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Resumo do Projeto de Graduacdo apresentado a Hudkcnica/ UFRJ como parte

dos requisitos necessarios para a obtencédo dalgreagenheiro Civil.

ANALISE DE LINHAS DE ANCORAGEM DE PLATAFORMAS OCEANCAS
CONSIDERANDO DIVERSOS TRAMOS E O TRECHO ENTERRAD@\DINHA

Pedro Yuji Kawasaki

Dezembro/2010

Orientadores: Gilberto Bruno Ellwanger, D.Sc.

José Renato Mendes de Sousa, D.Sc.

Curso: Engenharia Civil

Com o avanco da explotagdo de petrdleo para lecéles mais distantes da costa e que
apresentam laminas d’agua profundas e ultra-pra&in@ industriaoffshore tem
enfrentado inUmeros desafios tecnolégicos na a&emndenharia para instalar e manter
em operacédo as unidades de perfuracédo e producao.

Em decorréncia dos limites operacionais impostésspeondicdes ambientais severas e
da necessidade de solug¢des técnicas que viabilemomicamente o projeto das
estruturas flutuantes, os projetos dos sistemasderagem e das fundacdes tém papel
fundamental na garantia da integridade e da cahdiable estrutural necessaria.

Visando ao estudo dos sistemas de posicionamesi,tr@balho tem como objetivo
analisar o comportamento das linhas de ancoragemidevando a interagdo solo-
estrutura na configuracdo do equilibrio. Para tastya realizada uma revisdo da
literatura disponivel, culminando com o desenvobnbto de um algoritmo e a
implementacdo computacional do problema. A validat& metodologia utilizada sera
feita através da comparagdo com programas de mefaré@isponiveis.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO E MOTIVACAO

O inicio da explotagdo de petroleo (exploracdo ercial) data de 1859 nos
Estados Unidos a partir da descoberta de um rdeéaovam terra gnshore)realizada
pelo Cel.Drake em Titusville, Pensilvania. O pogonpiro tinha apenas 21 metros de
profundidade e havia sido perfurado utilizando ustema de percussao movido a

vapor, produzindo 2m3/dia de éleo.

Figura 1 - Cel. Drake e a estrutura montada parexdracéo do petréleo

Descobriu-se que a destilacdo do petroleo resultamn produtos que
substituiam, com grande margem de lucro, o queeosbtido a partir do carvao e o
Oleo de baleia, que eram largamente utilizados iparanacdo. Posteriormente, com a
invencdo dos motores a gasolina e a diesel, estegados até entdo desprezados

adicionaram lucros expressivos a atividade [1].

Ao longo dos anos, o crescimento da utilizacdo desvados de petroleo
impulsionou as industrias e diversos setores di@dade. A elevada demanda por estes
produtos fez com que a atividade exploratoria edigae os horizontes na busca por

novos reservatorios.



Com a escassez de resenaashore a industria do petrdleo rumou para o
oceano. Diversos desafios tecnologicos tiveramedeesfrentados para a instalacéo e
operacdo de unidades maritimas. Inicialmente dafptenas de perfuragéo e producgéo
eram estruturas fixas de madeira e se localizav@wuaos metros da costa, operando

em laminas d’'agua reduzidas, em torno de 5 metros.

Figura 2 - Primeiro pogo offshore em Summerlandjf@aia

Posteriormente, com o0 avanco tecnolégico impusionpelo crescimento da
industriaoffshore surgiram novas estruturas capazes de operaraais lmais distantes
da costa e em laminas d’agua mais elevadas. Novmeitos de unidades de perfuracéo
e producéo foram introduzidos para atender a demarmhra viabilizar a operacéo das

mesmas em ambientes cada vez mais hostis.

Atualmente, as estruturas utilizadas na explotag@opetréleo podem ser

classificadas como fixas ou flutuantes.

Figura 3 - Principais tipos de plataformas



Dentre as estruturas fixas destacam-se as jagipddaformas fixas de aco), as
torres complacentes e as plataformas de gravidedegncreto. As plataformas fixas de
aco sao as mais utilizadas, sendo a maioria ddstipara operacdes em laminas d’agua
rasas, menores do que 300 metros, apresentandamita técnico-econémico de

aproximadamente 400 metros.

Figura 4 - Torre complacente Tombua Landana  Figura 5 - Plataforma de gravidade Troll A

Figura 6 - Jaqueta da plataforma fixa Mexilh&o Figura 7 - Plataforma Auto-Elevatéria

Dentre as estruturas flutuantes destacam-se asdesidsemi-submersiveis, as
TLPs (Tension Leg Platforin as SPAR BUOYs, e o0s navios FPSBloéting,
Production, Storage and Offloading UnitFSO Floating, Storage and Offloading
Unit) e FPU Floating Production Unit Estas estruturas sdo utilizadas para operacdes
em laminas d’agua intermediarias, profundas e-pitodundas.



Figura 8 - Semi-Submersivel P-51 Figura 9 - FPSO P-53

Em decorréncia da viabilidade econémica e dogdsnoperacionais impostos
por atuarem em laminas d'agua profundas e ultrbtpdas nos campos atuais, as
estruturas flutuantes demandam sistemas de ancoragda vez mais robustos e

confiaveis, capazes de resistirem as solicitag@dsemtais mais severas.

Figura 10 - SPAR BUOY Perdido Figura 11 - TLP

Os sistemas de ancoragem e as fundagbes s&o padiss das unidades
flutuantes e a integridade estrutural de tododersentos que compdem os sistemas de

producao depende diretamente dos mesmos.

Sendo assim, os métodos de analise dos sistar@awdragem e das fundacdes
offshoredevem ser desenvolvidos e aprimorados para qabteeha a maior preciséo e
confiabilidade possivel nas respostas dos modelos.



1.20BJETIVOS E METODOLOGIA

O presente trabalho tem como objetivo analisamroportamento de uma linha
de ancoragem considerando-a composta por diveestisos com propriedades fisicas e
geomeétricas distintas, além da consideracdo dbdrenterrado da mesma no equilibrio

do sistema.

O problema sera abordado com o enfoque na detagdo da geometria e dos
esforcos atuantes ao longo da linha e, principaieera determinagdo dos esforgos

transmitidos da unidade flutuante a fundacao asrdedinha de ancoragem.

Para tanto, sera realizada uma revisado da litaratisponivel a respeito das
formulagbes e metodologias de analise das linhaanderagem. Posteriormente, sera
desenvolvido um algoritmo visando a implementacéwlfde uma ferramenta
computacional capaz de realizar as analises auttamante. A planilha eletronica

escolhida para o desenvolvimento € o MATHCAD [2].

Finalmente, os resultados obtidos serdo comparawws programas de
referéncia disponiveis com o objetivo de validafoamulacdo do problema e a

metodologia utilizada.

1.30RGANIZACAO

O trabalho esta organizado da seguinte forma:apit@o 2, sera apresentada a
definicdo de um sistema de ancoragem, os tipo®iwlggaracdo e os componentes das
linhas de ancoragem; no Capitulo 3, sera apreseniad breve descricdo dos tipos de
fundacao utilizados nas estruturas flutuantes; rapitGlo 4, sera apresentada a
formulacdo matematica do problema; no CapituleiEsapresentados os algoritmos e
procedimentos utilizados no desenvolvimento do mawog@; no Capitulo 6, sera
analisado um caso real de linha de ancoragem eessltados obtidos seréo
apresentados, comparados e analisados; no Capjts#ndo apresentadas as conclusées
e sugestbes para trabalhos futuros; no Capitulee@o apresentadas as referéncias
bibliograficas.



2. SISTEMAS DE ANCORAGEM

~

2.1DEFINICA

Denomina-se sistema de ancoragem o conjunto deertemestruturais capazes

de manter uma determinada unidade flutuante enggmsie equilibrio.

O sistema de ancoragem é composto por linhas deag®mn que conectam a
unidade flutuante as fundacgfes, transmitindo akite@idoes ao solo. As linhas de
ancoragem podem ser compostas de diversos mategaise estes 0s principais séo as
amarras, os cabos de aco e cabos de materiaigicsigtécomo a poliamida
(comercialmente conhecido commylon) e o poliéster. Os elementos de fundacao

podem ser estacas ou ancoras, dependendo da aatarsalicitacao.

Classifica-se o tipo de configuracdo de linhas niebegem de acordo com a
disposicdo geométrica das mesmas, podendo-seactacoragem convencional (linhas
de ancoragem assumindo configuracdes em catenari@ncoragentaut-leg e a

ancoragem vertical utilizando tenddes.

Classifica-se o sistema de ancoragem quanto agiffmodas linhas em relacéo

a unidade flutuante.

A segquir, serdo apresentados os tipos de configesagossiveis para as linhas
de ancoragem e, posteriormente, as classificagli#adas para os distintos sistemas de

ancoragem.
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2.2TIPOS DE CONFIGURACOES DE LINHAS DE ANCORAGEM

2.2.1 ANCORAGEM CONVENCIONAL

A ancoragem do tipo convencional é caracterizatigisposicédo das linhas de
ancoragem em catendria apresentando trecho apwastio, garantindo, assim, apenas

a transmissao de esforcos horizontais a fundacao.

Tal fato possibilita a utilizacdo de ancoras cowi@mis, que nao resistem as
componentes de forgcas verticais, porém a garardiaeficiéncia do sistema de
ancoragem demanda trechos apoiados no solo comricoempos consideraveis, de
modo que uma parcela do carregamento transmitida peidade flutuante seja

dissipada atraves do efeito do atrito linha-solo.

A necessidade de linhas de ancoragem com composehtvados representa
um acréscimo de peso préprio na unidade flutuaoteando o projeto da mesma mais

complexo € oneroso.

Verifica-se, entdo, que a utilizacdo de ancorasvexcionais apresenta a
contrapartida de necessitar de um elevado raionderagem (distancia horizontal do
centro da unidade flutuante a fundacéo), o quectsiaa uma desvantagem visto que
pode haver um congestionamento entre as linhas nderagem e o0s sistemas

submarinos de unidades flutuantes proximas.

2.2.2 ANCORAGEM TAUT-LEG

O tipo de ancoragernaut-leg é caracterizado pela disposicdo das linhas de
ancoragem em uma configuracdo que nao apreseat@srapoiados no leito marinho,
uma vez que as mesmas Se encontram mais tracionadagie em um sistema

convencional.

Sendo assim, o angulo formado entre as linhascleragem e o leito marinho é
diferente de zero, exigindo que a fundacéo sejazcdp resistir a carregamentos com
componentes horizontais e verticais. Tal fato irsfmkta a utilizacdo de ancoras
convencionais, fazendo-se necessario empregarsaiias de elementos de fundacéo,
tais como as estacas de succ¢ao, as estacas terpsdd_As Vertical Load Anchor

11



A grande vantagem da configuracéwt-leg em relacdo a convencional é a
reducdo do raio de ancoragem e, consequentemententprimento total da linha. Em
um sistema convencional, o valor do raio de aneragossui a ordem de grandeza
aproximada de duas a trés vezes a profundidadéndiad d’agua, enquanto em um
sistemaaut-legeste pode ser aproximadamente tomado com valdraguafundidade

da lamina d’agua.

Figura 12 - Comparacéo entre o sistema de ancoragenvencional e o taut-leg

Ressalta-se, ainda, que o referido sistema coofeeerigidez maior do que a de
um sistema convencional, reduzindo, assimoffsetsda unidade flutuante, o que

representa uma vantagem do ponto de vista do prdgesistema desers

12



2.2.3 ANCORAGEM VERTICAL

O tipo de ancoragem vertical é caracterizado piEdposicdo das linhas de
ancoragem trabalhando como tenddes verticais cdastante tracionados em
decorréncia da parcela do empuxo proveniente da pabmersa da unidade flutuante

superar o peso proprio desta.

Os tenddes conferem ao sistema uma rigidez elexagéano vertical, enquanto
a rigidez no plano horizontal é reduzida, sendamata pela componente horizontal da

forca de restauracdo quando da solicitacéo da hinhaferido plano.

A ancoragem vertical € essencialmente utilizadapt&ataformas do tipo TLP
(Tension Leg Platforin podendo ser também empregada em ancoragensiate 00

monobdias.

_ Tenddes

Hisers

Canector 2,
tenddo/estacas b J] 8

" 14

Figura 13 - TendBes de ancoragem vertical em unfa TL
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2.3T1POS DE SISTEMAS DE ANCORAGEM

2.3.1 ANCORAGEM COM PONTO UNICO

A ancoragem com ponto Unico, também conhecida cB8RM Single Point
Mooring), € caracterizada pela concentracdo das linhaanderagem em uma Unica

posicdo da embarcacéo.

Este tipo de sistema € mais apropriado para naleotipo FPSO Kloating,
Production, Storage and Offloading Unié FSO Floating, Storage and Offloading
Unit), pois permite que a unidade flutuante gire liveate ao redor das linhas,
alinhando-se com a direcdo das cargas ambien&i®minantes e, conseqientemente,

reduzindo os esforcos atuantes na mesma.

Neste sistema, podem-se distinguir trés tipos deigiracao predominantes:
ancoragem conturret (interno e externo), CALMQatenary Anchor Leg Mooring
SALM (Single Anchor Leg Mooring os quais serdo detalhados posteriormente, de
acordo com a norma APl RP 2SK [3]

a) ANCORAGEM COM TURRET

O sistema de ancoragem counret € definido pela ligacdo de um conjunto de
linhas de ancoragem a uma torre, podendo estasmignada na proa, na poparfet
externo) ou internamente ao naviorfet interno), de modo que possibilite a livre
rotacdo do mesmo em torno das linhas. Ressaltargi®, que a estrutura de ligacéo das

linhas pode estar posicionada acima ou abaixods diagua.

Figura 14 - Esquema do turret externo Figura 15 - Esquema do turret interno
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Figura 16 - Turret externo do FPSO Falcon Figura 17 - Turret interno do FPSO P-53

b) CALM (_Catenary Anchor Leg Mooring)

O sistema CALM consiste de uma bodia de grandesrdifiess que suporta um
determinado numero de linhas de ancoragem em ca&teAsgamarracdo ente a bdia e a
unidade flutuante é feita por meio de um cabo, Igenate composto de material

sintético, ou através de uma estrutura fixa.

Figura 18 - CALM - ligag&o por meio de cabos Figura 19 - CALM - ligacéo através de estruturaafix
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O sistema apresenta uma limitacdo na capacidadetsiuge cargas ambientais
em decorréncia do fato de a béia e a unidade fiteéuapresentarem respostas distintas
sob influéncia das ondas. Assim, em condi¢cOes imast severas € necessario

desconectar a embarcacao da boia.

Figura 20 - Navio utilizando sistema CALM com ligagor meio de estrutura fixa

Visando a reducgdo desta limitacdo, estruturasasgie acoplamento dotadas de
articulacbes sdo utilizadas para conectar a bdimidade, eliminando movimentos
horizontais entre os mesmos. Pode-se, ainda,autilima configuracdo com a estrutura
de ligacdo submersa, conectada a unidade atravamaeas, de modo menos rigido

que a configuragao anterior.

c) SALM (Single Anchor Leg Mooring)

O sistema SALM emprega unser vertical com grande capacidade de flutuacao
na superficie ou, em alguns casos, € mantido paiseampré-tracionado. Utiliza-se um
riser tubular articulado, conectado a unidade atravésnak forquilha rigida. Pode-se,
ainda, utilizar uma configuracéo alternativa comaaas ligadas a uma bdia que é

acoplada a unidade através de cabos.

16



Buoy séction

Riser section

Figura 21 - SALM com riser pré-tracionado  Figura 22 - SALM com flutuag&o através de béia

O mecanismo de funcionamento do sistema € simiarda um péndulo
invertido. Quando o sistema se desloca lateralmenferca restauradora proveniente

dos flutuadores tende a retifica-lo, colocando-eata na posi¢éo original.

Figura 23 - Navio utilizando o sistema SALM

2.3.2 ANCORAGEM DISTRIBUIDA

A ancoragem distribuida, também conhecida como Spte@d Mooriny é
caracterizada pela distribuicdo das linhas de ageon em torno da embarcacéao,
provendo a unidade flutuante capacidade de reaisirregamentos ambientais atuantes

em qualquer direcéo.
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Winch or windlass

Fairlead —.

T
Pendant buoy —__

Pendant line — Mooring line —_,

v — Anchor

Figura 24 — Sistema de ancoragem distribuida

Uma configuracdo especial de ancoragem distribfiddadesenvolvida pela
PETROBRAS para navios do tipo FPSO. Trata-se demsa DICAS Differentiated
Compliance Anchoring Systeid], que se caracteriza por utilizar linhas decragem
com rigidezes diferentes na proa e na popa do n®htém-se a diferenca de rigidez
através da disposicdo adequada das linhas cons rdeepré-tenséao distintos, o que
proporciona um alinhamento parcial do navio emcéaaas direcbes dos carregamentos

ambientais mais severos.

Figura 25 — Sistema de ancoragem DICAS
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Ressalta-se que o sistema DICAS dispensa a uéibzalp turret, o que
proporciona uma vantagem, apesar de o0 sistema eapre®ffsets consideraveis,

principalmente associados a guinada da embarcem@gdo em torno do eixo vertical).
2.3.3 ANCORAGEM COM POSICIONAMENTO DINAMICO

O sistema de posicionamento dindmico, também cihtheomo DP Dynamic
Positioning € caracterizado por utilizar propulsores e imipuaksdores laterais
(thrusters) para manter a unidade flutuante na posicido atrdweéacionamento dos

mesmos de modo que se compensem 0s efeitos degaragntos ambientais atuantes,
tais como vento, onda e corrente.

Figura 26 - Sistema de ancoragem com posicionamdinfamico

Este tipo de sistema pode ser utilizado isoladaenentirabalhando em conjunto
com algum outro sistema de ancoragem. A adocaardsistema de posicionamento
dindmico é particularmente adequada para embarcage apresentem grande
mobilidade, ou seja, que permanecam periodos dpoteeduzidos em determinado

local, como por exemplo, na perfuracdo de pocosealizando um TLD (Teste de
Longa Duracao).
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2.4COMPONENTES DOS SISTEMAS DE ANCORAGEM

2.4.1 LINHAS DE ANCORAGEM

As linhas de ancoragem podem ser compostas podnioo trecho de um
determinado material ou por uma associacéo dedsedh materiais distintos, sendo
esta configuracdo determinada a partir das exigérecserem atendidas pelo sistema de

ancoragem.

Dentre os materiais empregados nas linhas de agygor, podem-se citar as
amarras, 0os cabos de agco e os cabos de materiagticeis, como a poliamida

(comercialmente conhecido comglon) e o poliéster.

A sequir, serdo detalhadas as caracteristicaadetipo de material usualmente

utilizado na composicao das linhas de ancoragem.

2.4.2 AMARRAS

As amarras sao formadas pela ligacdo consecutivdod fabricados a partir de
barras de ago laminadas de secéo circular. Osuslgss séo classificados como elos
sem malhete e com malhete. Além destes, as antamd®m podem contar com a
presenca de elementos acessorios, utilizados gegdés e pontos de descontinuidade

da linha.

Figura 27 — Amarras compostas por elos sem malhete
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Dentre os elementos acessoérios destacam-se:aletmados, os elos finais, as
manilhas de conexashacklg, o destorcedors(vive), e as manilhas ou elos tigenter
e péra. Os elos alongados e finais sdo utilizadesertremidades das amarras quando
sao feitas conexdes utilizando manilhaswivelé utilizado na ligacdo das amarras com
a fundacéo, impedindo que a tor¢cdo naturalmenstezke nas amarras seja transmitida,
ocasionando uma tendéncia de rotacédo da fundags@oskentere péra sao utilizados

para fazer conexdes entre trechos de amarras.

Quanto a classificacdo, as amarras destinadas ngpotoum sistema de
ancoragenoffshoresdo geralmente separadas em 6 categorias ou greugariam em
escala crescente de resisténcia de acordo corpéda tde ruptura das mesmas (Graus 2,
3, ORQ -0il Rig Quality ORQ +10%, ORQ +20%, 4). As diferentes resisténs@a
devem ao grau de tratamento ao qual o aco utilizasidmetido na etapa de fabricacéo.
Quanto a geometria, as amarras sao classificadasotéo com o didmetro nominal da

barra de aco utilizada para fabricar o elo.
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Figura 28 - Principais elementos acessorios dasraasa

Segundo [5], em relagdo aos outros tipos de nahmpregados nas linhas, as
amarras sdo as que apresentam a maior relacdo/mesiss@ncia, ou seja, para uma
dada tracdo de ruptura, a massa linear da amamespondente € consideravelmente
superior a do cabo de aco ou sintético equivaldfte.relacdo aos cabos de aco, as

amarras apresentam, em geral, uma massa lineaa &ev@zes maior para uma mesma
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tracdo de ruptura e, em relacédo aos cabos sirggeste valor é aproximadamente 30

vezes superior.

O fato de as amarras apresentarem uma massa dilevada representa uma
desvantagem em relacdo a utilizacdo destas enmasaistele ancoragem de aguas
profundas e ultra-profundas. A utilizacdo de umhdide ancoragem composta somente
por amarras é invidvel nestes casos, pois 0 elgyasio proprio representa uma redugao
da capacidade de restauracdo da linha, bem comact#scimo de peso na unidade

flutuante, podendo comprometer a flutuabilidadengama.

Sendo assim, adotam-se, usualmente, trechos ctyepe®r amarras nas
extremidades das linhas de ancoragem ligadas adad@ies. Esta pratica €
fundamentada no fato de as amarras apresentaresn i@sisténcia a abrasdo do que o0s
cabos de aco e sintéticos, sendo, portanto, ndisagas para compor o trecho que esta

em permanente contato com o solo.

Ressalta-se, ainda, que em relagao aos trechmmtio entre a linha e o solo, a
massa linear elevada das amarras representa urntegeandestas em detrimento dos
demais materiais ja que a forca de atrito elevamaz a uma dissipacdo maior da

forca transmitida a fundacéo.

Em relacdo ao projeto de uma linha de ancoragenpasta por amarras, além
dos aspectos abordados anteriormente, a considedagdefeitos de fadiga é essencial
especialmente nos casos em que € necessariorugileraentos acessorios de ligacao,
que correspondem a pontos fracos da linha, e ness ade utilizacdo de elos com
malhetes, pois a solda também representa um paiterdavel no que diz respeito as
cargas ciclicas, que dao origem as falhas por dadigve-se, portanto, minimizar o

namero de conexdes em uma linha de ancoragem ctargmmsamarras.

2.4.3 CABOS DE ACO

Os cabos de aco s&o formados por fios de acoaglooke agrupados, formando
0 que se chama de perna. As pernas sao enroladespéais em torno de um elemento

central, denominado nudcleo ou alma, em aco ou gértipos de materiais.
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Figura 29 - Componentes do cabo de aco

Geralmente, a especificacdo dos cabos de acostem& dois numeros, como
por exemplo, 6 x 19. O primeiro numero fornece anfjdade de pernas torcidas e o

segundo a quantidade de fios em cada perna.

A disposicéo dos fios de aco em cada perna edestaelacdo ao nucleo pode
variar, dando origem a uma classificacdo denominadzedura do cabo. Os tipos
convencionais de torcedura séo: torcedura diagmnalruzadar{ght regular lay), na
qual os fios de aco e as pernas sao torcidos etid@®mpostos; torcedura paralela
(lang lay), na qual os fios de aco e as pernas sao toremlosentidos iguais. Existem,
ainda, as configuracdes denominadpsal-strand e multi-strand assim denominadas

por formarem arranjos com perna espiral e multipasas, respectivamente.

Multi Strand Spiral Strand Six Strand Rope

Figura 30 - Algumas configura¢cdes dos cabos de aco
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A disposicdo dos fios e pernas influencia diretamenas propriedades
mecanicas dos cabos, principalmente no que dizitesp resisténcia a tracdo, fadiga e

corrosao.

Os cabos de aco podem ser classificados de acoml@ resisténcia a tracédo do

aco que compde os fios destes, sendo:

a) Traction Steet 1200 a 1400 MPa

b) Mild Plow Steel- 1400 a 1600 MPa

c) Plow Steel- 1600 a 1800 MPa

d) Improved Plow Steet 1800 a 2000 MPa

e) Extra Improved Plow Steel 2000 a 2400 MPa

f) Extra Extra Improved Plow Steel 2400 a 2600 MPa

O nucleo ou alma do cabo pode ser composto poralnm de aco independente
(Independent Wire Rope Corauma perna de acdMre Strand Coreou de fibras
naturais ou sintéticagiper).

2.4.4 CABOS DE MATERIAIS SINTETICOS

Os cabos de materiais sintéticos sdo formadosagsiaciacéo de fios trancados,
formando cordas agrupadas, dando origem aos nuchpos sdo dispostos em
configuracdes especificas, formando o cabo propréendito. Geralmente, apresentam
um revestimento protetor externo cuja funcdo € gmoxesisténcia a abrasao,

assegurando a integridade estrutural do mesmo.

1- Fio basico: Fio de poliéster de alta tenacidade, com “marine finish™;

2— Perna da alma: composta por uma uniéo de fios suavemente torcidos;

3 — Almas (sub-cabos): construgéo de 12 pernas e passo de tranga alongado, provendo alta resisténcia
¢ torque neutro ao cabo;

4 — Elemento filtrante: responsivel pela retengéio de particulas para o interior das almas:

5— Capa trangada: a construgdo trangada tipo 32 x 3 une as almas num formato circular e prové prote-

¢A0 externa extra estas. Fios coloridos sdo utilizados na capa para efeitos de identificagio do fabri-
cante e matéria-prima.

Figura 31 - Componentes de um cabo de poliéster
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Dentre os materiais sintéticos utilizados em siakede ancoragem temporarios
ou permanentes, destacam-se o poliéspelyéthylene terephthalgte a aramida
(aromatic polyamidg o HMPE figh modulus polyethyleng e a poliamida

(comercialmente conhecido comglon).

Por apresentarem custo reduzido, baixa relacdo amesisténcia e boa
resisténcia a fluéncia e fadiga, os cabos de petié&m sido considerados uma
alternativa para compor as linhas de ancoragensaRasse, ainda, que os cabos de
poliéster sdo o0s Unicos de origem sintética até hogtalados em sistemas de
ancoragem permanentes e que o desenvolvimento tstalogia teve como pais

pioneiro o Brasil, através dos estudos realizagts PETROBRAS.

Os materiais sintéticos apresentam propriedadesanmiuas peculiares em
virtude do comportamento viscoelastico, dentre asisgse destacam: modulo de
elasticidade ndo constante, variando com a magmnitiutacdo, numero e frequéncia de
aplicacdo das cargas; fluénciereep. As referidas propriedades néao-lineares dos
materiais sintéticos demandam procedimentos deetprgjlistintos em relacdo aos
adotados nas linhas de ancoragem formadas por d&bago, devendo os efeitos de
relaxacdo e a necessidade de um nivel minimo daotnaa linha ser considerados de

maneira criteriosa.

Um aspecto relevante do projeto de linhas de ageon compostas por
materiais sintéticos reside na baixa resisténailaraséo apresentada pelos mesmos, que
limita a utilizacdo destes em trechos que nao astgm contato direto com o solo,
sejam apoiados ou embebidos no mesmo. Em relacdenémeno de relaxacdo da
linha, o procedimento adotado para viabilizar &ézaifdo dos materiais sintéticos é o
acréscimo de tracdo na linha apos a deformacamaafurante o periodo inicial de

operacao do sistema de ancoragem.

2.4.5 ELEMENTOS ACESSORIOS

Além dos diversos tipos de cabos apresentadosi@niente, um sistema de
ancoragem pode apresentar elementos acessoérioscdmie flutuadores, bdias e

terminacoes.
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Dentre os dispositivos de flutuacdo, pode-se cdaclump weight que
corresponde a um flutuador instalado na por¢cdong@ra proxima ao leito marinho,
cujas funcdes sédo: melhorar o desempenho do sistgragés do incremento na forca
de restauracao e reduzir o custo, pois este seartargomo um substituto de um trecho
da linha. Entretanto, a utilizacdo doump weight pode apresentar algumas
contrapartidas no que diz respeito ao aumento dmeral de conexdes e da
complexidade dos procedimentos de instalagdo, al@énpossibilidade de introduzir
disturbios em relacdo ao comportamento dinamicoliclaa e possibilidade de

ocorréncia de enterramento do mesmo.

Outro dispositivo utilizado € a boiapting buoy. Podendo estar localizada na
superficie ou na subsuperficie, este elemento gbmeavel por suspender a linha de
ancoragem, trazendo beneficios para o sistemaedestes: reducdo do peso da linha e
consequente alivio na unidade flutuante; reducaoftdetda embarcacao, através do
incremento na forca de restauracdo; aumento docasm@amto entre a linha de
ancoragem e possiveis elementos submarinos. Assima ocorre quando da utilizagéo
do clump weigha presenca da boia pode gerar perturbacéestemaisie ancoragem e

aumentar a complexidade do mesmao.

As terminagdes, utilizadas para efetuar a conele®oextremidades da linha a
unidade fairlead) e a fundagéo, podem ser de diversos tipos tai® @apatilhas, olhais

€ soquetes.
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3. FUNDACOES DE ESTRUTURAS OFFSHORE

A seguir, sdo apresentadas as descricdes dosppidipos de fundacgoes

utilizadas nas estruturas maritimas flutuantes.

3.1FUNDACOES PARA ANCORAGEM DE UNIDADES FLUTUANTES

3.1.1 ANCORA CONVENCIONAL

De acordo com [6], a ancora convencional é genateneonstituida de uma haste
(shank fixa ou articulada, responsavel por prover o &mgecessario para a penetracdo
e 0 enterramento da ancora no solo; de uma gfu®)(cuja funcdo € mobilizar a
capacidade de carga do solo; de um cepack que € um braco transversal a haste,
responsavel por impedir a rotacdo da ancora qudadgmocesso de assentamento e de

uma coroadgrown), que conecta as respectivas partes, fornecegideziao conjunto.

Figura 32 - Esquema de uma ancora convencional

O processo de instalacao € feito por arrasto c@uxdio de uma embarcacéo
responsavel por lancar a ancora e puxa-la, fazanpenetrar no solo. Este tipo de
ancora nao resiste a carregamentos com compongetésais sendo, portanto,

empregada em sistemas que utilizem ancoragem eméacet convencional.

A ancora convencional pode ser utilizada para rancplataformas semi-
submersiveis de producdo, MODW4abile Offhsore Drilling Unitse FPSOs.
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3.1.2 VLA ( Vertical Load Anchor)

Segundo [7], a ancora VLA se distingue da ancorevencional por substituir a
haste por um conjunto de cabos associados a urositisp que permite a rotacdo da
linha de acéo da forca transmitida pela unidadedhite a ancora, fazendo com que esta
incida perpendicularmente a placa, tornando pdsedgéstir as componentes verticais

de carga.

Figura 33 - VLA Stevmanta

O processo de instalacao é feito por arrasto, aaxilio de uma embarcacao, de
maneira semelhante ao processo utilizado em ancore®ncionais, com a exce¢ao da
mudanca da direcdo do carregamento quando a aestiv@r posicionada no local
previsto.

Devido ao fato de apresentar resisténcia as coempes verticais das cargas
transmitidas da unidade flutuante, a ancora VLAesgnta dificuldades para a
desinstalagdo quando da mudanca de localizagaoidade. Sendo assim, este tipo de
fundacdo é mais utilizado para ancorar unidadegiestarias de producao, conhecidas
como UEPs.
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3.1.3 ESTACA DE SUCCAO (Suction Pile)

Conforme descrito em [8], a estaca de succédo étindda de um cilindro de
grande diametro, aberto no fundo e fechado no tapmesentando, geralmente, uma
relacdo entre o comprimento e o diametro (L/d)aieafde 3 a 6 e elevada razao entre
o diametro e a espessura (d/t), com valores effree 250.

Figura 34 - Estaca de succéo utilizada na SPAR BB@ido

O processo de instalacdo € feito utilizando-se wmdarcacdo provida de
guindaste ou através do lancamento da estaca ppéa A estaca € guiada até o leito
marinho e, ao atingi-lo, penetra parcialmente engdo do peso préprio. Com o auxilio
de um ROV Remotely Operated Vehiglaima bomba de succdo conectada ao topo da
estaca remove a agua do interior da mesma, reduaiqiessao interna e gerando um
diferencial de pressédo que, ao superar o valoredaténcia do solo, faz com que a

estaca penetre no mesmo, finalizando o processmudacéo.

Devido ao sistema de instalacdo da estaca decuestéd apresenta capacidade
de suportar cargas com componentes horizontais récarg, tornando-se uma
alternativa muito difundida entre os sistemas dwygem do tipdaut-leg Pode-se,
portanto, empregé-la na ancoragem de MODUs, sebmsisiveis de producéo,
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FPSOs, SPAR-BUOYS e TLPs. Ressalta-se, ainda, questaca de succao foi

inicialmente utilizada nas plataformas de gravidade

3.1.4 ESTACA TORPEDO

A estaca torpedo é um projeto desenvolvido pel@RREBRAS e consiste de
uma estaca tubular de aco preenchida com uma mid&iiconcreto e sucata de aco,
provida de aletas e de um olhal na parte supegoneponta conica fechada. Apresenta
uma relagao entre o comprimento e o diametro (@&adprdem de 10, sendo considerada

uma estaca curta [9,10].

Figura 35 - Estaca torpedo

O processo de instalacdo é feito utilizando-serelocador para o transporte e
lancamento da estaca e uma embarcacao dotada BOVMnpara o acompanhamento e
monitoramento do processo. A estaca torpedo é dmiate certa profundidade e, entéo,
é solta em queda livre. Ao atingir o solo com viglade suficiente ocorre a penetracao

da estaca torpedo, finalizando o processo de atstal

Em decorréncia de possuir um olhal na parte supexiestaca torpedo permite
aplicacdo da carga de ancoragem em qualquer djrédedendo resistir, portanto, a
componente vertical do carregamento. A estaca dorpem sido empregada em larga
escala pela PETROBRAS na ancoragem de MODUSs, sdmiexsiveis de producéo e
FPSOs.
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3.1.5 SEPLA (Suction Embedded Plate Anchor)

A SEPLA é constituida por uma ancora de placa cada a uma estaca de
succao cujo objetivo é auxiliar no processo dealagfo, associando, assim, as
vantagens da precisao da instalacdo da estacac¢ostom a eficiéncia geotécnica e

baixo custo da ancora de placa.

Figura 36 - Detalhe da ligacéo da ancora de placasiaca de succéo - SEPLA

O processo de instalacdo é feito através da corse@ncora de placa, ligada a
linha de ancoragem, na base da estaca de suc@tada de sucgao serve apenas para
auxiliar no processo de cravagao, sendo retiradaalio quando da finalizacdo do
mesmo. Ao atingir a profundidade de projeto, adirde ancoragem é tracionada,
fazendo com que a ancora seja desconectada da estaticcdo e assuma a posicao
necessdria para atender ao nivel de tracdo des€)qoimcesso termina com a retirada

da estaca de succao.
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4. FEORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA

4.1 EQUACAO DA CATENARIA COM UM UNICO TRAMO

Algumas estruturas da engenharia civil incluem satmmo parte dos sistemas
de sustentacdo de cargas. Entre elas estdo ass gugpensas e as instalacbes de
plataformasoffshore que incluem cabos de ancoragem. Em face de os cedo terem
peso insignificante, a tracdo no cabo e a curvatarem ao longo do comprimento
quando em uso, com o cabo assumindo a configurgedmétrica denominada
catenaria [11].

A geometria basica de um cabo em catenaria € rdastra Figura 37. Observe
que a extremidade inferior do cabo esta localiredarigem do sistema de coordenadas
adotado (0,0) e é tangente ao eixo de coordenad@zoifitais naquele ponto. A
extremidade superior do cabo est4 localizada nalenada (X,Y).
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Figura 37 - Geometria basica de um cabo em catenari

As grandezas calculadas a seguir sdo denominadas:
T : Tracdo atuante no cabo;
H: Componente horizontal da tracéo;

V: Componente vertical da tracao;
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0 :Angulo formado entre a tracdo atuante no cabo &xo horizontal de

coordenadas;

S : Comprimento suspenso do cabo;

X : Projecédo horizontal do comprimento suspensoaiim;
Y : Projecéao vertical do comprimento suspenso do;ca

w: Peso submerso por unidade de comprimento dg cabo

Para desenvolver as equacfes que governam o camgoto de um cabo,
considere o segmento de comprimefisoque esta mostrado na Figura 38. As equacoes

de equilibrio para este segmento do cabo séo:

4"

s
T

Figura 38 - Diagrama de corpo livre de um segmeatdaatenaria

z Fx = (T + AT) .cos(6 + 40) — T.cos8 =0 (1.1)

Z Fy = (T + AT) .sen(@ + 40) — T.senf —w.As =0 (1.2)
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Por conveniéncia de manipulacdo matematica, adsaiteseguinte funcao:
H(T,0) = T.cos8 (2)

Essa equacao representa a componente horizontatragdo no cabo.
Substituindo a Equacéo (2) na Equacgéao (1.1), tem-se

H(T + AT,0 + 46) — H(T,0) = AH=0 (3)

Ao longo do segmentds, entdo, a taxa de variacdo da forca horizontal é:

= li
1m As

dH AH
&~ im (%)

= lim (E) =0 (4

As—0 \As

Em face de a funcédo H, na forma definida na Equ@gfoser a componente
horizontal da tragcdo no cabo, pode-se concluir dzase na Equacdo (4) que a
componente horizontal da tracdo no cabo é consamtyngo do comprimento do

mesmo, ou seja:
H =T.cos6 (5)

A partir dessa equacgao, pode-se concluir que pasarkonstante, a tracdo no

cabo, T, deve variar ao longo do comprimento.

Analisando a Equacao (1.2), reorganizando e dig@iambos os lados pao,

tem-se:

(T + AT).sen(6 + 460) — T.senb _w.ds

A6 Y] (6)

Calculando o limite dessa equacao quafn@leende a zero, encontra-se que:

i (T + AT).sen(6 + 40) — T.senb . [w.4s ;
460 46 = a0l 26 ] ™
Que se torna

d r o] = ds 8

70 .senf| = w5 (8)
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Mas, da Equacéo (5), sabe-se que:

H

r= cos6 )
Portanto, a Equacéao (8) se torna:
L4 tand] = H.sec?0 = w. > (10
70 .tan@| = H.sec =w. (10)

Reorganizando,

ds H 20 (11
78 = WS¢ (11)
Por integracdo da Equacéo (11), encontra-se 0 cm@pio suspenso do cabo
como:
s H (° H
S =f ds = — f sec?6.df = —.tanf (12)
0 0 w

W .

Do Calculo Diferencial, sabe-se que:

o= 1im [ =% (131

cosv = o lasl = as (13.1)
Ayl dy

sen Aér—>no As ds ( )

Aplicando a Regra da Cadeia as Equacdes (11) eqi®m-se:
dx _ [H] 29, cos = [H] 6 (14.1
78 = |7y| -s€c70-cost = |—|. sec (14.1)

dy [H

— | — 2
i W].sec 0.senf (14.2)

A integracao da primeira dessas equacoes leva a:

x H 6
X =] dx =—.j sech.d6 (15)
0 W Jo
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Que se reduz a:

X = [%] In(sech + tanf) (16)

Essa é a projecdo horizontal X do cabo, ou sefistancia horizontal de uma
extremidade a outra. A projecao vertical Y pode eserontrada trabalhando com a

expressdo da Equacéo (14.2) e realizando a integds; forma que foi feita para obter

a projecao X. O resultado é:
H
Y = [—] .(sec6—1) (17)
w

Essas duas Ultimas equacdes sdo expressas em tdomasgulo6 que

provavelmente ndo é conhecido. Entretanto, o angodie ser expresso em termos de

outros parametros do cabo.

Da Equacéo (16):

w.x
e H =secO +tanf (18)

Da trigonometria, sabe-se que:

sec?0 — tan?0 = (secB + tand).(secd —tanf) =1 (19)

Substituindo a Equacéo (18) na Equacéao (19), tem-se

—-w.X
secd —tanf =e H (20)

Adicionando as Equacdes (18) e (20), tem-se:
171 wx -w.X w. X
secl = 5 [eT + eT] = cosh (T) (21)
Subtraindo a Equacéao (20) da Equacéo (18), encsetgae:

11 wx -w.X w. X
tan9=§.[e —e H ]=senh<T) (22)

O comprimento do cabo é encontrado substituindguaédo (22) na Equacéo

(12). O resultado é:
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S = [VHV] .senh (WTX) (23)

Substituindo a Equacao (21) na Equacéo (17), erezenta projecéo vertical do
cabo,Y:
y=2 [ h(W'X) 1] 24
=5 cos i (24)
Finalmente, utilizando as Equacbes (21), (22) ¢, @4rojecao horizontal X do
cabo é encontrada como sendo:

H Y +
X =—.cosh™?

Ou, utilizando-se as Equacbes (21), (22) e (23):

¥ = H -1 [S. w] 26
=—.sen T (26)

A tracdo no cabo pode ser calculada por meio daehem de Pitdgoras,
utilizando-se as Equacoes (5), (13) e (26):

T={W.8)2+H2 (27)
Desta forma, a componente vertical da tracdo no palle ser escrita como:
V=w.S (28)

As equagOes desenvolvidas anteriormente séo sufsigpara determinar as

forcas atuantes e a configuragdo geométrica deabn com a extremidade inferior
tangente ao eixo horizontal das coordenadas.

Para calcular as referidas grandezas para um cgd@xiremidade inferior ndo

seja tangente ao eixo horizontal das coordenadaseja, cuja inclinacéo inicial seja

diferente de zero, deve-se determinar um cabaifictatravés do prolongamento do

cabo original, cuja extremidade inferior seja tarigeao eixo horizontal das
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coordenadas. A seguir, sdo calculadas as forcasjeces do cabo original com as

equagdes acima apresentadas, conforme apreseat&iguna 39.

Th
yl\ /‘
yb 2
S
ya =
o gl /’:fa
Xa Xb r)(

Figura 39 - Catenaria com angulo inicial diferertde zero
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4.2 EQUACAQ DA CATENARIA COM 2 OU MAIS TRAMOS

No célculo das linhas de ancoragem compostas serpentum tramo, ou seja,
cujas propriedades fisicas e geométricas nao sejaaveis ao longo do comprimento,
a obtencédo dos parametros desconhecidos se danudrge através da aplicacdo das

férmulas apresentadas anteriormente.

Entretanto, para a determinacdo da configuracd@atlenaria composta por
diversos tramos, €& necessario calcular cada umtréolos distintos utilizando a

formulacdo apresentada e efetuar uma compatikdlizagtre os tramos.

Conhecendo-se o comprimento de cada tramo da |lpd@dem-se calcular as
projecbes horizontais e verticais de cada treclssjma como os angulos que os
respectivos formam com o eixo horizontal atravéssdmuintes expressdes descritas em
[12]:

0, = tan?! [tan@o + Si'Wi]

H
AY; = —.(secB; — secH,)

L

T, 6
AXi: ;ln %
¢ fran|z+3)

Onde:

s : Comprimento do segmento;

wi: Peso submerso por unidade de comprimento deoeak®;
H: Componente horizontal da tracao;

0. Angulo inicial do elemento em relag&o a horiatint

0::  Angulo final do elemento em relaco a horizhnta

AY; : Projecao vertical do comprimento do segmento;

AX; : Projecao horizontal do comprimento do segmento.
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Supondo que haja (n) tramos distintos, a compitigfio dos mesmos deve ser
feita de maneira que o angulo final do tramo (j& ®eé&ngulo inicial do tramo (i+1) e
assim sucessivamente até atingir o tramo (n-1)nfdsimo segmento da catenéria, a
solucéo deve ser ajustada para que a soma dasg@ejeerticais dos tramos seja igual
a profundidade da lamina d’agua. O ajuste podéegerexplicitando o comprimento do
trecho, o angulo final da linha e a projecéo hariabem funcdo da projecao vertical,
cujo valor € obtido pela diferenca entre a profdade da lamina d’agua e a soma das

(n-1) projecdes verticais.

Tem-se, entéo, para o tramo final:

0, = —1[ O, +
r = sec " |sectr_4q 7

H
S = W—f (tanb; — tanb;_,)

m b
H tan[Z‘F_Z:I
AX; = —.In

Wr ., O
tan[4+ 5 ]

Onde:

& : Comprimento do ultimo segmento;

ws.  Peso submerso por unidade de comprimento oodiegmento;
H: Componente horizontal da tracao;

0+1: Angulo inicial do elemento em relag&o a horiatint

0+: Angulo final do elemento em relago a horizhnta

AY; : Projecéo vertical do comprimento do ultimo segtog

AX; : Projecéo horizontal do comprimento do ultimorsegto.

Caso o0 ponto de conexao da linha com a unidaderadagela mesma nao
esteja submerso, € necessario acrescentar maisetapa a compatibilizacdo dos

diversos tramos. Neste caso, de posse da cota mio pe conexdo em relagdo a
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superficie e, substituindo o peso submerso do sggnEelo peso sem descontar a
parcela do empuxo, basta aplicar as formulas parecho final da linha apresentadas

anteriormente.

4.3 FORMULACAO DO TRECHO APOIADO DA CATENARIA

O trecho apoiado no solo contribuira para o egquilidotal da linha de
ancoragem através da mobilizacdo da forca de awltslinha. O valor da variacdo da

tracdo ao longo do trecho apoiado € dado pelarsegidrmula:

AT = p.w.AS

Onde:
u: Coeficiente de atrito solo-linha;
w: Peso submerso por unidade de comprimensegmento apoiado no solo;

AS: Comprimento do segmento apoiado no solo.

4.4EQUACOES DO TRECHO ENTERRADO DA CATENARIA COM UM
UNICO TRAMO

A analise do comportamento do trecho enterradintia de ancoragem descrito
em [13] baseia-se em um meétodo analitico capazodeeder solucbes para linhas
embebidas em solos coesivos e ancoradas tantorefacfies instaladas por cravacao
quanto por arrasto. O método também admite linbas diversos tramos e variacdes

nas propriedades do solo ao longo da profundidade.

A analise da configuracdo geométrica estaticaté teipartir das equacoes de
equilibrio escritas em termos das coordenadas m®rmatangenciais, conforme

mostrado na Figura 40.
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wds T4

\ ¢

T2

Figura 40 - Diagrama de corpo livre de um segmesrtterrado da catenaria

Escrevendo as equacdes de equilibrio em relac&sistama de coordenadas

normal e tangencial, tem-se:

ZFt=O
ZFn=o
DY M=0

Desenvolvendo as equacdes de equilibrio, tem-se:
T, =T, — (f + w.sen¢,).ds

2T, —f.ds
 tang,

N —w.ds.cos¢,
T

b2 =1 +
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Onde:

T1: Tracao inicial no elemento;

T,: Tracéo final no elemento;

N: Forca normal no elemento;

fds: Forga tangencial no elemento;

wds: Peso do elemento;

&1: Angulo inicial do elemento em relag&o a horiznta

&,: Angulo final do elemento em relac&o a horizontal.

A forca tangencial por unidade de comprimento lemento pode ser estimada
considerando que a resisténcia ndo drenada desategralmente mobilizada. Sendo

assim, define-se:
f =(EWS).D.a.B.S,
Onde:

(EWS): Fator de conversédo do didametro equivalemeirea para os efeitos da
forca tangencial. O valor de EWS é obtido convelten diametro de um elo da
amarra em uma area de um cilindro definido peloutdrque abrange dois elos

perpendiculares da amarra;
EWS = 3,6r para amarras;
EWS =n para cabos;
D: Didmetro da linha ou de um elo da amarra;

a: Fator de conversao da adesao do solo. O valor @ebtido dividindo-se o
valor da adeséo linha-solo pela coeséo do solo;
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B: Fator de conversdo da area de contato linha-sdlealor dep é obtido
dividindo-se o valor da area de contato real eatli@ha e o solo pela area do
cilindro circunscrito a linha. No caso de amarmas;ilindro é definido pelo
circulo que abrange dois elos perpendiculares danaeNo caso de cabos, 0

cilindro é definido pelo diametro do cabo;

S.: Resisténcia ndo-drenada do solo.

A forca normal pode ser estimada considerandots®e epta ndo exceda a

capacidade de carga do solo (carga de rupturajloSessim, define-se:
N < Njpox = q.ds
q = (EWB).D.S,.N,
Onde:

(EWB): Fator de converséo do diametro equivalentearea para os efeitos da
forca normal. O valor de EWB é obtido convertenddi@metro de um elo da amarra
em uma area da projecdo de um cilindro definido p#iculo que abrange dois elos

perpendiculares da amatrra;
EWB = 3,6 paraamarras;
EWB=1,0 paracabos;
D: Didmetro da linha ou de um elo da amarra;
S, Resisténcia ndo-drenada do solo;

N¢: Fator de capacidade de carga do solo.
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4 5EQUACOES DO TRECHO ENTERRADO DA CATENARIA COM 2 OU
MAIS TRAMOS

O calculo da linha com tramos distintos na porgétereada utiliza as mesmas
equacOes apresentadas para o calculo da linha omnuUmica propriedade fisica e
geomeétrica, porém deve-se dividir a solucao emasapértes quantos forem os tramos
existentes e compatibiliza-la nos pontos de tra@osige trechos com propriedades
distintas.
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5. DESCRICAO DO PROGRAMA DESENVOLVIDO

5.1 CONSIDERACOES SOBRE O PROBLEMA ANALISADO

Para a determinacdo dos esforcos e da geometriandeabo em catenéria
através da utilizacdo das formulas fechadas apeetes) anteriormente é necessario
conhecer o valor de alguns parametros iniciais ddargque se obtenham os demais

com a aplicacéo direta das equacdes.

O presente trabalho pretende determinar a geoneetsaesforcos admitindo que
se tenham como parametros de entrada o comprinsesfienso da catenaria (S) e a
componente horizontal da tracdo (H). De posse slestiores é possivel determinar a
projecéo horizontal do trecho suspenso (X), a pémjerertical do trecho suspenso (Y),
a tracdo no topo (T) e o angulo formado entre gatraatuante e o eixo horizontal de
coordenadadj através de utilizacdo direta das equacdes.

No entanto, nem sempre os dados de entrada digmmiara o problema sao
suficientes para resolvé-lo de maneira direta. Cexemplo, pode-se citar 0 caso em
que ndo se conheca a componente horizontal daotr@fi somente dispondo do
comprimento suspenso (S) ou da projecao verticak(¥a projecéo horizontal (H) da
catenaria. Neste caso, em virtude da dependénsiaedpectivas variaveis, conforme
mostrado na deducédo das equacdes, € necessamar utih processo iterativo para a

determinacao destes parametros.

Dentre os métodos utilizados para resolugdo dgsbede problema, pode-se
citar o Método de Newton-Raphson, que consistendenétodo iterativo para obtencéo

de raizes de funcdes.

Outro aspecto que deve ser ressaltado é a ndaleosio da extensibilidade da
linha. O presente trabalho ndo considera nas as&isextensibilidade do sistema de
ancoragem, ou seja, as deformacdes sofridas pklosemos sdo desprezadas. Para

referéncias dos métodos de analise consideranxteseilidade da linha, ver [14].
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5.2 APRESENTACAO DOS OBJETIVOS DO PROGRAMA

Para a solucdo do problema da determinacdo d&gguoaddo geométrica e dos
esforcos de uma linha de ancoragem em catenarisidesando-a desde o ponto de
ancoragem ao de conexdo com a unidade flutuanteaate pela mesma € necessario
desenvolver um algoritmo iterativo capaz de deteama configuracdo de equilibrio e

atender as condi¢cfes impostas inicialmente peldssdde entrada.

Visando a analise deste tipo de problema, foi mesdeido um programa em
MATHCAD [2] capaz de fornecer as coordenadas, abniprmado com a horizontal e
a tracdo da linha de ancoragem ponto a ponto, lmeno @s projecdes horizontais e
verticais da mesma. De posse dos dados de entitadascno item 5.1, o programa
plota graficos com a geometria da linha, a variat@tracdo ao longo da profundidade
e apresenta um resumo das grandezas calculadamgg@entos de interesse, sendo
estes: ponto de conexdo com a ancora, ponto dei¢iando solo para a agua (leito

marinho) e ponto de conexao com a unidade flutu@atéead).

A seguir, serdo apresentados os procedimentogldela para a determinacao
dos trechos enterrado e submerso da catenariegctespnente, e serad descrito o

algoritmo utilizado para compatibilizar as solugbes
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5.3PROCEDIMENTO DE _CALCULO PARA DETERMINACAO DA
CONFIGURACAO DO TRECHO ENTERRADO DA CATENARIA

O processo de andlise do trecho enterrado da&ratdraseia-se na discretizacao
da linha em elementos de comprimento previamerfiaidies e, de posse do angulo
que a linha forma com o leito marinho, da compaaéwtrizontal da tracdo nesse ponto
(constante ao longo de toda linha conforme demadhstipela Equacéo 4) e das
propriedades fisicas e geométricas da linha, Hsieico procedimento de calculo

utilizando as equacdes anteriormente apresentadas.

Segue um fluxograma do processo:

INPUT: Ti, i

fi= EWSi.Di.cti. Bi. Sui

!

Ti+1 = Ti - (fi + wi.sendi).As

|

Ni = 2.Ti+1 - fi.As
tandi

|

Nmaxi = EWBi.Di.Sui.Nei.As

Ni < Nmaxi & Ni = Nmaxi

Sim

i1 = i + Ni - wiAs.cosdi
Ti+1

Profundidade
atinge ancora

di=di+1

Figura 41 - Fluxograma dos calculos do trecho ergdp da catenéria
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5.4PROCEDIMENTO DE CALCULO PARA DETERMINACAO DA
CONFIGURACAO DO TRECHO SUBMERSO DA CATENARIA

O processo de analise do trecho submerso da datéa&eia-se no calculo dos
angulos que a linha forma com a horizontal e daggdes nos pontos de transicdo de
propriedades, compatibilizando a solucdo atravésotaparacdo da projecdo vertical

com a lamina d’agua fornecida como dado de entrada.

Segue um fluxograma do processo:

div1 = tan’1<tan(¢i} +&>
H
AYi= H [sec(pi+1) - sec(di)]
Wi
AXi= _H Inf tan[ (m/4) + (di+1)/2 ]}
wi | tan[ (/4) + ($1)/2]

Profundidade
atinge unidade
flutuante

Nao ¢)|=CI)H-1

Figura 42 - Fluxograma dos célculos do trecho sutsnala catenaria
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5.5 PROCEDIMENTO PARA A COMPATIBILIZACAO DA SOLUCAO

Nos itens anteriores, foram apresentados os flaxegs referentes aos

procedimentos necessarios para calcular cada tdechinha separadamente, admitindo

gue o angulo inicial (no presente trabalho tomamoao angulo que a linha forma com

a horizontal no leito marinho) seja um parametroedgada. No entanto, o referido

valor é desconhecido inicialmente, necessitanddeterminado através de tentativas.

Sendo o0 angulo inicial uma grandeza a se determiesativamente, o

procedimento adotado no programa consiste da gifilbide um valor inicial para o

mesmo e do prosseguimento dos calculos respeitasdguinte sequéncia:

1)

2)

3)

4)
5)

6)

7)

8)

Arbitra-se um angulo inicial com valor proximo d&a (n&o se pode atribuir
valor nulo, pois sdo gerados problemas numéricofuag@io das expressoes
utilizadas);

Calculam-se os valores dos angulos, tracdo, camepid e projecdes
referentes ao trecho enterrado da linha;

De posse do comprimento enterrado, identifica-se@ahsegmento da linha
encontra-se o ponto de transicéo solo-agua;

Calcula-se o comprimento do trecho submerso da;linh

Calculam-se os angulos, projecdes e comprimentosada segmento de
mudanca de propriedades do trecho submerso;

Verifica-se 0 atendimento aos parametros de entcatd@ comprimento
total da linha e lamina d’agua através do calcelah erro relativo entre os
valores calculados e os valores fornecidos;

Compara-se o erro calculado com o valor da tolemgpara a convergéncia
(definida previamente pelo usuario);

Caso o valor do erro seja superior ao valor tokerdd-se um incremento ao
angulo inicial e os céalculos sao refeitos paraworéngulo. Caso o valor do
erro seja inferior ao valor tolerado, o procedimentncerrado.
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5.6 ESTRUTURA DO PROGRAMA

O programa desenvolvido através dos procedimento®todos anteriormente

citados é composto por dois arquivos em formato M&AD [2], denominados

“Ancora — Pré-Processamento” e “Ancora — Pés-Praresnto”.

O primeiro arquivo é destinado a entrada de daas busca pelo angulo
formado pela linha com a horizontal no leito mapintia posicdo de equilibrio da
mesma. Os dados de entrada sdo subdivididos ems daderentes a linha de

ancoragem, ao solo e ao modelo de célculo, confdem®nstrado a seguir:

DADOS DE ENTRADA:

LINHA:

Traco (kN): T =

Lamina d' agua (m): Zt:=a

Ponto de conexdao (m): Zcon:=1

Numero de segmentos: Nlinha:= 1

Comprimento de cada segmento (m):

Sl:—| 82—| 83:—| S4Z—| 85—|
Diametro de cada segmento (m):

D1::| D2::| D3::| D4:—| D5::|
Peso submerso de cada segmento (kN/m):

W1::| W2::| W3::| W4::| W5:—|
Peso seco de cada segmento (kN/m):

Wd1:: 1 Wd2:: 1 Wd3:: 1 Wd4:: 1 Wd5:: 1

Material de cada segmento (Cabo de A¢o = 1, Amarra =2, Cabo de Poliéster = 3):

Matl:: 1 Mat2 = Mat3:: (] Mat4:: 1 Mat5 =
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SOLO:

Profundidade de assentamento da fundacdo (m): Z:

Numero de segmentos: Nsolo:= s

Profundidade de cada segmento (m):

ZS, =1 ZS, =1 ZS, =1 ZS, =1 ZSSZZ|

Resisténcia ndo drenada do solo (KN/m3):

SuTrani =1 SuTranE =1 SuTran§ =1 SuTranﬁ = SuTrang =
MODELO:

Comprimento dos elementos (m): 8s:=1

Tolerancia para convergéncia €=

O segundo arquivo € destinado ao pés-processaraayresentacdo dos

resultados.
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6. EXEMPLO DE APLICACAO DO PROGRAMA

6.1PROCEDIMENTOS

Para efeito de comparacdo dos resultados do mpnag@esenvolvido, sera
analisado um caso real de linha de ancoragem. @lmaera submetido a diferentes
valores de tracdo e os resultados obtidos seragaranins com dois programas de
referéncia, sendo estes: DIGIN [15], desenvolviétaDet Norske Veritas (DNV) e
ANCORA, desenvolvido pelo pesquisador José Renatendds de Sousa, do
Laboratério de  Analise e  Confiabilidade de  Estasur Offshore
(LACEO/COPPE/UFRJ).

Segue a descricdo do caso e as analises dos desulta

6.2 DESCRICAO DO CASO

Trata-se de uma linha de ancoragem composta traéhos distintos, sendo
estes contados a partir do ponto de conexdo comcaréd amarra de 328 m de
comprimento e 0,114 m de didametro; cabo de poliésel925 m de comprimento e
0,192 m de diametro; amarra de 172 m de comprimen®120 m de diametro,

totalizando 2425 m de comprimento da linha de agsm.

A lamina d’agua em questdo é de 1491 m, o pontoodexdo com a unidade
flutuante esta na superficie da agua e a fundas@entada em argila a 15 m de

profundidade, contados a partir do leito marinho.
O caso foi analisado para valores de tracédo de WIQ@0O00 kN e 8000 kN.

Segue um esquema ilustrativo do caso.
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SEGMENTO 3

Amarra: 172m x 0,120m /

T

1491m SEGMENTO 2
Cabo de Poliéster: 1925m x 0,192m

10 20 30 40 50 60 70 80

SEGMENTO 1
Amarra: 328m x 0,114m

10
20
30
40
50

Figura 43 - Esquema ilustrativo da linha de ancazaganalisada

6.3DADOS DO MODELO

Lamina d’adgual491 m

Ponto de conexa® m

Profundidade de assentamento da fundatBon

Tracao no leito marinho

Caso 1: 6000 kN
Caso 2: 7000 kN
Caso 3: 8000 kN

Propriedades da linha

Segmento 1: Tipo: Amarra
Diametro: 0,1140 m
Peso seco: 2,4300 KN/m
Peso submerso: 2,1141 kKN/m
Rigidez axialwo

Comprimento: 328 m

| Su [kh/m?]
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Segmento 2:

Segmento 3:

Tipo: Cabo de poliéster
Diametro: 0,1920 m
Peso seco: 0,0800 KN/m
Peso submerso: 0,0210 kN/m
Rigidez axialwo
Comprimento: 1925 m

Tipo: Amarra
Diametro: 0,1200 m
Peso seco: 2,6900 KN/m
Peso submerso: 2,3403 kN/m
Rigidez axialwo

Comprimento: 172 m

Propriedades do salo

Ponto 1:

Ponto 2:

Profundidade: Om
Resisténcia ndo-drenada: 0 kPa
Angulo de atrito interno: 0°
Peso especifico: 15 kN/m3
Profundidade: 50 m
Resisténcia ndo-drenada: 75 kPa
Angulo de atrito interno: 0°

Peso especifico: 15 kN/m3

Critério de convergénci&omprimento total da linha
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6.4RESULTADOS

TRACAO E INCLINACAO NO FAIRLEAD

CASO MATHCAD ANCORA (LACEO) DIGIN (DNV)
TRACAO (kN) | ANGULO (°) | TRACAO (kN) | ANGULO (°) | TRACAO (kN) | ANGULO (°)
6663,59 41,48 6658,91 41,48 6656,12 40,82
7663,25 41,07 7661,25 41,08 7656,96 40,31
8667,05 40,75 8664,44 40,76 8657,33 39,90
T (kN) Tragdo no Fairlead Angulo (°) Inclinagdo no Fairlead
9000,00 45,00
8000,00 40,00
7000,00 - 35,00 -
6000,00 - 30,00 -
5000,00 - = MATHCAD 25,00 - B MATHCAD
4000,00 = ANCORA 20,00 - = ANCORA
3000,00 + ¥ DIGIN 15,00 7 = DIGIN
2000,00 A 10,00 -
1000,00 - 5,00 A
0,00 - 0,00 -
1 3 Caso 1 2 3 Caso
Figura 44 - Resultados e gréficos da tracao e ddimacao da linha no fairlead
TRACAO E INCLINACAO NO SOLO
CASO MATHCAD ANCORA (LACEO) DIGIN (DNV)
TRACAO (kN) | ANGULO (°) | TRACAO (kN) | ANGULO (°) | TRAGCAO (kN) | ANGULO (°)
1 6000,00 33,69 6000,00 33,75 6001,25 32,93
7000,00 34,38 7000,00 34,41 7001,41 33,49
8000,00 34,84 8000,00 34,88 8000,54 33,89
T (kN) Tragdo no Solo Angulo () Inclinagdo no Solo
9000,00 45,00
8000,00 40,00
7000,00 - 35,00
6000,00 - 30,00
5000,00 7 B MATHCAD 25,00 + B MATHCAD
4000,00 - ® ANCORA 20,00 = ANCORA
3000,00 1  DIGIN 15,00 1 HDIGIN
2000,00 - 10,00 -+
1000,00 A 5,00 7
0,00 - 0,00 -
1 3 1 2 3 Caso

Figura 45 — Resultados e graficos da tracdo e adinacéo da linha no solo
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TRACAO E INCLINACAO NA FUNDACAO

CASO MATHCAD ANCORA (LACEO) DIGIN (DNV)
TRACAO (kN) | ANGULO (°) | TRACAO (kN) | ANGULO (°) | TRACAO (kN) | ANGULO (°)
5714,96 40,83 5846,95 42,02 5971,54 41,35
6719,49 40,37 6847,22 41,57 6971,54 40,78
3 7719,27 40,07 7847,37 41,19 7971,54 40,30
T (kN) Tragdo na Fundagdo Angulo (°) Inclinagdo na Fundagao
9000,00 45,00
8000,00 40,00 -
7000,00 35,00
6000,00 - 30,00
5000,00 - B MATHCAD 25,00 B MATHCAD
4000,00 = ANCORA 20,00 - = ANCORA
3000,00 7 = DIGIN 15,00 1 ¥ DIGIN
2000,00 - 10,00 -
1000,00 - 5,00
0,00 - 0,00 -
1 2 3 Caso 1 2 3 Caso
Figura 46 - Resultados e gréaficos da tracdo e ddiacao da linha na fundacgéo
COMPRIMENTO (m)
CASO MATHCAD ANCORA (LACEO) DIGIN (DNV)
SUSPENSO| APOIADO | ENTERRADO | SUSPENSO| APOIADO | ENTERRADO | SUSPENSO| APOIADO | ENTERRADO
2400,68 0,00 26,00 2397,25 0,00 25,39 2437,00 0,00 25,80
2399,54 0,00 25,50 2397,86 0,00 25,20 2443,06 0,00 25,67
2401,50 0,00 25,40 2399,49 0,00 25,08 2449,08 0,00 25,60
s(m) Comprimento do trecho suspenso s(m) Comprimento do trecho enterrado
2500,00 30,00
2000,00 25,00 7
20,00
1500,00
B MATHCAD B MATHCAD
15,00 |
1000,00 = ANCORA = ANCORA
=DIGIN 10,00 1 H DIGIN

500,00 -

0,00 -

Caso

5,00 -

0,00 -

Caso

Figura 47 - Resultados e graficos do comprimentdirtza
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PROJECAO HORIZONTAL (m)

CASO MATHCAD ANCORA (LACEO) DIGIN (DNV)

SUSPENSO| APOIADO | ENTERRADO | SUSPENSO| APOIADO | ENTERRADO | SUSPENSO| APOIADO | ENTERRADO
1880,98 0,00 21,44 1897,07 0,00 20,45 1927,12 0,00 20,96
1879,44 0,00 20,55 1897,76 0,00 20,24 1934,92 0,00 20,81
1882,26 0,00 20,41 1899,78 0,00 20,09 1942,62 0,00 20,72
x(m) Projec¢do horizontal do trecho suspenso x(m) Projegao horizontal do trecho enterrado
2500,00 30,00
2000,00 25,00

20,00 —
1500,00 - —
= MATHCAD B MATHCAD
) 15,00 — A
1000,00 - —— WANCORA = ANCORA
DIGIN 10,00 7 — DIGIN
500,00 — 5,00 1 —
0,00 ; . s 0,00 - . : .
1 2 3

1 2 3 Caso Caso

Figura 48 - Resultados e gréaficos da projecéo hmntal da linha

Os resultados apresentados mostram a tendénciangmortamento da linha de
ancoragem, mantendo-se o comprimento total, coariagdo do nivel de tragdo a qual

a mesma é submetida.

Através dos graficos da Figura 44, verifica-se gurclinacdo da linha no ponto
de conexdo com a unidade flutuante decresce ligeimte com o aumento do nivel de
tracdo. Em contrapartida, verifica-se, pelos gdéfida Figura 45, que este aumento
ocasiona o crescimento do angulo formado entrenlaalie o solo na horizontal.
Analisando a conexdo com a fundacdo, constataale, padrdo apresentado nos
graficos da Figura 46, que a elevacao no nivelralgid acarreta uma diminuicdo da

inclinag&o da linha neste ponto.

Os gréficos relativos aos comprimentos e projegdes trechos da linha
refletem, ainda que de maneira pouco sensivel deaddreduzido nimero de casos e
variacbes nos niveis de tracdo, a variacdo danagdo da linha nos trechos analisados.
Constata-se que o comprimento do trecho suspende teaumentar ligeiramente com
a elevacédo no nivel de tracdo em decorréncia deiotento do angulo formado entre a

linha e o solo. Consequentemente, ocorre uma reddgacomprimento do trecho
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enterrado de modo a garantir o equilibrio da lieha atendimento ao critério de

convergéncia do comprimento total fixo.

A seqguir, sdo apresentados os graficos correspteglea configuracdo
geomeétrica da linha e a variacdo da tracdo e dimagéo ao longo da mesma para 0s

casos analisados.

CASO 1- Geometria

CASO 1-Geometria
y(m) Trecho Submerso

Trecho Enterrado
x(m)

15 20 25 30

0 1400 /
/ 1200 7

-5 1000 //

800

1600

/, 400
15 P 200
1
0 =
20 0 500 1000 1500 2000 2500
N N x(m)
y(m) ——MATHCAD —— ANCORA DIGIN —— MATHCAD —— ANCORA DIGIN
CASO 1- Grafico Tragdo x Profundidade CASO 1- Grafico Tragdo x Profundidade
Trecho Enterrado T(kN) y(m) Trecho Submerso
5500 5600 5700 5800 5900 6000 1600
g o ————

0 1400
/ 1200

- 1000
/ 800 I

10 600 I

400 ‘
15 200 Em——

,//;;;:lﬂ
0 ==
20 6000 6100 6200 6300 6400 6500 6600 6700
. A T(kN)
y(m) —— MATHCAD ——ANCORA DIGIN —— MATHCAD ——ANCORA DIGIN

CASO 1- Gréfico Inclinagdo x Profundidade CASO 1- Grafico Inclinagdo x Profundidade
Trecho Enterrado R y(m) Trecho Submerso
Inclinaggo ()
25 30 35 40 45 50 1600
0 1400 ==
1200
- 1000
800
-10 600
\ 400
15 200
0
20 25 30 35 40 45 50
R R Inclinaggo ()
y(m) —— MATHCAD —— ANCORA DIGIN ——MATHCAD ——ANCORA DIGIN

Figura 49 - Graficos relativos a geometria e vadacda tracdo e inclinacao da linha com a profundidaara
oCasol
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CASO 2 - Geometria
Trecho Enterrado

10 15 20

x(m)

25 30

\

y(m)

——MATHCAD ——ANCORA ——DIGIN

y(m)

CASO 2 - Geometria
Trecho Submerso

1600

1400

1200

1000

500 1000 1500 2000

——MATHCAD ——ANCORA ——DIGIN

2500

x(m)

6500

CASO 2 - Grafico Tragdo x Profundidade
Trecho Enterrado

6600 6700 6800 6900

T(kN)
7000

ERmna==Y

~——l

y(m)

~——MATHCAD ——ANCORA ——DIGIN

y(m)

CASO 2 - Grafico Tragdo x Profundidade
Trecho Submerso

1600

1400

1200

1000

7100 7200 7300 7400 7500 7600

——MATHCAD ——ANCORA ——DIGIN

7700

T(kN)

CASO 2 - Grafico Inclinagdo x Profundidade
Trecho Enterrado

30 35 40 15

Inclinagdo (°)
50

i

T

1

N\

y(m)

——MATHCAD ——ANCORA ——DIGIN

y(m)

CASO 2 - Grafico Inclinagdo x Profundidade
Trecho Submerso

1600

1400

1200

1000

800

25

30 35 40 15

50

Inclinagdo (°)

——MATHCAD ——ANCORA ——DIGIN

o0 Caso 2
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CASO 3 - Geometria CASO 3 - Geometria
Trecho Enterrado tm) y(m) Trecho Submerso
0 5 10 15 20 25 30 1600
0 1400
7
= 1200
5 Z
- 1000
Pz
800
v
-10 600
/" 400
-15 200 >
o
20 0 500 1000 1500 2000 2500
x(m)
y(m) ——MATHCAD ——ANCORA —— DIGIN ——MATHCAD ——ANCORA —— DIGIN
CASO 3 - Gréfico Tragdo x Profundidade CASO 3 - Gréfico Tragdo x Profundidade
Trecho Enterrado TN y(m) Trecho Submerso
7500 7600 7700 7800 7900 8000 1600
0 1400
il 1200
p/a
5 |
yAN 1000
/
800
/ Il
-10 7 600
I
400
v f
15 200
0
20 8000 8100 8200 8300 8400 8500 8600 8700
T(kN)
y(m) ~——MATHCAD ——ANCORA ~—— DIGIN ~———MATHCAD ——ANCORA —— DIGIN
CASO 3 - Grafico Inclinagdo x Profundidade CASO 3 - Grafico Inclinagdo x Profundidade
y(m)
Trecho Enterrado Inclinagso () Trecho Submerso
25 30 35 40 45 50 1600
0 T 1400
1200
\\ A
5 ATA. Y 1000
AN\
800
\\
-10 600
N
400
AN
15 200
=
0
20 25 27 29 31 33 35 37 39 a1 E] 45
N Inclinagdo (°)
y(m) ——MATHCAD ——ANCORA ——DIGIN ——MATHCAD ——ANCORA ——DIGIN

Figura 51 - Gréficos relativos a geometria e vadacda tracdo e inclinagcdo da linha com a profundida
parao Caso 3
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Observando os resultados apresentados nos grékcidiga-se, em relacdo a
geometria, que o0 caso analisado corresponde a omfigwacéo entaut-leg em que a

linha se encontra retesada, sem trechos apoiadasdamo

O comportamento da linha no trecho enterrado, rilespelo grafico que
relaciona a tragdo com a profundidade, demonstdissipacdo da forca de tracéo
atuante em virtude da mobilizacdo da for¢ca decattécorrente da interacdo entre a

linha e o solo.

Em relacdo ao trecho submerso da linha, podetse olaramente a diferenca
entre o comportamento dos trechos compostos pariaiatdiferentes. Verifica-se que
em decorréncia da elevada massa, os trechos comcksgies as amarras apresentam
variacao significativa do nivel de tracdo ao lodgoprofundidade. Em contrapartida, o
trecho correspondente ao cabo de poliéster apeebgeira variacao da tracao ao longo

da profundidade em virtude da reduzida massa.

Analisando a variacdo do angulo de inclinacdo @oyd da profundidade,
constata-se que os angulos formados pela linh@ tamttrecho de conexdo com a
fundacdo quanto no trecho de conexdao com a unidladeante fairlead) sé&o
semelhantes, enquanto o angulo formado entre a érdsolo é ligeiramente menor do

que estes.

Tal comportamento, embora de dificil visualizacdm elecorréncia da
configuracdo retesada da linha analisada, refletesmerado quando se trata da
consideracdo do equilibrio da mesma considerantteaho enterrado, em que esta
assume a configuracdo vulgarmente denominada ée&at invertida. Ha, portanto,
um ponto de inflexdo no solo que garante a mudaacaurvatura da linha entre o

trecho submerso e enterrado.
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6.4.1 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS

Visando comparar os resultados obtidos com ogsbggrogramas apresentam-

se a seguir os valores dos erros relativos caloslpdra as grandezas analisadas.

ERRO RELATIVO DA TRACAO E DA INCLINACAO NO FAIRLEAD (%)

CASO MATHCAD / ANCORA MATHCAD / DIGIN ANCORA / DIGIN
TRACAO ANGULO TRACAO ANGULO TRACAO ANGULO
0,07 0,00 0,11 1,61 0,04 1,62
2 0,03 0,02 0,08 1,89 0,06 1,91
0,03 0,04 0,11 2,12 0,08 2,16
ERRO RELATIVO DA TRACAO E DA INCLINACAO NO SOLO (%)
CASO MATHCAD / ANCORA MATHCAD / DIGIN ANCORA / DIGIN
TRACAO ANGULO TRACAO ANGULO TRACAO ANGULO
1 0,00 0,18 0,02 2,31 0,02 2,49
0,00 0,10 0,02 2,65 0,02 2,75
3 0,00 0,13 0,01 2,79 0,01 2,92
ERRO RELATIVO DA TRACAO E DA INCLINACAO NA FUNDAGAO (%
CASO MATHCAD / ANCORA MATHCAD / DIGIN ANCORA / DIGIN
TRACAO ANGULO TRACAO ANGULO TRACAO ANGULO
2,26 2,83 4,30 1,26 2,09 1,62
1,87 2,88 3,62 1,00 1,78 1,94
1,63 2,71 3,16 0,56 1,56 2,21
ERRO RELATIVO DO COMPRIMENTO (%)
CASO MATHCAD / ANCORA MATHCAD / DIGIN ANCORA / DIGIN
SUSPENSO| APOIADO | ENTERRADO | SUSPENSO| APOIADO | ENTERRADO | SUSPENSO| APOIADO | ENTERRADO
0,14 0,00 2,40 1,49 0,00 0,78 1,63 0,00 1,59
2 0,07 0,00 1,19 1,78 0,00 0,66 1,85 0,00 1,83
0,08 0,00 1,28 1,94 0,00 0,78 2,02 0,00 2,03
ERRO RELATIVO DA PROJEGCAO HORIZONTAL (%)
CASO MATHCAD / ANCORA MATHCAD / DIGIN ANCORA / DIGIN
SUSPENSO| APOIADO | ENTERRADO | SUSPENSO| APOIADO | ENTERRADO | SUSPENSO| APOIADO | ENTERRADO
0,85 0,00 4,83 2,39 0,00 2,28 1,56 0,00 2,43
0,97 0,00 1,52 2,87 0,00 1,26 1,92 0,00 2,74
3 0,92 0,00 1,59 3,11 0,00 1,50 2,21 0,00 3,04

Figura 52 - Erros relativos das grandezas calculada
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6.4.2 ANALISE DOS RESULTADOS

Através dos resultados apresentados anteriormeatestata-se que 0S erros
relativos calculados apresentam valores reduzidasprdem maxima de 5%, sendo
estes praticamente nulos em algumas grandezas.feferfa obtida entre alguns
resultados pode ser justificada com base em coasidles divergentes adotadas no

desenvolvimento dos programas utilizados na analise

Uma possivel fonte de diferencas de resultado® e#rprogramas reside na
formulacdo matematica do problema do trecho emerda linha. As abordagens

utilizadas pelos mesmos sao baseadas em publicdictiesas.

O programa desenvolvido pela DNV baseia-se na flagéo proposta por [16]
e considera condi¢des de equilibrio parcial dohweenterrado da linha de ancoragem
enquanto o programa em MATHCAD [2] e o programa ANRA baseiam-se na
formulacdo proposta por [13] e consideram condicdes equilibrio completo,

permitindo um grau de liberdade adicional em caelmento da linha de ancoragem.

Estas consideracdes refletem o comportamento tisilvservado pelos graficos
que relacionam a tracao e inclinacdo com a profladdi no trecho enterrado da linha.
Os resultados obtidos com o programa em MATHCAD ¢2jcom o programa
ANCORA demonstram uma variagdo néo linear da tragitongo da profundidade,
enquanto os resultados obtidos através do DIGIN Hfresentam uma variacao

praticamente linear.

Ressalta-se, ainda, que o programa DIGIN [15] clanai a extensibilidade da
linha de ancoragem, porém a formulacdo utilizada flod apresentada na referéncia
bibliografica do mesmo. Em virtude de as considigag respeito da extensibilidade
serem desconhecidas, o programa em MATHCAD [2] gragrama ANCORA n&o
consideram os efeitos da rigidez axial no calcuto edjuilibrio da linha. A né&o
consideracéo da extensibilidade da linha nos a#@cpbde ser uma das causas das
diferencas de resultados obtidas no comprimentojeg#o horizontal da mesma.

Aliado as diferentes formulacdes e consideracfesspeito do problema, as
diferencas entre os algoritmos utilizados no deslemento dos programas podem

gerar ligeiras variagcdes nas respostas obtidas.
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Deve-se, ainda, salientar que o programa em MATHCERD apresenta
restricbes quanto a convergéncia e ao processardeatodlculos quando comparado
com a linguagem FORTRAN utilizada pelos programaC®RA e DIGIN [15].
Espera-se, portanto, uma ligeira divergéncia ad@dialos resultados, associada a

limitagdo computacional apresentada pelas platafeumilizadas na programacao.

Apesar das diferengas verificadas, os resultadtisosbnos casos analisados
foram semelhantes, o que comprova a validade daufacdo e dos algoritmos

utilizados na programacéo.

Portanto, o programa desenvolvido apresenta resglteonfidveis para a analise
das linhas de ancoragem considerando os diveraososr e o trecho enterrado da

mesma.
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7. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Ao longo deste trabalho, foram apresentadas g¢é@sidos principais elementos
integrantes de um sistema de ancoragem, além desafgrocedimentos de célculo

utilizados nas analises das linhas.

O objetivo principal foi o de estudar o comportatoeda linha de ancoragem
considerando os efeitos da interacdo solo-estrutaraquilibrio da mesma a fim de
determinar a geometria e os esforcos ao longo ,desando, principalmente, a

definicdo da magnitude e dire¢éo da solicitacadardatuna fundacéo.

Através dos resultados obtidos, pode-se considgiaio estudo contribuiu para
a verificacdo e validacdo das formulagfes disp@miveespeito do problema. Apesar
de os resultados obtidos serem satisfatorios déopada vista da proximidade com
valores calculados através de outras referénciéstem diversas consideracdes que

ainda podem ser feitas para aprimorar a solu¢cgwaldema proposto.

Dentre os principais topicos a serem citados pacantinuidade dos estudos
destacam-se: a consideracdo da extensibilidadmltm de ancoragem, ou seja, levar
em conta a rigidez axial finita dos elementos dahdi de ancoragem e,
conseqguentemente, estimar os valores da defornsaf@da pela estrutura quando da
solicitacdo da mesma, realizar um estudo de sédaitle dos parametros relacionados
ao solo na resposta da estrutura; realizar um @sted implementar
computacionalmente o problema da anélise da lighandoragem utilizando ancoras

assentadas por arrasto.
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