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1 - Fundações de torres eólicas offshore



SEMINÁRIO Geotecnia em Obras Marítimas – Aprender com a Experiência
02-03 DEZEMBRO 2024 | Auditório Infante D. Henrique (APDL - Porto de Leixões)

5

1.1 - Fundações de torres eólicas offshore apoiadas no terreno
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Semi-submersível Spar
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Casco
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1.2 - Fundações de torres eólicas offshore flutuantes

As estruturas flutuantes requerem 
sistemas de fixação cujo funcionamento 
depende do tipo de cabo/corrente:
• Linha tensa
• Catenária

Catenária Linha tensa
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Soluções de ancoragem para 
estruturas offshore

Âncoras de gravidade

Âncoras embebidas

Âncoras instaladas 
dinamicamente

Omni-Max

Âncora de penetração 
profunda

DEPLA

Dynamically Embedded Plate 
Anchor

Âncora torpedo

Âncoras de sucção

SEPLA

Suction Embedded Plate 
Anchor

Caixões de sucção

Âncoras de arrasto

Âncoras de arrasto embebidas

Âncoras embebidas verticais

Estacas Estacas de ancoragem
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2.1 - Âncoras de gravidade

São habitualmente constituídas por caixas ou grelhas preenchidas com enrocamento.
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2.2 - Âncoras instaladas dinamicamente

Âncora de penetração 
profunda

Torpedo Omni-Max DEPLA - Dynamically
Embedded Plate Anchor
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Navio

Guincho

Sistema de 
gatilho

Cabo de 
amarração

Âncora de 
torpedo 
(antes de ser 
solta)

Altura de 
queda

Comprimento de 
embebimento

Âncora de 
torpedo 
(após ser 
solta)

Cabo de 
amarração 
para a 
estrutura

Fundo do mar

Ângulo de 
amarração

(adaptado de Lopes et al., 2021)
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SEPLA - Suction Embedded Plate Anchor

2.3 - Âncoras de sucção

Caixões de sucção

Fundo do mar
Válvula

Ligação da corrente 
ao caixão
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2.3 - Âncoras de arrasto embebidas
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2.4 - Estacas de ancoragem

Fundo do mar
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3.1 – Caixões de sucção (Suction Buckets)
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3.1 – Suction buckets

São instalados usando o peso próprio e 
sucção para fazer penetrar o caixão no 
terreno

Rs

Rb

W’
u
u

A sucção tem de ser suficiente para 
vencer a resistência à penetração mas 
sem provocar o colapso do terreno no 
interior do caixão. Rs-int

qb

uall
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3.2 - Estacas
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Aspetos 
relativos ao 
projeto de 
estacas

Estacas

Resistência 
lateral

Comportamento
lateral

Mecanismos de 
rotura (estaca 
curva vs longa).
Capacidade das 
rotulas plásticas.

(Randolph & Gourvenec, 2011)

Apoio sobre molas.
Apoio sobre meio 
elástico.
Curvas P-y.
Efeitos de grupo.
Cargas cíclicas, 
amolecimento, 
abertura de espaço; 
influência na 
capacidade?

Instalação

Cravadas Cravadas e injetadas Moldadas e injetadas

Resistência
axial

Comportamento
axial

Outros
aspetos

Resposta 
sísmica?

Infraescavação? Rotura de taludes 
marinhos?

Método API.
Métodos c/ CPT.
Rotura 
progressiva? 
Degradação 
cíclica?

Soluções elásticas.
Curvas t-z.
Rigidez estrutural 
global.
Efeitos de grupo.
Influência na 
capacidade?

Cravabilidade – danos e 
tensão durante a cravação.
Encurvadura.
Estabilidade direcional.

Deteção 
da calda.

Fratura hidráulica.
Perdas.
Efeitos térmicos.

Limpeza  do furo.
Colapso do furo.
Cravabilidade do tubo primário.

Inputs:

Caracterização 
geológica/geotécnica

Solicitações, 
coeficientes parciais 

/ LRFD
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Componentes da cravação de estacas
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Almofada do 
martelo

Capacete

Almofada da 
estaca

Martelo (Pilão)

Estaca

“Driving Cap”

Solo
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Tipos de martelos

“Drop

Hammer”
Martelo

hidráulico

Martelo 

ar/vapor 

comprimido

Diesel 

aberto
Diesel 

fechado

Combustão externa Combustão interna
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Cravação de estacas Offshore

• A maioria dos martelos em obras 
offshore são hidráulicos, com a 
vantagem de poderem funcionar 
submersos.

• Os martelos a vapor e diesel 
continuam a ser usados mas 
necessitam de extensores para 
poderem atuar acima da linha de 
água. 

http://www.menck.com/images/MHU_100C_Key_FeaturesBenefits-03.jpg

(www.menck.com)
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https://www.youtube.com/watch?v=Ohv0JUyx3dc&spfreload=10
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Almofada do martelo

Manga

Martelos 
hidráulicos
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Martelos vibratórios

(http://www.cape-holland.com)
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Furação com Flydrill

(Bauer)
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Estacas

• As dimensões da estacas cravadas em estruturas offshore variam entre 762 mm (30”) e diâmetros 
superiores a 4000 mm para fundações monopile, com rácios de espessura de parede / diâmetro 
entre 25 a 100.

• A ponta da estaca pode ser aberta ou fechada com uma chapa soldada ou um ponteira cónica.

Fundações offshore: perspetiva geral

Paulo Pinto



SEMINÁRIO Geotecnia em Obras Marítimas – Aprender com a Experiência
02-03 DEZEMBRO 2024 | Auditório Infante D. Henrique (APDL - Porto de Leixões)

25

Obturação de estacas tubulares abertas
Carga de rotura numa 
estaca não obturada, Vult-u

Resistência lateral 
externa, Rs-e

Resistência lateral 
interna, Rs-i

Resistência de ponta na 
parede do tubo, Rb-w

Não obturada

Carga de rotura numa 
estaca obturada, Vult-p

Resistência lateral 
externa, Rs-e

Peso do “rolhão”, Wp

Resistência de ponta 
no ”rolhão”, Rb-pObturada

Resistência de ponta na 
parede do tubo, Rb-w

Comprimento 
do “rolhão”, hp
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Obturação de estacas tubulares abertas

A obturação ocorre quando: 𝑹𝒔−𝒊 > 𝑹𝒃−𝒑 −𝑾𝒑

Habitualmente as estacas mantêm-se não obturadas 
durante a cravação, mas sob solicitação estática 
comportam-se como obturadas.
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Variação da resistência axial ao longo do tempo

• Quando as estacas são cravadas em 
argila, a sua capacidade de carga 
aumenta frequentemente com o tempo.

(FHWA, 2016)
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Análise de cravabilidade através do modelo de equação da onda (GRLWEAP)

Existem várias empresas com software comercial para este tipo de análises 
(PDI, ALLNAMICS)
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(https://www.pile.com)
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Análise de cravabilidade através do modelo de equação da onda

• Objetivos:
• Seleção de um martelo que possa cravar a estaca de modo eficiente, até atingir a capacidade 

especificada, sem causar danos na estaca.

• Input:
• Capacidade resistente do terreno 
• Assentamento necessário para mobilizar a resistência lateral e de ponta, amortecimento
• Estaca
• Sistema de cravação (martelo, almofadas, capacete)

• Output
• Gráfico de capacidade e tensões na estaca (para um comprimento)
• Gráfico de capacidade e tensões na estaca (para uma gama de comprimentos)

Fundações offshore: perspetiva geral

Paulo Pinto



SEMINÁRIO Geotecnia em Obras Marítimas – Aprender com a Experiência
02-03 DEZEMBRO 2024 | Auditório Infante D. Henrique (APDL - Porto de Leixões)

30

Análise de cravabilidade – GRLWEAP input
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(https://www.pile.com)
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Análise de cravabilidade – Modelo da equação da onda (Wave equation model)
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Análise de cravabilidade – Tensões máximas admissíveis

(AASHTO, 2002)
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Análise de cravabilidade – GRLWEAP output

Other outputs:
• Bearing graphs
• Inspector´s charts
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(https://www.pile.com)
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Outros aspetos relevantes no projeto e execução de estacas offshore:
• Estimativa da capacidade de carga axial
• Resposta ao carregamento axial (assentamentos)
• Resposta ao carregamento lateral
• Ensaios de carga (axial e lateral)
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Obrigado pela atenção. Questões?

ppinto@dec.uc.pt
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