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DESENVOLVIMENTO DE UMA METODOLOGIA PARA ANALISE
LIMITE MECANO-FIABILISTICA DE SISTEMAS DE ANCORAGEM

Abstract

The offshore exploration of petroleum, especially in the context of deep and ultra-deep waters, is related
to a series of technological challenges, along with complex models for the simulation and mechanical
analysis of the highly non-linear behavior of floating units and anchoring systems, for which certain
important parameters are difficult to measure or approximate. In this context, this work presents the
study, development, and implementation of a limit-analysis static methodology for the reliability-based
simulation of the soil embedded portion of mooring systems, as to address part of such problems. The
methodology is based on the coupling of an inverse catenary limit analysis model for the portion of the
mooring line embedded in the soil, for which the latter is treated as rigid plastic, and a geometrically
nonlinear rigid model for the anchor, for which the soil is treated as being perfectly elastoplastic. The
failure probability is evaluated by using a crude Monte Carlo simulation, in which the most sensitive
parameters of the model are treated as normally distributed random variables, and some failure modes
due to the plastification of the soil around the anchor are addressed.

Keywords: Deep water, C++, Inverse-Catenary, Monte Carlo Method.

Introducao

A exploragdo de petroleo em sistemas offshore, especialmente no contexto de aguas profundas e
ultraprofundas, carrega consigo alguns importantes desafios tecnologicos. Entre os diversos parametros
que devem ser controlados, destaca-se a necessidade de restringir os movimentos do sistema flutuante a
niveis aceitaveis. A aplica¢do dessas restricdes, em grande parte dos casos, ¢ feita através de sistemas
de tracionadores, linhas de ancoragem e ancoradores. As linhas de ancoragem servem de conexdo entre
o sistema flutuante, cuja dindmica se deseja limitar, e os ancoradores, fixados ao solo marinho, sendo
crucial a analise destes como um todo, preferencialmente de maneira acoplada, para garantir seguranga
nas operagoes de exploracdao (SKOP, 1988; COLLIAT, 2002; CHAKRABARTI, 2005).

Contudo, tal analise ¢ um problema complexo, tanto porque diversos pardmetros do modelo mecanico
sdo suscetiveis a grandes variabilidades oriundas de medic¢des ou hipdteses simplificadores, quanto pela
propria natureza ndo linear do problema, tanto em esfera fisica (destaca-se aqui o comportamento visco-
elasto-plastico do solo) quanto geométrica (oriunda do regime de grandes deslocamentos dos elementos
envolvidos), o que gera a necessidade do estudo, desenvolvimento ¢ implementacdo de estratégias de
solugdo, contexto no qual se insere este trabalho. Nele, desenvolvem-se ferramentas capazes de tratar a
ancora, no caso uma estaca torpedo, escolhida por ser comumente empregada para ancoragem em aguas
profundas, de maneira acoplada com a porgdo enterrada das linhas, considerando essas variabilidades e
ndo-linearidades citadas nos modelos mecanico e confiabilistico, estes também acoplados.
Nominalmente, usa-se, para a estaca, um modelo incremental com 3 graus de liberdade,
geometricamente ndo linear e rigido, sendo o solo tratado através de uma série de elementos
elastoplasticos perfeitos a ela conectados. Ja a por¢do enterrada da linha € tratada através de uma
formulagdo em catenaria invertida, derivada a partir de uma analise limite, fornecida pelos manuais de
praticas recomendadas do DNV (DET NORSKE VERITAS, 2000; 2002). Ainda, as variaveis mais
sensiveis do problema sdo tratadas como aleatorias e de distribuigdo normal, sendo o modelo
confiabilistico associado a elas resolvido através do método de Monte Carlo (ANG e TANG, 2007),
juntamente com a construc¢ao de alguns modos de falha por plastificacdo do solo ao redor da ancora.



92 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

Formulacao Matematica

Para o tratamento da por¢do enterrada das linhas, utilizou-se a formulagdo em analise limite sugerida
pelos guias de praticas recomendadas RP-E301 e RP-E301 da Det Norske Veritas (2000 e 2002), uma
das referéncias internacionais em engenharia offshore. Tal formulagdo é baseada no trabalho de Vivatrat
et al. (1982), que considera um modelo 2D baseado na resposta ultima do solo ao longo de toda a linha
(portanto um modelo em analise limite). Com base nesse modelo, a geometria das linhas pode ser
definida através de um par acoplado de equagdes diferenciais ordinarias ndo lineares de primeira ordem
e ndo homogeéneas, sistema esse definido por:

daT
= F1(2,6) = ~q,(2) cosec(8) = w &
d_9 56T = qn(2) cosec(8) —w cotan(0) 2)

dz T

nas quais T ¢ a tracdo na linha; q,(z) e q,(z) s@o as rea¢des ultimas do solo nas diregdes tangente ¢
normal a linha, respectivamente, ambas fun¢des da profundidade; 6 € o angulo a dire¢do tangente a linha
forma com a direg@0o horizontal; w € o peso proprio da linha por unidade de comprimento e z, a variavel
independente do problema, refere-se a profundidade de penetragdo da linha.

As respostas tangenciais ¢ normais Ultimas do solo, por sua vez, podem ser estimadas através dos
parametros de resisténcia ndo drenada ao cisalhamento e a penetragdo; propriedades geométricas das
linhas, como seus didmetros; e coeficientes de adesdo, cujos valores podem ser retirados do guia em
questdo. Neste trabalho, consideram-se tais respostas como sendo calculadas através das expressoes

qe = - Sy - At (3)
Gn = N¢ -5y - Ay (4)

nas quais a ¢ um fator de adesdo, s,, a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada do solo ¢ N, um fator de
carga. Os valores desses fatores podem ser extraidos do guia em questdo. As variaveis A; e A, sdo,
respectivamente, as areas efetivas tangencial e normal por unidade de comprimento consideradas para
o calculo das respostas ultimas do solo.

Com base neste modelo, aplicou-se, como técnica de integragdo, o método de Runge-Kutta de 4* ordem,
abreviado RK4 (ZILL, 2000). A escolha se deu por sua excelente precisdo na obtengdo da solugdo
aproximada, mesmo para passos de integragdo maiores, bem como pela instabilidade apresentada por
outras técnicas testadas. A aplicacdo de RK4 ao sistema de equagdes diferenciais ordinarias acopladas
anteriormente descrito resulta na expressdo de recorréncia:
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ancorador, n ¢ o numero de pontos em analise ¢ Az € o espacamento vertical entre esses pontos. Nesta
expressdo de recorréncia, i € o indexador do ponto corrente, enquanto i + 1 define o ponto seguinte, ¢
as constantes K definem interpolagdes de quarta ondem das grandezas de interesse. Trata-se, portanto,
de um problema de valor inicial, onde a tensdo e a inclinagdo na extremidade livre da linha
(imediatamente acima do solo) sdo conhecidas. A partir desses valores iniciais, define-se a configuracéo
completa da linha & medida que ela penetra no solo.

Este modelo, contudo, apresenta um problema: para casos onde o carregamento na linha é muito
pequeno em compara¢do com o comprimento enterrado e¢ a resisténcia do solo, a mesma gera
configuragdes pouco realistas, onde a linha 'quebra’ o plano vertical (Fig. 1), ou mesmo ndo ¢é capaz de
chegar a nenhuma configuracdo, uma vez que 'espirala', jamais atingindo a profundidade de ancoragem
prescrita. Para tratar tal limitagdo na implementacdo proposta, no momento em que a linha atinge a
posigdo vertical a mesma ¢ 'forcada' a continuar descendo verticalmente até atingir o ancorador, ndo
realizando a mudang¢a de quadrante. Mais ainda, as reagdes normais sdo zeradas desse ponto em diante,
restando somente as forc¢as tangenciais, que seguem na intensidade maxima até que a tensdo na linha
atinja zero, sendo elas, também, consideradas zero desse ponto em diante. Tem-se, portanto, um modelo
rigido-plastico, tal que o solo responde apenas em sua capacidade Gltima ou ndo responde. A adogdo de
tal modelo rigido-plastico ¢ compativel com os grandes deslocamentos considerados, levando ao
comportamento predominantemente plastico do solo, tendo a fase elastica pouca influéncia na resposta
final.

Figura 1 — Representagdo de uma configuragdo com ‘quebra’ do plano vertical

Ja para a consideracdo do comportamento mecanico da ancora, um modelo geometricamente ndo linear,
rigido e com 3 graus de liberdade ¢ escolhido. A aproximacdo do comportamento da ancora como rigido
perfeito é motivada pelo fato de que sua elevadissima rigidez em comparagdo com a alta maleabilidade
do solo faz com que deformagdes na mesma sejam negligencidveis para a resposta global do modelo,
podendo ser ignoradas para a simplifica¢do do sistema linear resultante. A Fig. 2 mostra a escolha dos
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graus de liberdade na ancora, sendo eles as translagdes na diregdo tangencial (t) € normal (n), além de
uma rotagdo (0) aplicada no ponto em que a mesma se liga a por¢do enterrada da linha. Também se
indica a presenca das molas concentradas elastoplasticas perfeitas, que aproximam as respostas axial e
normal do solo, respectivamente em verde e vermelho. Considera-se que tais molas mantém suas
orientacdes normal e axial durante o processo de deslocamento da ancora, feito de maneira incremental.

Figura 2 — Representagdo esquematica do modelo de ancora
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O calculo da resisténcia limite dessas molas tem como base 0 mesmo equacionamento que determina a
carga limite axial da por¢do enterrada da linha, apenas desta vez usando-se os pardmetros geométricos
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o

da ancora no lugar, bem como observando-se que tais valores devem ser multiplicados pelo
comprimento associado de solo ao longo da estaca que cada mola ‘compacta’. Com base nesse modelo,
a contribui¢do da i-ésima mola na matriz de rigidez da 4ncora pode ser expressa como

kL 0 0
0 K kL (i—1)-As (10)
0 ki-(i—1)-As ki-(i—1)%As?

na qual k{ ¢ a rigidez da i-ésima mola na direcio tangencial e ki na dire¢do normal, enquanto As é a
distancia entre uma mola ¢ outra. Vale salientar que essa equacgdo considera a primeira mola como
estando diretamente conectada ao ponto superior da ancora, onde sdo aplicadas as prescri¢des de forga,
e que as seguintes sdo todas homogeneamente espacadas. Com essas consideragdes, somando-se as
contribui¢des de todas as molas, chega-se ao sistema de equacdes lineares

At 4q,
[K,]{an; = {4q, (11)
46)  \am

no qual At, An e A6 sdo, respectivamente, os incrementos nas posigdes tangencial, normal e rotacional
da ancora, sendo 4q;, 4q, ¢ AM os incrementos de forga. Apds a solucdo de cada sistema linear
associado a cada passo da analise incremental, as resisténcias dos pontos de interesse no solo, a rigor
dependente da posicao da dncora dentro do mesmo, sdo atualizadas, bem como a descricdo geométrica
da ancora e a ocorréncia de plastificagdo nas molas. Neste Gltimo caso, quando ocorre a plastificacdo,
daquele passo da analise incremental em diante a rigidez da mola plastificada é considerada nula (ou
seja: a mesma nao contribui com reagdo apo6s o ponto de plastificagdo, como ¢ fisicamente desejado).
Dessa maneira, a analise ndo linear geométrica e fisica ¢ aproximada por uma sequéncia de passos
lineares. Os carregamentos 4q;, 4q, ¢ AM podem ser definidos, em termos das acdes externas aplicadas
na ancora e do peso da mesma, como
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Aq; cos(y) =—sin(y) 0](4v
{Aqn} = [cos(y) sin(y) 0| 4H (12)
AM 0 0 11\4am

na qual AV, AH e AM sdo incrementos de carregamento nas diregcdes vertical, horizontal e rotacional,
respectivamente, sendo o angulo da &ncora com relagéo a vertical. Por fim, tais incrementos podem ser
calculados como

AH Ty - cos(Br) (13)

AV} Ty - sin(,Bf) -w
AM —-0,5-W-L-sin(y)

na qual Ty € a tensdo aplicada no topo da éncora, sendo B o &ngulo desta com relagdo a horizontal,
valores esses obtidos apos a integragao da carga aplicada no ponto de mergulho da linha através de todo
o comprimento enterrado, sendo seus valores no ponto final da linha subsequentemente aplicados a
ancora, ¢ W é o peso total da mesma, considerado aplicado no seu ponto central, sendo L seu
comprimento.

Salienta-se que as resisténcias nas duas extremidades da ancora sdo consideradas nulas, umas vez que o
solo ¢é largamente perturbado nesses pontos, de modo a se estar a favor da seguranca. Desconsidera-se
ainda os efeitos das aletas por questdo de simplicidade, o que subestima ainda mais a capacidade de
resisténcia do ancorador.

Ainda sobre o modelo da ancora, considera-se que a mesma falha quando qualquer das seguintes
ocorréncias aparecam, simultaneamente ou ndo: 1) ha total plastificacdo das molas na direc¢do tangencial,
ndo havendo mais, portanto, resisténcia nessa direcdo 2) ha total plastificacdo das molas na direcao
normal, ndo havendo mais, portanto, resisténcia nessa dire¢ao 3) ha perda severa da rigidez rotacional,
de modo que a ancora pode girar praticamente sem aumento de esforco.

Por fim, uma vez que tais modos de falha sdo definidos, parte-se para o modelo confiabilistico utilizado,
baseado em uma simulacdo de Monte-Carlo simples. Para o mesmo, as variaveis que definem o perfil
de resisténcia do solo, o angulo da dncora com relagéo a vertical e o angulo da tragdo aplicada no ponto
de mergulho da linha, bem como o valor dessa tragdo, sdo considerados variaveis aleatorias de
distribuicdo normal. Na sequéncia, um grande nimero de cenarios randémicos sdo construidos a partir
da escolha de valores aleatorios, respeitando tais distribuigdes, para as variaveis indicadas, consideradas
as mais criticas para a analise por apresentarem maior dispersdo na pratica da engenharia offshore,
associada a flutuagdo temporal da forca de tracdo e do dngulo de entrada, e da dificuldade de medigéo
e/ou estimativa dos parametros que definem o perfil de resisténcia do solo. O niimero de casos em que
um dos modos de falha é observado ¢ entdo dividido pelo nimero total de casos simulados e tem-se,
aproximadamente, a probabilidade de o sistema de ancoragem falhar para tais distribui¢des, contanto
que um numero suficientemente grande de casos sejam analisados. Segundo Ang e Tang (2007), o
nimero minimo de simulagdes para que a estimativa oriunda do método de Monte-Carlo seja confiavel,
para um dado erro de medida, pode ser escrito como

(14)

na qual p; ¢ probabilidade de falha alvo e COV ¢ o coeficiente de variacdo da probabilidade de falha

calculada via Monte-Carlo. Para diversas aplicagdes praticas de engenharia, admite-se 5% como um
valor aceitavel de dispersdo da resposta.
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Resultados e Discussao

Para demonstrar a metodologia anteriormente apresentada, as equagdes discutidas sdo implementadas
na linguagem de programacdo C++ (STROUSTRUP, 2013; 2014) e um exemplo ilustrativo ¢
apresentado. Tal exemplo é considerado ilustrativo porque, apesar dos valores globais dos parametros
do sistema serem baseados em um caso de ancoragem realista, as distribuigdes para as variaveis
aleatorias, todas normais e de desvio padrao de 20% de seus valores nominais (a excegao do angulo do
ancorador, que tem desvio padrdo de 5°), foram escolhidas arbitrariamente. Salienta-se que é preciso
levantar dados para tais distribuigdes, de forma a amparar a metodologia probabilistica.

Tal exemplo ilustrativo é baseado no trabalho de Wang, Guo e Yuan (2010). Nele, os autores consideram
uma ancora a uma profundidade de 20 m, peso por unidade de comprimento de 2,52 kN /m, diametro
nominal de d = 0,127 m e areas efetivas tangenciais e normais de, respectivamente, 2,5-d e 8-d, e
fator de adesdo de 1,0. O perfil do solo apresenta resisténcia ndo drenada ao cisalhamento de valor
inicial de 6 kPA até 3 m de profundidade, apods a qual a resisténcia cresce a uma taxa de 2,52 kPA/m.
Por fim, segundo Degenkamp e Dutta (1989), o fator de capacidade de carga cresce de 5,14 a 7,6 da
superficie do solo até uma profundidade de 6 vezes o diametro nominal da linha, mantendo-se com este
valor final desta profundidade em diante. Ja a ancora é considerada como tendo um comprimento de
15m, um diametro de 1,070 m e um peso de 100 tf, todos valores caracteristicos de uma estaca
torpedo. Suas éareas normal e tangencial sdo simplesmente seu didmetro e seu perimetro,
respectivamente. Por fim, adota-se uma tragdio no ponto de mergulho de valor 10°N e angulo de 45°
com a horizontal, estando a ancora a um angulo inicial de 0° com relagdo a vertical.

Adotando-se as distribui¢des normais de desvio padrao de 20% discutidas anteriormente (e de 5° para o
caso do angulo da linha com relagdo ao ancorador), as probabilidades de falha calculadas via Monte-
Carlo sdo apresentadas na Fig. 3 em um grafico Numero de Simulagdes versus Probabilidades de Falha
para diferentes blocos de simulagdes do método. Observa-se uma probabilidade global de falha do
sistema, para este caso ilustrativo, tendendo para a casa dos 1,03%. Investigando-se ainda o resultado
destas simulagdes, nota-se que a falha por perda de rigidez rotacional € a mais comum, um resultado ja
esperado, correspondendo a quase a mesma probabilidade de ocorréncia que a falha global, sendo a
probabilidade de ocorréncia da falha tangencial de aproximadamente 0,37%. Salienta-se que todos os
blocos de simulagdo, desde os valores mais baixos do nimero total de simulagdes do bloco apresentado
no grafico, atendem com sobras ao nimero minimo apresentado. Apesar disso, nota-se variabilidade
decrescente nas probabilidades de falha calculadas a medida que o numero de simula¢des aumenta, um
resultado coerente com a natureza do Método.

Figura 3 — Numero de Simulagdes versus Probabilidades de Falha
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Conclusoes

Neste trabalho, desenvolveu-se um ferramental matematico e metodologico, bem como uma
implementacdo computacional, capaz de fornecer probabilidades estimadas de falha de sistemas de
ancoragem levando-se em consideragdo as porgdes enterradas das linhas e propria ancora em si, para
qual diferentes modos de falha foram definidos. Os resultados apresentaram-se fisicamente coerentes ¢
bem comportados.
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