-8 - Perfil do solo cabo 5 - BU19 a BU12

Cabo 5 - distancia de BU19 a BU16 (m)
B 8 B BU16

‘
i

. | | | ' ' '
o co ~ (2] wv -\L w ]

Profundidade em relacéo ao NAP (m)
T N
w N - o

N
=

-15 BU19 BU18 BU17 BU16
Perfil do solo Cabo 5 - Baseado em CPT's e Furo de sondagem
Areia mm Argila Mole e Turfa e Agua - .= BU18 - = BU17
- -= BU1l6 -=-= BU18 - -= BU17 -=-= BU16 - -= BU19

Figura 3-9 - Perfil do solo cabo 5 - BU19 a BU16

Apesar dos materiais ndo serem homogéneos, optou-se por representar o solo pelos
comportamentos predominantes. Conforme serd demonstrado posteriormente, a argila
encontrada na regido em sua maioria, analisada a luz dos ensaios laboratoriais, é considerada
mole. A turfa, apresenta elevada quantidade de matéria organica em decomposicao, cheiros e
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cores caracteristicos, e a areia apresenta comportamento drenado e granulometria especifica na
faixa das areias. Foram, portanto, representados materiais em apenas 3 diferentes tipos, Argila
mole, turfa e areia.

Percebe-se a presenca consistente de material fino compressivel (argila mole e turfa) até a
profundidade aproximada de -10 m NAP. Material arenoso apresenta-se em uma fina camada
superficial e principalmente abaixo da camada de material compressivel.

3.2 Ensaios laboratoriais e parametros

Os dados dos ensaios de laboratdrio e das sondagens de campo foram compilados e algumas
consideragGes merecem destaque. Em termos de profundidade, camadas de argila mole e turfa
se sobrepdem, sendo impossivel determinar um valor fixo de profundidade para cada material
em toda a area. Alguns bolsGes de matéria organica aparecem em algumas sondagens e
desaparecem em sondagens seguintes. Entretanto, a camada que compreende solos moles
(argila mole e turfas) € consistente durante toda as rotas dos cabos, como foi demonstrado
anteriormente.

Conforme citado anteriormente, a partir do material coletado nos furos de sondagem foram
selecionadas 325 amostras para analises laboratoriais. A todas foram realizados testes de Peso
especifico umido, Peso especifico saturado, Peso especifico seco, Teor de umidade, Porosidade,
e indice de vazios.

Em 218 amostras de argila e argila organica foram realizados ensaios triaxiais do tipo CIU e
CID, e foram encontrados valores de coesdo ndo drenada (Su) e, em 23 amostras, obtidos
valores de deformacdo a 50 % da forca de ruptura e o respectivo Modulo de Young (E50).

Foi realizada uma compilacdo dos resultados das analises laboratoriais a partir dos relatorios
fornecidos pela contratada, separando os materiais nos 3 tipos de solo (Turfa, argila mole e
areia) demonstrados no item 3.1.

Para as analises estatisticas, as 3 amostras que apresentaram os maiores valores de resisténcia
ndo drenada e as 3 que apresentaram menores valores de resisténcia ndo drenada foram
descartadas. Isso foi necessario porque em algumas amostras, principalmente na turfa, tracos
de tocos e raizes foram encontrados e poderiam afetar a confiabilidade da amostragem.

A Tabela 3-3 mostra a compilacdo dos dados, demonstrando valores minimos, méaximos e
médios e algumas analises estatisticas como desvio padrdo de cada parametro, e o valor
referente ao percentil de 5 % das amostras (valor em que apenas 5 % dos resultados amostrados
é inferior) e 95 % das amostras (valor em que 95 % das amostras apresenta valor inferior).

Destacados em vermelho os valores de parametros de deformabilidade encontrados para areias.
Percebe-se que a areia apresenta deformacdo inferior e médulo de Young superior aos solos
finos, como era de se esperar, e preferencialmente deve ser 0 solo no qual devem se assentar 0s
cabos.
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Tabela 3-3 — Compilagéo dos resultados de analises laboratoriais
. Peso
Profundi| Peso e Peso . . .
. ... | Especific ... | Teorde |Porosi|. . Grau de Percentil | Percentil
Tipo de L, dade | especific especific . Indice de - ES0
Estatistica o umidade |dade n . Saturagd | €50 (%) (25%) Su | (95%) Su
solo para NAP| o natural o Seco (y) Vazios e (Mpa)
5| Saturado 3 w (%) (%) 0S (%) (kPa) (kPa)
(m)  |(y) KN/m KN/m
(y) KN/m?
Min -15.6 9.4 14.2 1.4 0.3 22.7 0.3 3.1 0.3 2.7
Argila  |pjax -5.7 20.2 22.3 20.1 577.5 72.9 2.7 99.4 1.1 15.7
Mole Média -8.7 13.8 16.1 7.3 107.5 61.0 1.7 90.3 0.6 6.8 15.9 37.7
Desvio Pad 1.7 1.3 1.1 2.0 38.6 7.0 0.4 5.4 0.3 3.6
Min -32.3 9.5 15.1 2.4 12.7 28.8 0.4 42.4 0.2 9.6
Areia Max -5.2 21.2 21.3 18.5 292.6 67.2 2.1 96.5 1.2 74.2
Média -14.7 18.2 19.1 14.6 31.2 42.4 0.8 83.5 0.4 41.5
Desvio Pad 5.8 1.6 1.2 2.3 18.0 7.2 0.3 7.3 0.2 13.5
Min -14.0 8.3 14.9 1.3 23.8 41.7 0.7 84.5 0.8 2.8
Turfa Max -5.7 18.8 19.2 15.1 613.1 68.8 2.2 93.3 1.0 3.9
Média -8.6 11.2 16.7 3.8 275.1 57.1 1.4 88.7 0.9 3.3 18.8 47.0
Desvio Pad 1.4 1.4 1.2 1.9 123.9 7.6 0.4 2.1 0.1 0.4

Destacado também esta a média de valores encontrados para cada parametro em cada tipo de
solo. Para valores de Peso especifico umido, Peso especifico seco, teor de umidade, porosidade,
indice de vazios, grau de saturacdo e parametros de deformabilidade, a média sera utilizada
como base para analises posteriores.

3.2.1 Discussao dos resultados das andlises laboratoriais

Foram realizadas anélises em materiais saturados e ndo saturados, de amostras retiradas em
sondagens executadas e locadas conforme a Figura 2-1. Alguns valores, entretanto, fogem ao
expectavel para os materiais de interesse.

Dentre os materiais de interesse, a argila mole € o que apresentou maior volatilidade entre
valores maximo e minimo de peso especifico seco. Trata-se de um material extremamente
heterogéneo, apresentando em algumas localidades granulometria com significante percentual
arenoso e até cascalho. Os vazios do percentual arenoso sao preenchidos por solo fino e agua,
apresentando, portanto, maiores valores de peso especifico seco em algumas poucas regides.

Como algumas amostras foram retiradas da regido de praia, algumas amostras de argila e de
turfa apresentam baixo grau de saturacdo. Por se tratar apenas de poucas amostras ndo saturadas,
sdo pouco relevantes no célculo de médias, inclusive percebendo-se que o grau de saturagdo
médio das argilas moles € maior que 90%.

E interessante notar o comportamento dos valores de teor de umidade (w) para os materiais.
Apesar das poucas amostras ndo saturadas, a maioria das amostras apresenta elevado teor de
umidade, sendo que a turfa tem uma capacidade impressionante de reter agua em seu interior,
apresentando um teor de umidade médio de 275,1%. Isso significa dizer que o volume de agua
presente no material, em média, é 2,75 vezes o volume de solidos.

Os valores dos parametros encontrados para a turfa estdo em consonancia com testes em outras
argilas organicas, conforme Dhowian e Edil (1980).
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Hé baixa correlacdo de pardmetros de peso especifico conforme as profundidades. Entretanto,
percebe-se visivel diferenciacdo entre o peso especifico natural de cada um dos materiais,
conforme pode ser observado na Figura 3-10.

Peso especifico natural x Profundidade

6 §9d
LI ] L ] °
[
-8 .. L)
=3 [ ]
£ °
o L
2 10 5 ot
= L
b= ° ’
(]
512 e ®
i | ¢ o
s (] e o
[ ]
-16 e
-18
-20
-22
0 5 10 15 20 25
Peso especifico Natural (y) KN/m?
@® Argila Mole Turfa Areia  =—8=—Média Argila Mole Média Turfa Média Areia

Figura 3-10 - Parametrizacio - Relagdo y (KN/m®) x Profundidade (m)

Para valores relativos a resisténcia ndo drenada, seguindo os valores de comparac¢do das Tabela
2-2 e Tabela 2-4, os solos finos séo classificaveis como solos moles, estando mais de 95 % dos
ensaios executados em argila abaixo de 40 kPa de resisténcia ndo drenada e cerca de 90 % dos
ensaios realizados na turfa abaixo deste valor. A turfa apresentou parametros de resisténcia
superiores ao da argila. O suposto motivo para isto € que a matéria organica presente na turfa
ainda ndo estd completamente decomposta, entdo alguns tragcos de raizes e tocos podem
interferir a favor da resisténcia do material.

As propriedades geotécnicas de solos organicos dependem de uma série de fatores, tais como,
guantidade de matéria organica presente no solo, tipo de matéria organica, grau de
decomposi¢do da matéria organica e indice de vazios. O tipo de matéria orgénica e o grau de
decomposicdo sdo dois fatores criticos que afetam a resisténcia, permeabilidade e
compressibilidade do solo. Uma estrutura mais fibrosa e com menor grau de decomposi¢édo
geralmente leva a maiores permeabilidades e compressibilidade. A resisténcia do solo organico
é reduzida com a presenca de matéria orgénica, entretanto, se existir estrutura fibrosa, pode
ocasionar em aumento de resisténcia e alguma resisténcia a tragdo também pode ser expectavel
(Huang et al., 2009).

Em campo, entretanto, o estado fibroso no qual a matéria organica € encontrada pode néo ter o
mesmo impacto de aumento de resisténcia ndo drenada de testes laboratoriais. Para comparar
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os resultados de resisténcia do solo em campo e em laboratorio, testes de carga em campo
tornar-se-iam necessarios.

E comum, quando se parametriza o solo através de analises laboratoriais e de campo, a
apresentacdo de parametros ndo drenados em relacéo a profundidade (ou tensdo efetiva) na qual
0 solo se encontra. Para buscar relagédo entre os parametros encontrados e a profundidade, todos
os resultados dos ensaios de resisténcia ndo drenada em argilas moles e turfas foram plotados
em um grafico em funcdo da profundidade na qual a amostra foi retirada (a partir do NAP). Os
dados de coesdo ndo drenada também foram comparados aos de tensdo vertical efetiva,
calculados através dos pesos especificos médios dos materiais.

Buscou-se, através de regressao linear, tracar uma curva que se ajustasse para os pontos de cada
um dos solos ensaiados. O ajuste desta curva é analisado pelo coeficiente de determinacéo R?,
que varia de 0 a 1 sendo o valor de 0 indicativo de que o ajuste ndo correlaciona de forma
alguma os resultados e o valor 1 indicativo de que ha ajuste perfeito entre a curva e 0s
resultados. R? ¢ calculado como 1 menos a razdo da soma dos quadrados dos erros para a soma
total dos quadrados (que é a variacdo total no modelo).

Né&o foi possivel, de acordo com os resultados encontrados e conforme pode ser visto nas Figura
3-11 e Figura 3-12, identificar relacdo direta entre a profundidade e o parametro Su em nenhum
dos dois materiais.

Su (kPa) x Profundidade (m)

0 10 20 30 40 50 60
2 y'=-0.1028x- 5.8584
R?=0.3931
-4
y =-0.0795x - 7.0075
2
) . . . R?=0.1232
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Figura 3-11 - Parametrizacdo - Relagéo Su (kPa) x Profundidade (m)
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Figura 3-12- Parametrizacdo - Tensdo vertical o’y (kPa) x Relacdo Su (kPa)

A baixa correlacdo encontrada pode ter diversos motivos. O mais plausivel deles sendo que,
para ambos 0s materiais, existe uma heterogeneidade muito grande relativa a presenca de um
material tdo complexo como a matéria organica, fazendo deste o fator mais relevante para a
resisténcia ndo drenada do material e ndo o seu estado de solicitacGes.

Como consequéncia da baixa correlacdo encontrada tém-se a necessidade de adotar parametros
mais conservadores para as posteriores analises geotécnicas, sendo que valores médios neste
caso, ndo sao representativos de amostras tdo variadas.

Em curvas de ajuste linear, do tipo “y = ax + b”, a constante “a” define o &ngulo da curva com
0 eixo X. Conforme pdde ser observado na Figura 3-12, apesar da deficiéncia do ajuste, 0s
valores de “a” encontrados no ajuste linear sdo pequenos. Isso significa que, especialmente para
a faixa de baixas profundidades e baixas tensdes efetivas verticais deste estudo, assumir valores
fixos de resisténcia ndo drenada para cada um dos materiais apresentard pequenos erros nas
analises geotécnicas.

A faixa de interesse do estudo sdo principalmente os materiais até 3 metros abaixo do leito
marinho, ou seja, submetidos a uma faixa de tensdes verticais efetivas de até 17 kPa. Filtrando-
se os valores desta faixa, conforme pode ser observado na Figura 3-13, a argila mole apresenta
valores de resisténcia ndo drenada entre 3,7 e 53 kPa na faixa de profundidades de interesse,
sendo o segundo maior valor, 37,5 kPa. A turfa, por sua vez, apresenta valores de resisténcia
ndo drenada entre 4,2 e 36,5 kPa.
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Figura 3-13 - Parametrizacdo - Tensdo vertical ¢’y (kPa) X Relacdo Su (kPa)
— Filtro para distancias de 0 a 3 metros abaixo do solo marinho

Foi constatado que, pela heterogeneidade dos materiais finos, fazer uso de parédmetros
estabelecidos através da média dos resultados de resisténcia ndo drenada também seria muito
arrojado. Entretanto, utilizar os valores no percentil de 5 % seria extremamente conservador.
Ao analisar a curva de distribuicdo normal, apresentada na Figura 3-14, e 0s parametros
calculados através da regressao linear das curvas apresentadas na Figura 3-12 e os valores
encontrados na bibliografia e apresentados tanto no item 2.1 (especialmente nas Tabela 2-5 e

Tabela 2-6) opta-se pela utilizacdo de valores no percentil 25 %, pois estes valores apresentam
satisfatoria seguranca frente ao espectro analisado.
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Distribuicdo Normal - Su
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vvvvvvvvv Percentil 25% Argila Mole Percentil 25% Turfa

Figura 3-14 - Distribuicdo Normal Valores Su - Argila Mole e Turfa

Considerando que a areia local, especialmente a areia superficial, é encontrada solta, o
parametro de angulo de atrito a ser utilizado nas anélises serd o de 30°, conforme expresso na
Tabela 2-2. Em sintese, os parametros de entrada das analises a serem apresentadas a seguir sao
conforme Tabela 3-4 a seguir:

Tabela 3-4 - Pardmetros de entrada para analises computacionais

Peso
. Peso
Peso Especific . I .
. . . especific | Teor de . P Grau de Percentil | Angulo |Permeabi
Tipo de | especific |Gravidade o X Porosida | Indice de N E50 X R
. oSeco |umidade K Saturagdo| €50 (%) (25%) Su | de atrito | lidade Ks
solo | o natural | Especifica | Saturado den (%) | Vazios e (Mpa) .
3 (ya) w (%) S (%) (kPa) (°) (m/s)
(v) KN/m (ysat) KN/m?
KN/m?3
Argila
Mole 13.8 1.4 16.1 7.3 107.5 61.0 1.7 90.3 0.6 6.8 15.9 1.00E-07
Areia 18.2 1.9 19.1 14.6 31.2 42.4 0.8 83.5 0.4 41.5 30 1.00E-04
Turfa 11.2 1.1 16.7 3.8 275.1 57.1 1.4 88.7 0.9 3.3 18.8 1,74E-6

Alguns dos parametros apresentados carecem discussao. Em apenas 7 amostras de turfa foram
analisados valores de indice de vazios, porosidade, peso especifico saturado e grau de saturacgéo.
Apesar da amostragem total ser extensa, a baixa quantidade aferida destes parametros em turfas
resulta em baixa qualidade no resultado e, portanto, discrepancia na parametrizacao. Entretanto,
o resultado de teor de umidade, aferidos nas 84 amostras de turfas, indicam claramente um solo
altamente poroso, com tendéncia a um valor bastante superior no indice de vazios do que o
indicado na Tabela 3-4.

Outro indicador de que ha uma tendéncia de a turfa possuir um valor mais de indice de vazios
é 0 peso especifico seco do material. O indicador € resultado do calculo entre o peso apenas dos
solidos dividido pelo volume total da amostra. O peso especifico seco também permite uma
clara distingdo entre as turfas e as argilas moles, que, apesar de possuirem um alto valor de
indice de vazios ainda apresenta peso especifico seco superior as turfas.
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Os parametros de caracterizacdo que apresentaram maior amostragem, consequentemente
maior confianga na informacao, e que permitem uma melhor distingéo, portanto, entre as argilas
moles e as turfas sdo o peso especifico natural e o peso especifico seco.
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4 Andalises de estabilidade do estudo de caso

Para 0 avanco do projeto, algumas analises de estabilidade se fizeram necessérias, tais como
estabilidade do talude de praia, estabilidade do cabo sobre o solo e estabilidade de colchdes de
concreto sobre o0 solo. Os resultados de cada uma destas andlises serdo discutidos neste topico.

Todos os parametros utilizados nas analises apresentadas sdo resultados das andlises
apresentadas no item 3.2.1 ou resultados da fundamentacao tedrica apresentada na secéo 2.1.

4.1 Taludes de praia

Conforme pdde ser observado pelos perfis estratigraficos dos cabos, em algumas localidades
ndo h& camada de areia recobrindo as camadas de solos finos. Este é o caso da area proxima a
subestacdo offshore, ponto final da trincheira a ser aberta.

A analise de estabilidade dos taludes de praia, portanto, considerara a estratigrafia definida
pelas sondagens realizadas no local da subestacdo (DKM-150 e BU150) para modelagem das
condicdes de contorno. As espessuras das camadas, segundo a anélise explicada no item 3.1, é
conforme:

e Argila mole — leito a -2,85 m;
e Turfa—-2,85a-575m;
e Areia--575a-20 m.

Inicialmente, sera aplicada a geometria 3:1 do talude lateral, indicando que para cada metro de
profundidade, o talude se desenvolve trés metros horizontalmente. A profundidade da trincheira
necessaria, conforme indicacdo do empreendedor, é de 2 metros, portanto, para a geometria
inicial, o talude se desenvolverd em 6 m de comprimento.

A analise demonstrada pelas figuras a seguir considerara 3 momentos para analise do transiente
hidraulico. Aplica-se a analise de estabilidade global em curvas de ruptura circulares para cada
uma das etapas. Como trata-se de trincheira provisoria de baixo risco, fatores de seguranca
acima de 2 sdo considerados satisfatorios. O fator de seguranca mais critico dentre os métodos
de Bishop-Simplificado, Spencer e Morgenstern-Price sera apresentado nas Figura 4-1, Figura
4-2 e Figura 4-3. Na coluna “Strength Type” ¢ informado o tipo de metodologia que os
parametros de resisténcia do solo s&o introduzidos no modelo. Neste caso, para a areia foram
introduzidos parametros “Mohr-Coulomb” (coesé@o e angulo de atrito) e para a argila mole e
turfa foram introduzidos paramentros ndo-drenados (“Undrained”), a coesdo ndo drenada.

No primeiro momento considera-se a linha freatica no nivel do fundo da trincheira aberta. Esta
andlise representa a situacdo de maré baixa, na qual a linha freatica encontra-se na cota de fundo
da trincheira, e esta apresentada na Figura 4-1. O fator de seguranca global de 3,4 encontrado é
satisfatorio e permite o prosseguimento das analises de estabilidade do talude.
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Material Unit Weight | Strength | Cohesion i | Cohesion -
il (=01 vt T e g | e Material Name | Color | KS (m/s) | K2/K1
:“fj D 13s Undrained 159 Canstant ArE”a Mole 1e-07 1
e Turfa D 112 Undramesd | 128 Canstant Turfa 1.742-06 1
Mahr
MAreia 132 -
I:‘ —ouars Areia 0.0001 1
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] 5 10 15 20 25 30

Figura 4-1 - Estabilidade Talude - Condicdo freatica no pé do talude

O segundo momento é de enchimento rapido (considerado interim de 1 h). Este momento
representa a subida da maré sem o efetivo tempo necessario para a freatica estabilizar dentro do
material fino de baixa permeabilidade e esté representado na Figura 4-2. Esta andlise apresenta
alto teor de seguranca pois o préprio peso da agua atua como estabilizador deste talude.
Percebe-se que, pelo enchimento modelado ter ocorrido em 1 h, a freética no interior da argila
mole ndo teve tempo de estabilizar no mesmo gradiente hidraulico da agua no interior da
trincheira.
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Material Linit Weight | Strength | Cohesion i | Cohesion B
e |20 | "o T e g Material Name | Color | K5 [m/s) | K2/K1
'::"f: D 133 Undrained 153 Constant Arglla Male 1e-07 1
o= Turfa l:‘ 112 Undrained 133 Canstant Turfa 1.74e-06 1
trsia l:‘ 133 N Mo
— Areia 0.0001 1
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Figura 4-2 - Estabilidade Talude — Condicao de enchimento rapido

O ultimo momento considera que, apds a maré subir e a freatica se estabilizar a superficie do
solo argiloso, hd um esvaziamento rapido da trincheira (também decorridos em 1 h). Esta
andlise esta representada na Figura 4-3 e é a mais critica dentre as 3 analises de estabilidade.
No esvaziamento rapido, a argila mole mantém-se saturada, mas o peso da &gua no interior da
trincheira é retirado e, com isso o fator de seguranca cai para 3,3. Ainda assim, € um fator de
seguranca confortavel tratando-se de estrutura de uso provisorio.
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Material Unit Weight | Strength [ Cohesion F
el | cotor | HENER = el e Material Name | Color | K5 [m/s) | K2/K1
f:_‘ | 113 Undramed | 152 Canstant Argila Mole le-07 1
o= Turfa D 112 Undrainad 183 Canstant Turfa 1.74e-06 1
Mahe
Arcia 182 -
L s Areia 0.0001 1

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

-10
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Figura 4-3 - Estabilidade de Talude — Condic¢éo de esvaziamento rapido

Percebeu-se, portanto, que, em relacdo a estabilidade global dos taludes de trincheira, a
geometria 3:1 atende aos requisitos de segurancga contra rupturas globais.

4.2 Estabilidade dos cabos sobre solo

Busca-se, através desta analise, verificar se enterrar e assentar os cabos sobre argila mole ou
areia € estavel, ou seja, o solo é capaz de absorver a carga dos cabos sem grandes recalques.
Para tal andlise, é necessario conhecer as caracteristicas dos cabos a serem instalados. A
empresa TKF, apresentou os parametros estimados dos cabos, que sdo comparados aos
parametros do solo na Tabela 4-1.

Tabela 4-1 - Parametros fisicos dos cabos em comparacéo aos do solo

0,133 17.6 1.8
0,160 25.5 2.6
13.8 1.4
11.2 1.1
18.2 1.9
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Como o cabo de 3 ndcleos de 800 mm? em cobre (TKF 36 KV Cu 3x800 mmz2) é o mais pesado
as analises demonstradas serdo considerando-o. A analise de estabilidade foca no cabo
assentado sobre a argila mole pois, caso seja considerado estavel, o cabo instalado sobre areia
também o sera.

Uma considera¢do importante do modelo analisado € que ao proceder com os trabalhos de corte,
enterramento e recolocacdo do solo no leito marinho, o solo ndo sera perturbado. Esta condicao
ndo é realista, mas, como é dificil prever o distarbio nas condicdes do solo, a aproximacéo se
faz necessaria.

No momento de enterramento dos cabos, espera-se que ndo haja nenhum assentamento do cabo.
Isto se deve pelo efeito da geragdo de um excesso de poropressdo no momento em que o solo é
carregado pelo peso do cabo, conforme pode ser visto na Figura 4-4. Os solos finos das camadas
superiores sdo drenados no fundo pela camada arenosa.

Areia . Argila Mole e Turfa o Agua — . =HDD saida

Figura 4-4 - Estabilidade dos cabos — geragdo de excesso de poropressdo —
desenho representativo fora de escala

Apos a dissipacdo do excesso de poropressdo, 0 assentamento encontrado nesta anélise foi
negligenciavel, na ordem de milimetros, mesmo se verificado apds o tempo de vida do
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empreendimento, de 30 anos. A andlise computacional dos assentamentos finais esta
demonstrada na Figura 4-5.

unit Peak
Weight ::d":;“ Failure | Friction | Material | Ks(m/
({173 (kPa) Criterion Angle Behaviour | 3)

m3) (degrees)
182 | 41500 30 Drained [0.0001| 1 | General

E~3%

Type

Mohr-
Coulomb
Shear/
138 6800 Normal Undrained | 1e-07 | 1 Clay
Function
Shear/

Argila
Mole

m|m|of &

Turfa

112 3300 Normal Undrained 1 | Loam
Function

Figura 4-5 - Estabilidade dos cabos - Assentamento do solo no tempo de
vida do empreendimento

Verifica-se, portanto, que assentar os cabos na argila mole, em critérios puramente geotécnicos
é estavel. Os assentamentos sdo muito pequenos e, a partir do momento que o solo se assenta e
adensa, ha uma tendéncia de elevacdo da sua resisténcia.

4.3 Estabilidade de colchoes de concreto

Colchdes de concreto tém a funcdo de separacéo fisica e entre duas estruturas que se cruzam no
solo marinho. Esta separacdo se faz necessaria para criacdo de uma barreira fisica de protecao
da estrutura inferior, pois 0 equipamento de enterramento poderia se prender a estrutura inferior
e danifica-la e ainda para isolar as duas estruturas de forma que o calor gerado por uma nao
interfira na temperatura no entorno da outra estrutura.

A protecdo das estruturas de cruzamentos entre diferentes empreendimentos offshore causa
transtornos pois € necessario muito dialogo para que seja viabilizada uma solucdo adequada e
que atenda os interesses das diferentes partes. No caso deste projeto, como 0s cruzamentos sao
entre cabos do mesmo empreendimento, a solucdo de protecdo proposta leva em conta apenas
fatores de seguranca da estrutura e isolamento térmico.

Entretanto, faz-se necessario a verificacdo da capacidade de suporte do solo para as cargas
induzidas pela colocagdo dos colchBes de concreto. Segundo especifica¢bes da SPS (Subsea
Protection Systems), empresa especializada em estruturas de protecdo de infraestrutura
marinha, colchdes de concreto apresentam a densidade de 2400 kg/m® e dimensdes padréo de
6 x 3 x 0,3 m (Profundidade x Largura x Altura).

Para a modelagem bidimensional, portanto, sera considerado o colchdo de concreto como uma
carga aplicada de forma distribuida, no valor de 7.2 KN/m? ao longo de 6 m. A Figura 4-6
apresenta o resultado de deformacgdo desde solo para as cargas aplicadas considerando 0s
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pardmetros pré-definidos e o interim de 30 anos da vida util do empreendimento. Nesta analise
bidimensional percebe-se que as deformagdes maximas do solo considerando os parametros
definidos é na ordem de centimetros, mesmo considerando assentamentos no final do tempo de
vida do empreendimento.

e icmans Material [ Material | Unit Weight | Poisson’s |  Young's Failure Peak Friction | Material |Ks (m/ |2/
min (stage): 0.00e400 ® Name | Color Ratio | Modulus: Criterion | Angle (degrees) | Behaviour | s) | Ki l_f_"’
0.00e+00 -
Areia 182 03 7000 Mohr-Coulomb 35 Drained |00001| 1
£.50e-04
Arglla Shear/Normal
i -07
1.78¢-03 Mole . 138 03 6800 Riction Undrained | le-0' 1
2.67-03 1 74
Turfa . 12 03 sson; |Sreseorme Undrained | 174 | 1
3.56e-03 Function 06
4.45¢-03 7.2 m2 7.2 im2 7.2 dim2
5.34e-03 1
€.23e-03 _

7.12e-03
8.0le-03

8.90e-03
max (stage): 8.8¢e-03 m

Figura 4-6 - Estabilidade colchao de concreto - Assentamentos com
parametros pré-definidos

A turfa e a argila mole de um dos locais de cruzamento, entretanto, apresentou 0s piores
resultados de deformacdo e deformabilidade dentre as amostras ensaiadas. Uma das amostras
de turfa do local apresentou mddulo de Young a 50 % da tenséo de ruptura (Eso) de 0,1 MPa
enquanto a amostra de argila mole apresentou 0,3 MPa. Uma anélise extra foi realizada
alterando os parametros de deformabilidade dos materiais para estes valores ensaiados a fim de
compreender o efeito desse bolsdo de solo mole. Esta analise, apresentada na Figura 4-7,
demonstra que as deformagfes aumentam para a ordem de dezenas de centimetros.

Total material | Material F" Fadure. Paak Friction. Material | ks o |02/
Displacement wame | color (k/m3) Criterion | Angle (degrees) | Behawiour
min (stage): 0.00e+00 m fery
0.00e400 an | O .2 7000 <o 3 Daned |oo0ca) 1
1.30e-02 Shean/
wilm us 300 ey ungrpnes | 1e07 | 1
2.60e-02 .
Shear/
3.508-02 ws | u2 100 ey unsmnes 200 ] o
function
5.20e-02 L) RIS TRUmE

- l | Ul l l

$.10e-02

1.04e-01

1.17e-01

~30e-01
max (stage): 1.23e-01 m

Figura 4-7 - Estabilidade colchdo de concreto - Assentamentos a partir de
parametros encontrados no local
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Deformacgdes desta magnitude poderiam causar impactos negativos nos cabos pois a
transmisséo dessa carga gera tensionamento nos cabos e estes ndo sdo dimensionados para tais
solicitagbes. Como o bolsdo de solo mole é concentrado na regido de cruzamento, outras
solucBes para protecdo devem ser postas em pratica como, por exemplo, a substituicdo do
material local por um material arenoso. Estas solucfes e suas aplicagdes praticas ndo serdo
discutidas neste estudo, sendo necessario um estudo ulterior, especifico para o assunto.
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5 Penetracdo de ancoras nos solos do estudo de caso

Ainda sem modelo solidificado para a penetragédo de ancoras em solos estratificados, este
trabalho buscou executar uma analise comparativa dentre alguns dos modelos apresentados na
fundamentacéo tedrica.

Em solos rochosos e cascalhos, em geral, estudos de penetracdo de ancoras séo ignorados. Os
modelos existentes de penetracdo de ancoras em rochas e cascalho demonstram realmente
baixas penetracbes de ancoras, mesmo as com massas consideraveis, entretanto, tanto as
estimativas de Nakamura et al. (1992) apud Moore, Haigh e Eichhorn (2021) quanto do RTE
(Senez e Nel, 2021) apontam que a penetracdo de ancoras muito pesadas em cascalho pode
superar 1,5 m, conforme pode ser observado na Figura 5-1.

Peso da dncora (kg)
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

[N]

Profundidade de penetracéo (m)
IS w

—e—RTE (Senez e Nel, 2021) - Rocha (>1MPa)  —e—RTE (Senez e Nel, 2021) - Cascalho @ “Nakamura et al. (1992) apud Moore, Haigh e Eichhorn (2021) - Cascalho
Figura 5-1 - Comparativo modelos para penetracdo de ancoras em rocha e cascalho
Em solos arenosos, e argilas rijas, a penetracdo de ancoras, em geral, é mais reduzida do que
em solos moles. Isso p6de ser observado nos resultados tanto dos modelos estudados quanto
dos experimentos executados nestes tipos de solos.

A Figura 5-2 demonstra 0 comportamento que a curva de penetracdo de ancoras por peso adota
nos diferentes modelos, para solos arenosos. Conforme pode ser observado, os modelos de
penetracdo para areias existentes sdo muito conservadores em comparagdo aos modelos
propostos pelos autores. Como o proposito dos modelos é a protecdo das estruturas, pode-se
assim ser explicado o conservadorismo adotado. O modelo proposto por Zhu, et al (2019) é o
gue mais se aproxima dos resultados experimentais, sendo visivelmente o mais arrojado dentre
0s apresentados.
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Resultados experimentais Zhu, Hao e Zhang (2019) - Areia % Deltares “Anchor Tests German Bight” (Luger e Harkes, 2013) - Areia solta

% Deltares “Anchor Tests German Bight” (Luger e Harkes, 2013) - Areia média ®—"Nakamura et al. {1392) apud Moore, Haigh e Eichhorn (2021) - Areia"

Figura 5-2 - Comparativo modelos e experimentos para penetragéo de
ancoras em areias

Solos argilosos submersos sdo por vezes classificados pela consisténcia (argilas duras, rijas,
médias, moles e muito moles) e por vezes pelo seu valor de coesdo ndo drenada Su, conforme
pode ser observado na Figura 5-3.

A estimativa de penetracdo de ancoras apresentadas pelo RTE (Senez & Nel, 2021) para argilas
rijas sdo comparaveis com as andlises de solos arenosos, apresentando inclusive valores
inferiores de penetracdo de ancoras para determinadas massas.

Para argilas médias a rijas, os modelos propostos por Luger (2021), Zhu, et al (2019) e pelo
RTE (Senez & Nel, 2021) apresentam similaridade de formato e valores. Para pesos mais
reduzidos de ancoras 0 modelo de Zhu, et al (2019) é mais conservador do que as estimativas
do RTE (Senez & Nel, 2021) mas as curvas se cruzam em 2500 kg e se mantém
aproximadamente paralelas apds pesos de ancoras superiores a 5000 kg.

O modelo proposto por Zhu, et al (2019) é conservador para todos os resultados, entretanto a
penetracdo estimada através do modelo de Luger (2021) é superada por alguns experimentos
demonstrados em outros trabalhos. As estimativas do RTE (Senez & Nel, 2021) para argilas
moles a rijas (Su entre 40 e 150 kPa) s&o as mais conservadoras considerando &ncoras maiores.
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* Resultados experimentais Zhu, Hao e Zhang (2019) - Argila m  Deltares “Anchor Tests German Bight” (Luger e Harkes, 2013) - Argila Rija
—e— RTE (Senez e Nel, 2021) - Argila rija (>150kPa) RTE (Senez e Nel, 2021) - Argila mole a rija (40 to 150kPa)
—e— Luger (2011) - Argila Rija - @ -Zhu, Hao e Zhang (2019) - Argila

Figura 5-3 - Comparativo modelos e experimentos para penetragédo de
ancoras em argilas médias a rijas

Solos moles sdo 0s mais susceptiveis a penetracdo de ancoras, possuem baixa resisténcia e
elevado indice de vazios. Sdo solos muito presentes em todas as partes do mundo e em
especifico na estratigrafia do IJsselmeer. Devido a possivel heterogeneidade destes solos, 0s
modelos aplicaveis a estes tipos de solo diferem muito entre si, conforme pode ser observado
na Figura 5-4.

Peso da ancora (kg)
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

(m)
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Profundidade de penetragdo

14

16
Luger (2011) - Argila Mole —e—"Nakamura et al. (1992) apud Moore, Haigh e Eichhorn (2021) - Argila organica" RTE (Senez e Nel, 2021) - Argila mole e Turfa

Figura 5-4 - Comparativo modelos e experimentos para penetragéo de
ancoras em argilas moles e turfas

Para compreender melhor como a penetracdo de ancoras pode ser observada comparando 0S
diferentes tipos de solo, a Figura 5-5 apresenta todas as curvas dos diferentes modelos ora
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apresentadas. Em tons de amarelo séo as curvas de penetracdo de ancoras em solos arenosos,
em tons de marrom em solos argilosos e tons de cinza em argilas moles e organicas.

Peso da dncora (kg)
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Profundidade de penetraco (m)
7

Figura 5-5 - Comparativo modelos e experimentos para penetracdo de
ancoras entre os diferentes materiais apresentados

Percebe-se que a compacidade das areias e a resisténcia das argilas interferem de forma
perceptivel nas curvas de penetracdo de ancoras nos respectivos materiais. Para a proposicao
de curvas adequadas a cada um dos solos, portanto, é importante distinguir areias soltas, médias
e compactas assim como atrelar a penetracdo de ancoras em argilas a resisténcia ndo drenada
expectavel do material.

Argilas organicas e turfas sdo materiais extremamente heterogéneos, portanto, como pdde ser
observado, curvas de penetracdo de ancoras nestes materiais variam muito entre si, mas
apresentam sempre profundidades de penetracao superiores as curvas de argilas inorganicas.

5.1 Proposicao de modelos para diferentes tipos de solos

Os modelos propostos por (Luger, 2021) provaram-se conservadores em comparacdo aos
experimentos executados. Entretanto, as formulacGes de curvas potenciais dos modelos
mostram-se bastante versateis para aproximar-se dos outros modelos ou ensaios. A partir do
modelo proposto pelo autor, em comparacao a outros, é possivel associar caracteristicas do solo
(no caso do solo argiloso a coesdo ndo drenada e no caso das areias a compacidade) ao mesmo
tempo que ao peso das ancoras.

Para rochas e cascalho ndo foram encontrados mais modelos ou estimativas com diferentes
caracteristicas para comparac¢ao, uma aproximacao direta por curva potencial das estimativas
apresentadas pelo RTE (Senez & Nel, 2021) sera apresentada como proposicdo para estes tipos
de estratos. A profundidade de penetragdo (z), associada a massa da ancora (Mancora),
compacidade em areias e coesdo ndo drenada para argilas, para cada um dos diferentes tipos de
solos sdo sumarizadas na Tabela 5-1.

Matheus Loures Sa 67



Andlise de Fatores de Risco Geotécnico em
Sistemas de Transmissdo de Energia em Usinas
Eodlicas "Nearshore" - Estudo de Caso 'WindPlan
Blauw'

Penetracdo de ancoras nos solos do estudo de caso

Para solos arenosos, foi observado que uma curva potencial poderia ser utilizada para adaptar-
se aos outros modelos em areias médias e compactas. A formulagéo potencial a servir de base
foi:

— 0.3333
z =x X Mz?mcora -C (34)

em que o e ¢ sao valores arbitrarios que foram ajustados para adequar-se as curvas de areias
médias e densas de outros modelos. A formulagdo de Luger (2021) foi mantida como indicativo
para areias soltas.

Em solos argilosos, percebeu-se que a curva proposta pelo modelo de Luger (2021) também
poderia ser deslocada para adequar-se aos outros modelos, definidos pela coesdo ndo drenada.

Neste caso, manteve-se fiel as varidveis o dos modelos de argilas rijas e moles propostos por
Luger (2021) pois, ao analisar a qual fator a formulacéo original teria que ser subtraida ou
acrescida para se aproximar de outros modelos cuja coesdo ndo drenada é indicada, foi possivel
definir valores de “a” ¢ “b” que satisfizessem a equagdo (a * Su + b) = ¢ para ambos os valores
de “c” e “Su” conhecidos ao se deslocar a curva original de Luger (2021) a fim de se sobrepor
as curvas de outras propostas.

Um detalhe observado também que, ao adequar uma curva aos outros modelos, a formulacédo
original de Luger (2021) convergia extremamente bem com a proposi¢éo expressa na Tabela
5-1 quando o valor de entrada da coesdo ndo drenada se aproxima de 100 kPa em argilas médias
arijas e 20 kPa para argilas moles.

Tabela 5-1 - Proposi¢édo de curvas de Massa da ancora por penetragédo para
diversos substratos

- z=0.0169 * Méncora0'3861
- z=0.0338 * Méncora Lkl

Areia compacta z=0.12 * Mancora>332% - 1.05
Areia média z=0.15 * Mancora®3%% - 1.05
Areia solta 2 =0.17 * Mancora>33%®
Argila Rija a média z =0.115 * Mancora® 33 + (-
Su > 40 kPa 0.020909 * Su + 2.04)
Argilamole e turfaSu<40  z =0.315 * Mancora’ >33 + (-
kPa 0.22 * Su + 4.40)

Como forma exemplificativa, a Figura 5-6 demonstra os graficos plotados para cada um dos
tipos de solos, em argilas rijas a medias foi adotado um valor de coesdo ndo drenada de 100
kPa e em argilas moles um valor de 20 kPa.

Matheus Loures Sa 68



Andlise de Fatores de Risco Geotécnico em
Sistemas de Transmissao de Energia em Usinas
Eodlicas "Nearshore" - Estudo de Caso 'WindPlan
Blauw'

Penetracdo de ancoras nos solos do estudo de caso

Peso da ancora (kg)
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

, | \’\'\\

Profundidade de penetragdo (m)

——Rocha (UCS » 1 Mpa)  —e—Cascalho Areia compacta Areia média Areia Solta ~ —e—Argila Rija Su = 100 kPa Argila Mole Su = 20 kPa

Figura 5-6 - Demonstracgéo das curvas propostas na Tabela 5-1 em forma
gréfica

5.2 Modelo para solos estratificados - sugestao para estudos posteriores

Propostas formulagdes para cada um dos substratos, questiona-se como estas formulacoes se
aplicariam em solos estratificados. Conforme explicado na fundamentacdo tedrica, poucos
trabalhos nesta direcdo puderam ser encontrados. Sem a oportunidade de executar experimentos
in situ ou laboratoriais neste sentido, ou mesmo comparar uma proposta para perfis
estratificados com outras, este trabalho apresenta apenas uma sugestdo de modelo que pode ser
refutado ou confirmado em estudos posteriores. Sugere-se, portanto, uma metodologia que
possa servir de ponto inicial para novos estudos.

O ponto de partida para a proposicdo apresentada € o conceito de energia potencial
gravitacional. Este conceito associa a altura com a qual o objeto estd como a energia inicial do
sistema, conforme:

E=mxgxh (35)
Onde:
m - massa do objeto (g)
g — aceleracdo da gravidade (m/s?)
h — altura na qual o objeto se encontra (m)

Se for assumido que, pelas caracteristicas do solo e massa da ancora, em um solo uniforme, a
penetracdo da ancora que absorve 100 % da energia do sistema ¢ “z”, ¢ plausivel assumir que,
se a espessura do solo ndo permitir o desenvolvimento completo da penetracdo, apenas uma
fracdo da energia se dissiparia nesta camada e caberia a posterior absorver a energia restante.
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A energia maxima que a cada camada consegue absorver é limitada pela espessura da camada.
Se o tipo de solo com a determinada espessura € incapaz de absorver toda a energia da ancora,
subentende-se que a &ncora ultrapassaré a esta camada e alcangara a inferior até que seja parada,
ou seja, dissipacdo de 100% da energia. Para exemplificar, se uma ancora de 5000 kg é capaz
de penetrar 1.91 m em solo argiloso com coeséo ndo drenada de 100 kPa mas o estrato tem
apenas 1 m de espessura, assume-se esta camada sera capaz de absorver apenas 52 % da energia
da ancora, sendo esta uma projecéo linear, ou seja, assumindo que a absor¢do da energia da-se
de forma constante durante a penetracao.

Caso o estrato superior seja incapaz de incapaz de absorver toda a energia potencial da ancora
(que varia de acordo com o tipo de solo e a massa da &ncora), o estrato seguinte serd encarregado
de absorver toda energia da ancora menos o que ja foi absorvido pela camada superior.

A hipétese de que a energia se dissipa de forma constante, em fun¢do do tipo de solo, ndo é
precisa. Outros fatores como a velocidade em que a ancora atinge o leito marinho, levando a
uma penetracdo inicial ao mesmo tempo que a uma compactacdo do solo, a velocidade do
préprio navio que langou a ancora, pois o solo deve ser capaz de absorver toda a energia cinética
deste movimento, a geracao de excesso de poropressao e a geometria da ancora, sdo importantes
fatores que intervém na penetracdo real das ancoras. O modelo apresentado neste trabalho
utiliza-se de curvas de penetracdo de outros modelos que, comparados a experimentos, estao
sempre a favor da seguranca.

Ao negligenciar a velocidade do carregamento em solos argilosos, negligencia-se também o
fato de que a geracdo de excesso de poropressdo atuara de forma positiva a paralisacdo da
embarcacdo, ou seja, resultara em uma absorcao de energia muito superior a esperada em curtos
espacos de tempo. E esperado, portanto, que apesar das incertezas do modelo apresentado, este
ainda esteja a favor da seguranca, ou seja, espera-se que experimentos em solos estratificados
e amplamente bem estudados apresentem resultados de penetracdo de ancoras inferiores as
indicadas nas curvas apresentadas no modelo deste estudo.

Um exemplo de aplicacdo deste modelo esta apresentado na Tabela 5-2 com a estratigrafia do
cruzamento norte, apresentado na Figura 5-7, que é caracterizado conforme:

e Estrato 1 - 0,1 m de areia solta
e Estrato 2 — 2,0 m de argila mole
e Estrato 34,0 m de turfa

e Estrato 4 — 5,0 m de areia média
e Estrato 55,0 m de areia densa
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Figura 5-7 - Estratigrafia do solo no Cruzamento Norte da area do
IJsselmeer - baseado em CPTs e furos de sondagem

A partir desta estratigrafia, para diferentes massas de ancora, os valores de coesdo ndo drenada
da argila mole e da turfa definidos na Tabela 3-4, aplicando 0 modelo proposto, chega-se aos
resultados de penetracdo total indicados na Tabela 5-2. Cabe dizer que, para aplicagdo do
modelo apresentado no projeto, esta analise poderia ser replicada em diversos pontos do trajeto
dos cabos determinando, assim, profundidades ideais ao longo do percurso.
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Blauw'
Tabela 5-2 — Aplicagédo do modelo proposto para penetragéo de ancoras de
diversas massas em solo estratificado conforme exemplificado na Figura
Argila rija| Argila mole Su|Turfa Su (kPa) Méncora (Kg)
Su (kPa) = (kPa) = =
100 15.9 18.8 1000 2000 5000
. Penetragdo . . Penetragdo X . Penetragdo .
Penetragao % Energia | Penetragao % Energia | Penetragao % Energia
Espessura (m) ) calculada b ) calculada N ) calculada N
méx (m) Absorvida méx (m) Absorvida max (m) Absorvida
Solo (m) (m) (m)
Estrato 1 01 Areia solta 1.70 0.10 6% 2.14 0.10 5% 291 0.10 3%
strato .
Argil |
Eetrato 2 ) S'i' i:"k‘:): 4.05 2.00 55% 4.87 2.00 46% 6.29 2.00 35%
strato u
Estrato 3 4 Turfa 3.41 1.53 100% 4.23 2.30 100% 5.65 3.66 100%
Estrato 4 5 Areia média 0.45 FIM 100% 0.84 FIM 100% 1.51 FIM 100%
Areia
Estrato 5 5 compacta 0.15 FIM 100% 0.46 FIM 100% 1.00 FIM 100%
Penetragdo 363 Penetracdo 4.40 Penetracdo 5.76
total (m) ) total (m) ) total (m) )
Argila rija| Argila mole Su |Turfa Su (kPa)
Su (kPa) = kPa) = =
u (kPa) (kPa) Mancora (Kg)
100 15.9 18.8 10000 15000 25000
Penetracd Penetracd Penetracd
Penetragdo enetragao % Energia | Penetragdo enetragao % Energia | Penetragdo enetragao % Energia
Espessura (m) Solo ) calculada , ) calculada h ) calculada N
max (m) Absorvida max (m) Absorvida max (m) Absorvida
(m) (m) (m)
Estrato 1 0.1 Areia solta 3.66 0.10 3% 4.19 0.10 2% 4.97 0.10 2%
Argil |
Estrato 2 2 . 'g<' ::'k‘:,e 7.69 2.00 29% 8.67 2.00 25% 10.11 2.00 22%
u a
Estrato 3 Turfa 7.05 4.00 86% 8.03 4.00 75% 9.47 4.00 64%
Estrato 4 5 Areia média 2.18 0.32 100% 2.65 0.65 100% 3.33 1.20 100%
Arei
Estrato 5 5 comr:;acta 1.53 FIM 100% 1.91 FIM 100% 2.46 FIM 100%
Penetragdo 6.42 Penetragao 6.75 Penetragao 730
total (m) i total (m) i total (m)
Argila rija| Argila mole Su | Turfa Su (kPa)
Su (kPa) = (kPa) = = Mancora (Kg)
100 15.9 18.8 35000
Penetracd
Espessura (m) Solo Penetrago :ar:: rI:Zaao % Energia
pessu max (m) (um) Absorvida
Estrato 1 0.1 Areia solta 5.56 0.10 2%
Estrato 2 2 Argilamole |, o, 2.00 20%
Su < 40 kPa
Estrato 3 Turfa 10.56 4.00 58%
Estrato 4 5 Areia média 3.85 1.64 100%
Areia
Estrato 5 5 2.87 FIM 100%
compacta
Penetragdo
7.74
total (m)

A curva de penetracdo de ancoras para 0s estratos especificos do cruzamento norte, portanto,
fica conforme a Figura 5-8.
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Curva aplicagdo da proposta

Peso da ancora (kg)
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
0.00

2.00

4.00

Profundidade de penetracdo (m)

8.00

10.00

=0—Curva aplicagio da proposta

Figura 5-8 — Curva de penetracdo de ancoras - Aplicacdo do modelo
proposto para penetracdo de ancoras de diversas massas em solo
estratificado

Conforme citado no item 1.3.2, 0 IJsselmeer é um curso d’agua classificado como classe V,
comportando embarca¢Ges com até 110 m de comprimento e 3000 toneladas, que apresentam
ancoras de até 30000 kg. Isto equivale dizer que, de forma deterministica, para evitar quaisquer
riscos para os cabos, estes devem ser enterrados a profundidades superiores a 7,5 m de
profundidade do leito marinho para a regido indicada.
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6 Conclusoes

O desenvolvimento tecnoldgico observado nos ultimos séculos s6 foi possivel através do
crescimento proporcional da producdo energética em escala global. Contudo, o acelerado
crescimento da producdo energética so foi possivel através da queima de combustiveis fdsseis,
gases e carvdo mineral e consequentemente a liberacdo de gés carbdnico na atmosfera.
Entretanto, estudos climéaticos mais recentes observaram que hd uma relagdo intrinseca entre as
alteracOes climéticas e a concentracao de gas carbonico na atmosfera. Neste contexto, por meio
de acordos e tratados internacionais, paises de todo o mundo buscam migrar sua matriz
energética para as de baixa emisséo de carbono, como a producéo edlica e solar.

Devido a diversos fatores, como falta e custo do espaco geografico onshore, melhor
aproveitamento energético, licenciamento ambiental entre outros, as inddstrias de energia
renovavel de baixo carbono se direcionam para a producdo offshore. Entretanto, produzir em
areas lacustres e maritimas geram outros desafios para a inddstria, entre eles na transmisséo
para a rede em terra.

O estudo de caso apresentado demonstrou alguns fatores geotécnicos, focados na transmissao
da energia, que devem ser analisados quando se estuda a viabilidade construtiva de projetos de
energia edlica em regido lacustre. O objetivo deste trabalho, portanto, é demonstrar a
problematica que envolve o solo da regido do IJsselmeer, na Holanda, relativo especialmente a
solos moles e organicos.

Os trabalhos geotécnicos realizados neste estudo de caso passaram por diversas etapas até sua
conclusdo. Sondagens e analises geotécnicas foram o ponto de partida deste projeto que € atual
em relagdo ao conhecimento geotécnico aplicado, por vezes ainda nao difundido de forma
abrangente pela comunidade cientifica.

A andlise dos relatérios de sondagem foi executada para definir o perfil estratigrafico do solo
ao longo da rota dos cabos. Para tal, individualmente foram analisados os relatorios dos furos
de sondagem e dos ensaios CPT, comparados os resultados e definido um perfil onde, caso
houvesse divergéncia entre os resultados, representasse o pior cenario possivel, considerando a
turfa como o pior material, seguido da argila mole e da areia.

As amostras retiradas do solo local foram levadas ao laboratério onde foram realizadas analises
de pardmetros geotécnicos nas amostras, a fim de se obter uma melhor caracterizacdo e
parametrizacdo do solo. Os resultados das analises mostraram que em amostras de turfa
deveriam ter sido executadas mais ensaios para definir indice de vazios, porosidade, peso
especifico saturado e grau de saturacao. Entretanto, a partir dos ensaios executados, procedeu-
se para parametrizacdo e subsequente analises geotécnicas.

A primeira analise geotécnica executada foi a estabilidade do solo submetido ao peso préprio
dos cabos. A possibilidade dos cabos se perderem em profundidades desconhecidas foi uma
preocupacdo do empreendedor e, a partir de cdlculos geotécnicos de consolidacdo, se mostrou
negligencidvel. Foi aconselhado ao empreendedor, contudo, evitar grandes distdrbios na
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condicdo atual do solo, como usar jatos de agua sob pressdo para se abrir trincheira para
enterrar-se 0s cabos, pois tais disturbios podem levar o solo a se comportar como fluido e, assim
os cabos podem afundar devido ao seu peso proprio.

O projeto prevé cruzamentos em duas localidades na area do lago IJsselmeer. A preocupacao
especifica com os cruzamentos é justificavel pois busca-se evitar a interferéncia do calor gerado
por um cabo no outro visto que o aumento na resistividade elétrica, mesmo que de forma
localizada, pode causar perdas importantes de energia gerada. A solucéo inicial sugerida pelo
empreendedor, de separacéo fisica por colocacédo de colchdes de concreto se mostrou ineficiente
pois o peso dos colchdes de concreto pode acarretar em um recalque muito relevante no solo, o
que levaria ao tensionamento dos cabos, algo que estes ndo sdo projetados a resistir. Foi
sugerido ao empreendedor, neste caso, a dragagem e retirada do solo local e substituicdo por
solo arenoso, melhorando as caracteristicas de resistividade elétrica do solo ao redor do cabo e
podendo-se, ainda, enterrar os cabos a uma distancia segura, sem a necessidade de colocagéo
de uma barreira fisica como por exemplo os colchdes de concreto.

Diversas proposi¢oes e metodologias puderam ser encontradas em artigos académicos acerca
da penetracdo de ancoras em solo marinho. Alguns estudos utilizam formas muito complexas
de modelar o problema ou sé sdo replicaveis por modelos computacionais avancados e de
grande complexidade. Os modelos e experimentos mais simples dentre os encontrados foram
utilizados para estimar possiveis curvas de penetracdo de ancoras no solo, mas apenas em solos
uniformes.

Para o caso de solos estratificados, como o0 objeto de estudo deste trabalho, foi adicionado um
modelo linear de perda de energia relativa a capacidade de cada tipo de solo (com base nas
formulacGes de penetracdo sugeridas por outros autores) deter a penetracdo das ancoras de
diversas massas. O modelo apresentado tem como premissa que a energia dissipada durante a
penetracdo de ancoras em solo marinho ocorre de forma direta, linear, em relagdo as
caracteristicas e tipos de solo. Esta relacdo pode ndo ser confirmada em experimentos futuros.
Outra premissa adotada é a de que a penetragdo ocorre de forma perpendicular ao estrato, o que
ndo é verdadeiro pois, durante a penetracdo, ocorre também o arraste das ancoras, ou seja, 0
perfil do solo se altera conforme a ancora se arrasta, de forma tridimensional. Neste caso, 0
mais indicado seria trabalhar com modelos computacionais capazes de modelagdes
tridimensionais complexas. O escopo deste trabalho, entretanto, é encontrar correlac@es de facil
aplicacdo e estimativas plausiveis de penetracdo de ancoras em solo marinho, deixando para
trabalhos futuros, estudos mais complexos acerca do tema.

Algumas das suposic¢des adotadas no modelo apresentado ndo séo precisas. A energia durante
a penetracdo ndo e dissipada de forma constante pois ndo é introduzido o fator velocidade de
penetracdo ao modelo. Além disso, a velocidade da embarcacéo, que esté relacionada a energia
cinética que deve ser dissipada durante a ancoragem, a geometria da ancora, entre outros sao
fatores que também podem gerar divergéncias nos resultados de penetracdo em escala real.
Negligenciar a velocidade do carregamento em solos argilosos significa negligenciar o fato de
que a geracgdo de excesso de poropressdo atuara de forma positiva a paralisacdo da embarcacéo,
ou seja, resultard em uma absorcdo de energia muito superior a esperada em curtos espacos de
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tempo pois a &gua intersticial do solo € incompressivel e ndo consegue ser expulsa do solo
argiloso de forma imediata. E esperado, portanto, que apesar das incertezas do modelo
apresentado, este ainda esteja a favor da seguranga,

Para o caso do IJsselmeer, no qual embarcacdes de até 3000 toneladas, e consequentemente
ancoras de até aproximadamente 30000 kg, trafegam, com base na estratigrafia do local de
cruzamento norte, um dos locais de maior presenca das camadas argila mole e turfa, estipulou-
se, de acordo com o0 modelo proposto, para a localidade do cruzamento norte. que os cabos
devem ser enterrados a profundidade superior a 7,5 m para impedir que as ancoras os atinjam.
Esta profundidade é indicada apenas para a sub-regido do cruzamento norte, podendo ser
replicada para vérias localidades ao longo do trajeto dos cabos, estipulando profundidades
seguras de acordo com a estratigrafia ao longo dos cabos.

De forma pratica. a solucdo adotavel para este caso € delimitar um caminho de trafego de
embarcacOes onde, apenas dentro desta zona, 0s barcos possam navegar. Neste caminho
delimitado, medidas de melhoria no solo a fim de proteger os cabos devem ser tomadas, como
a troca do solo ou a colocacgéo de pedras sobre o leito para reduzir a penetracdo das ancoras. A
delimitacdo deste caminho de trafego das embarcac6es, no caso deste projeto que ocorre em
area lacustre e de baixa susceptibilidade a grandes marés e correntes, é suficiente para reduzir
bastante o risco de arrancamento de cabos por ancoras. Espera-se que, em caso de ancoragem
emergencial, as embarcacdes ndo tenham problema em se manter dentro dos limites
delimitados. A analise dos riscos atrelados ao empreendimento pode também ser estudada
através de modelos probabilisticos de analise de risco que devem ser introduzidos para se
delimitar os riscos aceitaveis a este projeto e quais sdo as medidas mitigadoras para riscos
considerados inaceitaveis.
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7 Sugestoes para estudos posteriores

A partir de diferentes analises geotécnicas, este trabalho buscou demonstrar a importancia de
se conhecer a estratificagdo do solo em projetos offshore e nearshore. Para cada tipo de
empreendimento, diferentes desafios geotécnicos podem ser encontrados e diferentes solucGes
e célculos devem ser executados. Entretanto, com a expansao da industria energética offshore,
percebe-se que mais estudos sdo necessarios para estimar alguns dos riscos mais importantes
para a transmissao.

Conhecimentos acerca de fatores naturais, como terremotos, vulcdes submarinhos, acidez do
solo e da agua podem e devem ser aprimorados.

Estudos em direcdo a compreender fatores intervenientes a instalagdo, como o tensionamento
excessivo dos cabos, sobrecarga devido a movimentacao de solo marinho, entre outros, também
abrem possibilidades de desenvolvimento.

E, finalmente, riscos antropicos, como resquicios explosivos de guerras, arrancamento dos
cabos por redes de pesca e em especial a possibilidade de ancoras atingirem e ou arrancarem 0s
cabos de transmissao causando danos merecem especial desenvolvimento.

Para tanto, aprimorar modelos de penetracdo de ancoras, garantindo maior confiabilidade ao se
proceder para o enterramento dos cabos é necessario. O modelo desenvolvido e apresentado
neste trabalho baseia-se em um conjunto de assumpcdes derivadas de outros modelos existentes
na bibliografia. E necessario, em estudos futuros, analisar a precisio do modelo em situag&o de
campo, para estratos de solo bem identificados cujos parametros sejam bem analisados em
laboratério. Adaptacdes e melhorias serdo identificadas e gradualmente pode-se proceder a
modelos que atendam a problematica em voga.
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