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ANALISE DE SISTEMAS DE ANCORAGEM DE UNIDADES
FLUTUANTES MARITMAS ANCORADAS POR ESTACAS TIPO
TORPEDO CONSIDERANDO A INTERACAO SOLO ESTRUTURA

Abstract

The same time the exploitation of hydrocarbons is growing in ever-deeper waters, the maritime
flotation units of oil production needs to become bigger and, consequently, needs to tolerate a greater
environmental load. This involve the utilization of a mooring system more robust with a greater
number of lines of anchorage and/or lines of anchorage and piles more resistant, besides having the
necessity to make possible economically the implantation of this system. This way, it becomes
necessary an analysis more sophisticated of each mooring line and your interaction with the soil and
your foundation, which can be a torpedo pile. The employment of the torpedo piles, with your low cost
of fabrication, allows an easy installation of the flotation units mooring lines for the reason of being
nailed by the free fall effect caused by your own weigh, contributing for the process to be more
economic compared with the other types of piles. The failure of this system can means a lost of big
investments, that’s the why the necessity to analyze the structural behavior of the foundations for the
marine structures. This work has for objective study the static and dynamic behavior of the anchorage
systems of marine flotation units, semi-submersible and FPSOs (Floating Production Storage
Offloading) anchored by torpedo piles in loamy soils. Each line of anchorage is composed by
polyester cables (intermediate interval) and embedded chains.

Introducéao

A medida que se caminha para a explotacdo de hidrocarbonetos em &guas cada vez mais profundas, as
unidades flutuantes maritimas de producdo de petréleo tornam-se cada vez maiores e, por
conseqliéncia, tém de suportar uma carga ambiental maior. Isto implica na utilizacdo de um sistema de
ancoragem mais robusto com um numero maior de linhas de ancoragem e/ou linhas de ancoragem e
estacas mais resistentes, além de ter a necessidade de viabilizar economicamente a implantacdo do
sistema. Desta forma, torna-se necessaria uma analise mais sofisticada de cada linha de ancoragem e a
sua interacdo com o solo e a respectiva fundacdo que pode ser uma estaca torpedo. O emprego das
estacas-torpedo, com seu baixo custo de fabricacéo, permite uma maior facilidade na instalagdo das
ancoragens das unidades flutuantes pelo fato de serem cravadas pelo efeito de queda livre causado
pelo seu peso proprio, no que contribui para que esse processo seja mais econdmico comparado aos
outros tipos de estaca. A falha desse sistema pode significar perda de enormes investimentos, por isso,
a necessidade de se analisar o comportamento estrutural das fundacgdes para estruturas marinhas. Este
trabalho tem por objetivo estudar o comportamento estético e dindmico de sistemas de ancoragem de
unidades flutuantes maritimas tipo semi-submersivel de producdo e FPSOs (Floating Production
Storage Offloading) ancoradas por estacas torpedo em solos argilosos. Cada linha de ancoragem é
constituida por cabos de poliéster (trecho intermediario) e trechos de amarra (ligacdo com o casco e
conexdo com a estaca torpedo estando parcialmente embebida no solo marinho).
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Metodologia

Com relacdo a linha de ancoragem, para o trecho acima do solo até o ponto de conexdo com a unidade
flutuante, serdo utilizadas as equacOes de catenaria considerando a extensibilidade de cada trecho,
assim como para o trecho dentro do solo. Serdo utilizadas também as curvas representativas do solo
tanto lateral quanto axial para simular a transferéncia parcial das cargas para o solo antes do ponto de
conexdo com a estaca torpedo. Dada a complexidade do problema, os trechos de catenaria deverdo
levar em consideracdo sempre a posi¢do atualizada da linha de ancoragem de tal forma a melhor
representar o problema.

Resultados e Discussao

Até o presente momento, este trabalho encontra-se na fase de estudos, aquisi¢cdo de material e intensa
pesquisa, para que o processo metodoldgico seja aplicado.

Os estudos se concentram no comportamento estatico e dindmico de sistemas de ancoragem de
unidades flutuantes maritimas tipo semi-submersivel de producdo e FPSOs (Floating Production
Storage Offloading) ancoradas por estacas torpedo em solos argilosos. E estudado mais precisamente,
o trecho da linha de ancoragem embebido no solo, analisando seu ambiente de contato e seu
comportamento.

Como a estaca torpedo € cravada no solo, o resultado das forcas cortante e de cisalhamento na parte
embebida da linha de ancoragem faz com que esta forme uma catenéria inversa, da estaca até a
superficie do solo marinho. Existem duas caracteristicas importantes a respeito do comportamento
deste trecho embebido. Primeiro, a tensdo é reduzida da superficie do solo marinho até a estaca devido
ao atrito existente entre a amarra e o solo. Segundo, a amarracéo vai estar inclinada na horizontal no
olhal da estaca que ira induzir uma carga vertical na mesma. Observamos que a analise do
comportamento do trecho embebido € bastante importante para avaliar o todo sistema de ancoragem.

A equacdo da catendria € muito utilizada na engenharia offshore para descrever a geometria e mesmo
0 comportamento estético e dindmico de linhas de ancoragem e risers. Ela se aplica especialmente a
estruturas sem ou com baixa rigidez a flexdo que se encontram “penduradas” sob a acdo de um ou
mais carregamentos distribuidos, peso proprio, carga de vento em pontes e corrente marinha no caso
de risers e linhas de ancoragem.

A utilizacdo de linhas em catendria em uma plataforma ou unidade flutuante qualquer que esteja
ancorada tem a fungéo de limitar o movimento apresentado pelo corpo flutuante no plano horizontal.
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Equilibrio global

Na Figura acima encontramos uma estrutura em equilibrio sob a acéo das forcas estaticas W, Fxe T. A
carga W é oriunda do peso proprio representado pelo produto de q por s, onde g € a peso submerso do
cabo por unidade de comprimento, s é o seu comprimento e T a forca reativa de tragdo. Vamos adotar
quea=Fx/q.

Depois de ter sido feita toda a formulagcdo matematica do equilibrio, segue abaixo a solugdo, obtendo-
se a equacao de catendria:

X
y =a| cosh(—+C,) [+ C,
a

C: e C, sdo coeficientes a serem definidos através das condi¢cdes de contorno enfrentadas pela
catenaria.

Durante 0 processo de pesquisa, foi descoberto um método de avaliagdo de performance das amarras
embebidas no solo marinho, desenvolvido por Neubecker e Randolph, e que sera relatado em seguida.

Abaixo, podemos ver um elemento do trecho de amarra embebido no solo marinho com suas
respectivas equacdes diferenciais, tangencial e normal, de equilibrio apresentadas por Vivrat e Al.
(1982):
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Seabed

T+dT

d—T:FJrWSinEI
S

TE:—Qercose /F:MQ

ds

Temos que T é a tensdo na amarra, € € o angulo formado pela amarra com a horizontal, s é a distancia
medida ao longo da amarra, comecando pelo ponto de fixacdo, F e Q sdo as forcas tangenciais e
normais por unidade de comprimento respectivamente e w é o peso flutuante da amarra por unidade de
comprimento.

Neubecker e Randolph (1995) desenvolveram uma simples expressdo que relaciona tensdo e
inclinacdo da amarra dado a profundidade do olhal, em um solo com qualquer perfil de resisténcia,
junto com relacdes que expressam dissipacao do atrito e perfil das amarras.

As primeiras expressdes relacionam tensdo no olhal e na superficie marinha com a inclinacdo da
amarra nesses dois pontos.

T.q° -
a a —_ D
== Q

D é a profundidade do olhal, ponto onde a amarra se conecta a estaca, T, é a tensdo no olhal dado uma

[
profundidade D, 9 , é o angulo formado com a horizontal pela amarra no ponto do olhal, e Q éa

resisténcia média de suporte da amarra no solo (forca por unidade de comprimento). A expressao para
o0 desenvolvimento do atrito ao longo da amarra foi indicado como

T
0 —emJa

-

a

onde M ¢ o coeficiente de atrito entre a amarra e o solo.

Essas equacdes proporcionam relagdes entre variaveis chaves e, de certa forma, sdo base para as
analises seguintes.
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Conclusbes

Pretende-se, com este trabalho, aprimorar os modelos existentes de transferéncia de carga do trecho
inferior da linha de ancoragem constituido por amarra desde o ponto do primeiro contato com o solo
até a conexdo final com a estaca torpedo.
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