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ACOPLAMENTO ITERATIVO LINHA DE ANCORAGEM-ÂNCORA NO 
PROCESSO DE LANÇAMENTO E CRAVAÇÃO DE ESTACAS TORPEDO 

Abstract 

Torpedo anchors have been used as part of the mooring system of offshore production platforms over 
the last 20 years in oil and gas fields in Brazil, with Petrobras, and elsewhere in the world, as an 
example of the Gulf of Mexico. The torpedo anchors are cylindrical steel tubes with fins and conical 
tips, filled with concrete and scrap, and use the potential energy to pinch free fall on the sea floor. The 
Laboratory of Scientific Computation and Visualization (LCCV/CTEC/UFAL) developed a 
computational tool, with educational bias, to simulate the launch and spike of torpedo anchors, both in 
the stage in which it is in the fluid medium, and in the stage in which it is buried in the marine soil, but 
without considering the interaction with the mooring line, commonly present in such systems. Another 
tool developed by the Laboratory is the DOOLINES framework, used by Petrobras in offshore 
systems design, capable of simulating the dynamics of mooring lines and risers submitted to wave, 
current and soil-structure interaction. Aiming to study how significant the influence of the mooring 
connected to the torpedo anchor is during the launching and crimping process, this work seeks to 
integrate the two tools through an iterative coupling process. The integration involves the prescription 
of displacements and forces, respectively, at the connection point of the mooring and the top of the 
torpedo anchor along the iterations until convergence is achieved. Thus, comparisons of launches and 
crimps of torpedo anchors with and without an attached tie can be made at its top. An example is 
presented and discussed to verify the coupling performed, as well as the influence of the tie in the 
torpedo anchors installation. 

 

Introdução 

Este trabalho trata de um dos sistemas de ancoragens de estruturas flutuantes empregadas no processo 
de exploração de petróleo offshore, que consistem em um arranjo apropriado de correntes, cabos e 
âncoras, denominadas estacas torpedo (Figura 1), que devem resistir às solicitações oriundas dos 
movimentos da estrutura flutuante, do peso próprio das diversas partes constituintes, do empuxo da 
água, assim como das correntes marinhas. 

 

Figura 1: Lançamento de estaca torpedo (Fonte: MEDEIROS JÚNIOR, 2002). 

A montagem deste sistema de ancoragem consiste no lançamento de uma estaca torpedo a partir de 
uma determinada altura do piso marinho, em que, pelo efeito de queda livre, a estaca obtém 
velocidade suficiente para cravar no solo em uma profundidade que a permita funcionar como âncora 
para uma linha de ancoragem da unidade flutuante. O uso desse tipo de âncora já acontece há décadas 
no Brasil, tendo sido desenvolvido e patenteado pela Petrobras (PETROBRAS, 1998). 
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Ao longo dos anos esse sistema de ancoragem vem sendo intensamente investigado pelas 
comunidades científicas brasileira (p. ex. MEDEIROS JÚNIOR, 2002; FERNANDES et al., 2005; 
SILVA, 2005; KUNITAKI, 2006; MENDES et al., 2006; COSTA, 2008; SAGRILO et al.; 2010; 
SILVA, 2010; AGUIAR, 2011; AGUIAR et al., 2011; SOUSA et al., 2011; SAGRILO et al., 2012; 
SOUZA JÚNIOR, 2014) e internacional (p. ex. RAIE e TASSOULAS, 2009; HASANLOO et al., 
2010; HASANLOO e YU, 2011; HASANLOO et al., 2012; KIM et al., 2015a; KIM et al., 2015b; 
WANG et al., 2016; RAIE e TASSOULAS, 2016; SOH et al., 2017). 

No Laboratório de Computação Científica e Visualização (LCCV), do Centro de Tecnologia (CTEC), 
da Universidade Federal de Alagoas (UFAL), as investigações com esse sistema de ancoragem deram 
início em 2002. Ramos Jr. et al. (2002a) revisaram e implementaram modelo para a simulação da 
cravação de estacas torpedo em solos marinhos, considerando a estaca como cilindro rígido que 
interagia com o solo marinho, de acordo com o modelo analítico de True (1976). Esse modelo da 
cravação foi posteriormente empregado no problema inverso da caracterização de solos marinhos 
(RAMOS JÚNIOR et al., 2002b). Nesses trabalhos, a linha auxiliar no processo de lançamento da 
estaca torpedo foi considerada indiretamente por uma contribuição no coeficiente de arrasto da estaca 
torpedo. Carvalho Júnior et al. (2004) incorporaram a linha auxiliar no processo de lançamento da 
estaca torpedo por meio de uma discretização do Método dos Elementos Finitos, concebendo-se a 
interação dessa com o solo marinho de acordo com o modelo analítico de True (1976). Nesse trabalho, 
a estaca torpedo foi considerada como um único elemento finito de barra com elevada rigidez axial. 
Ainda, Carvalho Júnior et al. (2005) utilizaram o Método dos Elementos Discretos para modelagem do 
solo por meio de um conjunto de partículas discretas, cujo comportamento é governado por leis 
físicas. Os contatos entre elas podem ser criados ou extintos à medida que o conjunto de partículas se 
deforma como um todo, o que caracteriza a não linearidade do meio granular. A estaca torpedo foi 
modelada por um aglomerado rígido de partículas discretas que interagiam com as partículas 
representativas do solo marinho durante o processo de cravação. A linha auxiliar no processo de 
lançamento da estaca torpedo não foi considerada nesse modelo. Por fim, Araújo et al. (2005) 
formularam e implementaram um modelo para reconstrução do movimento da estaca torpedo a partir 
de dados da instrumentação da mesma por meio de acelerômetros e giroscópios. 

Neste trabalho, retoma-se o processo de simulação do lançamento e cravação da estaca torpedo com 
uma proposta de acoplamento fraco iterativo da mesma com a linha auxiliar, em que a linha é 
modelada por meio do Método dos Elementos Finitos via DOOLINES (SILVEIRA et al., 2012) e a 
estaca é tratada com um modelo analítico de movimento vertical unidimensional (TRUE, 1976). 

 

Metodologia 

Na simulação do processo de lançamento e cravação de âncoras do tipo estaca torpedo, normalmente 
se faz uso do modelo matemático desenvolvido por True (1976), originalmente voltado para descrever 
a penetração de projéteis em solos marinhos, em especial aqueles de corpo cilíndrico e com ponta 
cônica. Nesse modelo, não há a presença de nenhum trecho de linha conectada ao projétil. No contexto 
da instalação da estaca torpedo, essa é lançada em conjunto com uma linha que a liga a uma unidade 
flutuante (Figura 2). 

Como já apontado por Ramos Júnior et al. (2002a; 2002b), há uma influência da linha de lançamento 
acoplada à estaca torpedo à dinâmica do conjunto até o momento final da cravação da mesma no solo 
marinho, muitas vezes não considerada (p. ex. CARVALHO JÚNIOR et al., 2005; MENDES et al., 
2006), que motiva a proposição da estratégia de acoplamento em pauta. 
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Figura 2: Esquema da estaca torpedo com a linha de lançamento (MASTRANGELO et al., 2003). 

O modelo de simulação do lançamento e cravação da estaca torpedo, inicialmente considerado, 
contempla três estágios (Figura 3), a saber: estaca totalmente submersa, estaca parcialmente 
submersa/enterrada e estaca totalmente enterrada. Em cada um desses estágios, deve ser considerada, 
além do peso próprio, a interação da mesma com os meios envolventes ativos (fluido e solo marinho), 
que geram empuxo, arrasto lateral/ponta, resistência lateral/ponta e massa adicional. 

 
(a)                         (b)                       (c) 

Figura 3: Estágios do lançamento e cravação: (a) totalmente submersa, (b) parcialmente 
submersa/enterrada e (c) totalmente enterrada. 

Para a linha de lançamento, empregada para posicionar a estaca torpedo a partir da unidade flutuante 
até a profundidade de lançamento (Figura 2), a extremidade de conexão com a estaca torpedo 
acompanha todo o histórico do movimento da âncora. A princípio, na modelagem da linha, emprega-
se o framework DOOLINES (SILVEIRA et al., 2012), que permite a análise dinâmica não linear no 
domínio do tempo para linhas de ancoragem e de produção em configurações tridimensionais 
quaisquer, na qual são consideradas as diversas formas de interação com o fluido (empuxo, arrasto e 
massa adicional) e com o solo marinho (superficial e enterrada). Esse framework, em sua versão atual, 
não contempla explicitamente o acoplamento forte das linhas com outros objetos que integre um 
cenário de análise. No entanto, esse pode ser utilizado em um acoplamento fraco com outros objetos, 
desde que se desenvolva uma camada de interação que faça a prescrição de movimentos dos objetos 
para as linhas e essas retornem as forças internas nas conexões para atualização das configurações dos 
objetos. Essa estratégia é a que foi implementada no programa DYNASIM (NISHIMOTO et al., 
2002), na integração dos movimentos de unidades flutuantes e das linhas de ancoragem e de produção 
(Figura 4). 
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Figura 4: Acoplamento entre o DYNASIM e o DOOLINES (Fonte: SILVEIRA et al., 2012). 

A estratégia iterativa proposta neste trabalho para o acoplamento entre as duas partes envolvidas (linha 
de lançamento e estaca torpedo) consiste em, inicialmente, integrar o movimento da estaca torpedo 
sem a presença da linha de lançamento. Em seguida, prescreve-se o histórico do movimento do ponto 
de conexão da estaca torpedo na extremidade correspondente da linha de lançamento, integrando o 
movimento da mesma. Ao final dessa análise, prescreve-se o histórico de força interna mobilizada 
nessa extremidade da linha na conexão com a estaca torpedo, cujo movimento volta a ser integrado ao 
longo do tempo sob o efeito dessa força interna e das demais forças de interação com os meios 
envolventes (fluido e solo marinho). Esse processo é repetido até que se atinja a convergência da 
resposta, controlada pela profundidade final de cravação da estaca torpedo. 

 

Resultados e Discussão 

A estratégia proposta é testada no lançamento de uma estaca torpedo com os parâmetros apresentados 
na Tabela 1, em conjunto com uma linha de lançamento vertical com folga superior, cujas 
propriedades estão especificadas na Tabela 2. 

Tabela 1: Propriedades da estaca torpedo. 

Propriedade Valor 
Comprimento (m) 15,0 
Diâmetro (m) 1,0668 
Peso no ar (kN) 600,0 
Coeficiente de arrasto de ponta 0,8 
Coeficiente de arrasto lateral 0,04 
Coeficiente de massa adicional 2,0 

 

Tabela 2: Propriedades da linha de lançamento. 

Propriedade Valor 
Comprimento (m) 1145,0 
Rigidez axial (MN) 1391,428 
Diâmetro efetivo (m) 0,02 
Massa linear (Mg/m) 0,08 
Coeficiente de arrasto normal 2,0 
Coeficiente de arrasto longitudinal 0,1 

 

A estaca torpedo é lançada com a ponta a uma altura de 200,0 m do piso marinho, em uma lâmina 
d’água 1100,0 m, cuja densidade é de 1,03 Mg/m3. Considera-se que a convergência do processo 
iterativo proposto é atingida quando em duas análises sequenciais as profundidades finais de cravação 
da estaca torpedo diferem em, no máximo, 1,0 cm. 

Para o modelo em pauta, são requeridas 25 iterações para a convergência. A Figura 5 mostra a 
evolução da profundidade de cravação da ponta da estaca torpedo ao longo do processo iterativo 
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proposto. A estaca torpedo atinge o piso marinho em 13,8 s e com uma velocidade de 14,5 m/s. Em 
17,6 s encontra-se a configuração final de cravação, cuja ponta da estaca torpedo penetra 33,00 m no 
solo marinho. Caso não seja considerado a presença da linha de lançamento, a estaca torpedo atinge o 
piso marinho em 13,4 s e com uma velocidade de 18,2 m/s, e apresentaria uma configuração final de 
cravação em 17,0 s, com a ponta da estaca torpedo penetrando 35,31 m. 

 

Figura 5: Convergência da estratégia de acoplamento. 

 

Conclusões 

Neste trabalho foi analisado o desempenho de uma proposta de acoplamento iterativo entre a estaca 
torpedo e a linha de lançamento, fazendo-se uso do DOOLINES (SILVEIRA et al., 2012) para a 
simulação da dinâmica da linha e de uma adaptação no modelo analítico de lançamento e cravação da 
estaca, com base no trabalho de True (1976). O módulo de controle desse acoplamento foi 
desenvolvido em MATLAB® e, de acordo com os resultados obtidos, ficou evidenciada a influência 
da presença da linha de lançamento no movimento da estaca torpedo, em particular na profundidade 
final de cravação, informação importante para cálculo da capacidade de carga da mesma, que serve de 
referência para a ancoragem de unidades flutuantes. 
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