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Analise da capacidade de carga de uma estaca de succao em
relacao a reducao de seu comprimento e simulacao de sua
instalacao em solo marinho

Abstract

Suction piles are hollow steel tubes, closed at one end and open up at the other and are highly used in
anchoring systems in the oil industry. The application of suction anchors undoubtedly contribute to the
offshore activities and represent an alternative widely applied in specific work situations while its
versatility is one of the strengths that makes it be well accepted. In the developing of this experiment
was simulated the operation of the equipment, with the purpose of observing its fixing system to the
seabed. These are forced into the seabed by means of a pump connected to the top of the tube, creating
a difference of pressure. During the water aspiration inside the anchor, we can note that the pressure
inside the tube is smaller than outside, causing the aspiration of the anchor into the soil and after
installation, the pump is removed. The suction pile can bear both horizontal and vertical forces. To
verify the charge retention capacity, its behavior was analyzed during the variation in its length by
laboratory tests. By analyzing the data obtained through the tests related to behavior of the anchor’s
retention forces due to the reduction of its length, it was observed a falling behavior in its ability in
higher proportions than compared to percentage reduction of its length, probably caused by the
tendency condition, which the drawing forces were applied. Analyzing the necessary forces required
for moving, it was found a linear tendency decreasing these forces in the tested stretch length reduction.
In the applied force system in an leaning angle as were the tests, for each level of lengths reduction, a
soil layer was eliminated which was previously served in the system offering a resistance to strain
force applied to the cable. However each Anchor’s reduction length is related to a different soil layer
in terms of extension and therefore, different strength loss for each level tested.

Introducao

A exploracdo em ambiente marinho se depara com varios obstaculos que devem ser constantemente
superados, como por exemplo, a distancia da unidade em relacdo a costa, laminas d’agua de grande
profundidade, correntes marinhas, ondas, ventos entre outros. (Valaddo, 2011; Braga, 2009) Um dos
pontos mais importantes para a instalacdo de uma unidade flutuante e a sua permanéncia segura em
seu local, é a aplicacdo de um sistema de ancoragem eficiente. Existem varios tipos de ancoragem
disponiveis, como a ancoragem em catenaria, taut-leg e ancoragem vertical, como ha também uma
variacdo de tipos de ancoras, como a ancora de arraste, estacas, como a de succdo e ancora vertical,
entre outras. Porém é preciso que se faca a escolha certa para cada tipo de condicdo a que a unidade
flutuante sera exposta. (Jacovazzo, 2006)

O sistema de ancoragem é um conjunto de elementos estruturais que tem a capacidade de fazer com
que uma unidade flutuante possa permanecer em posicao de equilibrio através de linhas de ancoragem
que fazem a ligacdo da unidade as fundacOes, transmitindo assim as cargas ao solo marinho, cujos
dispositivos de ancora nele estdo instalados. (Lacerda, 2005)

Estacas de succ¢do sdo dispositivos que sdo empregados na industria do petréleo com grande éxito, pois
apresentam uma série de vantagens sobre outras ancoras, sendo de facil instalacdo e remocdo. Devido
ao sistema de instalacdo da estaca, esta apresenta uma boa capacidade de suportar cargas com
componentes horizontais e verticais, tornando-se uma alternativa muito difundida entre os sistemas de
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ancoragem (Colliat, 2002) e sdo utilizadas em &guas ultraprofundas, nos sistemas que requerem
sistemas de ancoragem tensionados ou semi tensionados pré-fixados, como por exemplo, aplicagdo em
sistemas de ancoragem Taut-Leg. (Colliat, 2002; Tjelta, 2001)

Este sistema utiliza um tubuldo de succdo como ancora, tem formato cilindrico com a extremidade
inferior aberta. A incrustacdo da ancora é realizada usando um Veiculo de Operacdo Remota (ROV)
que bombeia a dgua para fora da parte superior do tubulo até a sua completa penetragcdo no fundo do
mar. O processo € simplesmente invertido para recuperar a ancora. (Jun Huang, 2003)

Uma andlise da sonda e da ancoragem especifica para o local pode determinar a configuracdo desejada
para cada sistema. O sistema da ancora de sucgdo é instalado com a utilizacdo dos métodos de
instalacdo envolvendo uma Unica embarcacgdo/cabo singelo, antes da chegada da sonda, e que se utiliza
de uma embarcagdo com capacidade para veiculo de operacdo remota (ROV). A ancora é lancada ao
mar, baixada e bombeada, penetrando no leito marinho. O cabo de amarragdo pré-fixado se mantém
engatado a uma boia de superficie ou submersivel, aguardando a chegada da sonda. (Colliat, 2002)

Quando da chegada da sonda ao local, esta é conectada as pernas de ancoragem por uma ou duas
embarcacOes de manuseio de ancoras (AHVsS) em um curto periodo de tempo. A recuperagdo do
sistema é um processo simples com a ancora de suc¢do sendo bombeada para fora do leito marinho e
recuperada pela popa da embarcacdo. (Colliat, 2002)

O referido trabalho teve por finalidade desenvolver um mecanismo de simulacdo do sistema de
fixacdo de uma estaca de succdo e a realizacdo de testes em replicas de escala reduzida para que fosse
analisado o comportamento da capacidade de carga de uma estaca de succdo na medida em que
houvesse uma variagdo no seu comprimento, mantendo-se seu diametro constante, a fim de entender
seu comportamento mediante essas variagdes.

Metodologia

O inicio da preparacdo de todo aparato para realizacdo dos testes foi o de desenvolver os dispositivos
para montagem do sistema, como um suporte de metal sobre uma caixa de vidro utilizada para os
testes, que pudesse suportar a linha ligada a ancora de succdo e a carga utilizada para as medicoes.
Foram confeccionadas cinco ancoras de succdo em metal (em escala reduzida) com diametro de 3,8 cm
cada uma e comprimento respectivamente, 12 cm; 10,8 cm; 9,6 cm; 8,4 cm; 7,2 cm para realizacdo de
testes de tracdo, conforme figuras 01. Foi também confeccionada uma ancora de suc¢do com 30 cm de
comprimento e 30 cm de didmetro, com a finalidade de simular a penetragdo no solo marinho, com
auxilio de uma bomba de sucg&o.

L

(@ (b)

Figuras 01: Caracteristicas geométricas das ancoras: (a) Ancoras de metal construidas
em escala reduzida; (b) Desenho esquematico para a construcdo das ancoras de succao.
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No que se refere as medidas das ancoras foi definido um Unico didmetro para todas que seriam
testadas, sendo que para o comprimento deveria sofrer reducfes de 10%, 20%, 30% e 40% em relacéo
ao comprimento inicial de 12 cm da primeira ancora testada, como mostra a tabela 01.

Tabela 01: Valores comparativos entre os diferentes comprimentos de ancora confeccionados

Caracteristicas geométricas

Ancora | Comprimento Reducao Area externa Reducéo Diametro
(cm?)
(cm) (%) (%) (cm)
1 12,0 - 143,3 - 3,8
2 10,8 10 129,0 10 3,8
3 9,6 20 114,6 20 3,8
4 8,4 30 100,3 30 3,8
5 7,2 40 86,0 40 3,8

A montagem do sistema para teste de cargas das ancoras foi feita posicionado a caixa de vidro em
local nivelado, sendo colocada a areia no fundo, logo ap6s, adicionando-se agua, para, em seguida,
posicionar os suportes, utilizando um cabo de nylon, formando um angulo de 45° com a horizontal,
ligando a &ncora ao dispositivo gerador da forga peso necessario parar atuar no sistema. Para definicao
da posicgdo correta do suporte mével para formagdo exata do angulo de 45° para cada ancora testada,
foi utilizado um dispositivo transferidor de grau com nivel, para medi¢cdo do angulo exato dos testes.
Nas figuras 02 é possivel verificar o esquema para a montagem do dispositivo utilizando o transferidor
de grau com nivel.

SUPORTE MOVEL
SUPORTE FIXO

/) o= FORGA
e - - R PESO

(a) (b)

Figuras 02: Esquema para montagem do dispositivo de testes: (a) Descricdo do esquema; (b)
Transferidor de grau com nivel

Apo6s posicionar ancora e suporte em seus locais pré-definidos, aplicou-se uma forca de tracéo inicial
no cabo, que era gerada através da adicdo gradativa de dgua em um recipiente que estava preso ao
cabo, no momento em que a ancora se deslocava, cessava-se a adicdo de &gua e através de um
recipiente graduado registrava-se o volume e aferia-se a forca peso com o auxilio de uma balanca,
repetindo o procedimento cinco vezes para cada ancora.
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O proximo procedimento, apds realizacdo dos testes com as ancoras, foi 0 de montagem de um sistema
para simulacdo da penetragdo da ancora no solo, através de uma bomba de succdo. Nesta etapa foi
utilizada uma ancora de escala reduzida em que foi posicionada inicialmente sobre a camada de areia
em um recipiente de vidro com agua e em seguida com auxilio de uma bomba de sucgdo,
acoplada a mesma por meio de uma mangueira, iniciou-se o procedimento de simulacdo de fixagdo no
solo.

Resultados e Discussao

Para os resultados obtidos na simulacdo de assentamento da estaca de succdo no solo, verificou-se que
0 procedimento no interior da estrutura da ancora fez com que fosse gerada uma pressdo negativa
capaz de fazer a retirada da &gua do interior da mesma, fazendo com que esta estrutura deslogque-se
penetrando na camada de areia, obtendo assim o assentamento da ancora.

Os resultados obtidos nas andlises das forcas de deslocamento da &ncora de sucgdo foram satisfatorios,
pois era esperada a reducdo das forcas ao passo que o comprimento das mesmas fosse reduzido,
conforme pode ser visto no grafico 01, que mostra o comportamento das forcas de deslocamento (FD)
para cada secdo de teste realizado para cada ancora. Levando em consideragdo a possibilidade de erro
nos posicionamentos da ancora para cada sessdo de forca aplicada, os valores aferidos também se
mantiveram dentro dos limites aceitaveis com desvio padrdo consideravelmente baixos, entre 0,12 e
0,08.

a5 -, kaf FD (MEDIA) Kgf

3,50 -

'—"—‘—-—-—._,_.__,__.__-—- — ol

—3 2,00

—— . ——5 1,50 +

FD1 FD2 FD3 FD4 FD5 0,00

(@) (b)

Graficos 01: Forca de deslocamento para ancoras de succao: (a) Variagao da FD para cada ancora
analisada; (b) Média das FD para cada ancora analisada.

Analisando as forgas necessérias para deslocamento, constatou-se que havia uma tendéncia linear na
diminuicdo destas forcas para o trecho de reducdo de comprimento testado, como pode ser visto nos
graficos 01, porém em comparacdo a cada etapa de mudanca de comprimento, verificou-se que a
proporcao da forca necesséria para deslocar a &ncora era maior do que os percentuais de reducdo dos
comprimentos, diferentemente do que ocorria com a area externa total da &ncora, como mostra a tabela
02.
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Tabela 02: Resultados comparativos de reducgéo de comprimento e forga.

Valores percentuais comparativos

Reducdo de comprimento Reducdo de forca
10% 17,14%
20% 32,14%
30% 48,57%
40% 62,14%

Embora os nimeros apontem para um entendimento a uma progressdo crescente dos percentuais a
medida que 100% de reducgdo de comprimento seja efetuado, estes nimeros, a partir de um determinado
instante tendem a manter um comportamento inverso ao inicial, fazendo com que a trajetéria dos
percentuais de reducdo de comprimento e forca de deslocamento cheguem a 100%, como mostra
a projecdo dos numeros seguintes em uma escala sugestivamente linear para melhor entendimento,
como mostra o grafico 02.
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Gréfico 02: comparativos de perdas de comprimento e forga utilizando as
projecdes.

A compreensdo do comportamento dos dados obtidos e da dedugdo de uma possivel progressdo aos
numeros atribuidos ao grafico 02 pode ser melhor entendido e visualizado pelo esquema das figuras
03.
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Sentido de ANCORA
ANCORA aplicagdo da forga

~ Sentido de reducao das
camadas

(a) (b)
Figuras 03: Etapas de reducéo: (a) Para camadas diferentes; (b) Para camadas similares

No sistema de forca aplicada de forma inclinada (figura 03 (a)), como realizado nos testes deste
trabalho, para cada etapa de reducdo dos comprimentos, se eliminava uma determinada camada de
solo que anteriormente atuava no sistema oferecendo uma resisténcia a forca de tracdo aplicada ao
cabo. Nota-se, no entanto que cada uma das redugdes de comprimento da ancora é referente a uma
diferente camada de solo em termos de extensdo e consequentemente diferente perda de resisténcia a
tracdo a cada etapa de teste realizado.

Conclusoes

As aplicagbes das ancoras de sucgdo sem duvida contribuem muito para as atividades offshore e
representam uma alternativa largamente aplicada em situagdes especificas de trabalho ao passo que
sua versatilidade ¢ um dos pontos fortes que faz com que esta seja bem aceita. Ao analisar seu
comportamento em relacdo ao seu sistema de assentamento ao solo, através de simulacdo em
laboratorio, foi verificado que o sistema oferece uma maneira simples e eficaz de posicionar a ancora
em seu local de trabalho, sem que haja interferéncias, e com relevante certeza da penetracdo atingida
com precisao. Através da andlise dos dados obtidos para os testes relacionados ao comportamento das
forcas de retencdo da ancora em fungdo da reducdo de seu comprimento, foi possivel verificar um
comportamento de queda em sua capacidade em propor¢bes maiores do que em comparagdo aos
percentuais de reducéo de seu comprimento, ocasionadas provavelmente pelas condi¢des de inclinacéo
a que as forcas de tracdo eram aplicadas. No entanto, estes resultados ndo podem ser utilizados como
base a um comportamento geral para qualquer tipo de situacdo similar ao que foi analisada, pois a
obtencédo de informagdes de alguns pard@metros como a homogeneidade e caracteristicas fisicas do solo
sdo relevantes para a obtencdo de dados seguros e influenciam diretamente nos resultados, podendo
estes resultados ndo seguirem uma tendéncia em proporc@es esperadas, concluindo assim que cada caso
exige uma andlise individual.
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