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OCIDENTE

Com duas mdos - O Alo e o Destino -
Desvendamos. No mesmo gesto, ao céu
Uma ergue o facho trémulo e divino

E a outra afasta o véu

Fosse a hora que haver ou a que havia
A mdo que ao Ocidente o véu rasgou.
Foi alma a Ciéncia e corpo a Ousadia
Da mio que desvendou.

Fosse Acaso, ou Vontade, ou Temporal
A mdo que ergueu o facho que luziu,
Foi Deus a aima e o corpo Portugal
Da mdo que o conduziu.

“Mensagem”, Fernando Pessoa, 3° edigio, Rio de Janeiro, Bertrand, 1994
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Este trabalho analisa o funcionamento ¢ a utilizagio das dncoras de sucgdo em
sistemas de ancoragem para plataformas de petréleo. Os principais conceitos
geotécnicos relativos & concepgdo sdo apresentados, assim como 0s principais aspectos
dos projetos geotécnico, de instalagio e estrutural.

As dncoras de sucgdo sdo cilindros de ago ou concreto, abertos na ponta e
fechados no topo, que sdo cravados no solo marinho por meio de um sistema de
bombeio que retira 4gua do seu interior.

A motivagio por este estudo deve-se 4 utilizagio crescente das Ancoras de
suc¢do em substituigio as dncoras convencionais o que acarreta, como principais
vantagens, a redugdo do custo de instalagdo em dguas profundas e a possibilidade de
resisur a cargas verticais provenientes do sistema de ancoragem.

Apresenta-se, inicialmente, um levantamento do estado da arte e uma descrigao
da concepgdo. Em seguida, estuda-se analiticamente a capacidade de carga a tragiio e a
cravagdo de uma ancora utilizada numa plataforma tipo “TLP”. Posteriormente, as
hipoteses admitidas na formulagfio analitica sfio justificadas por meio de ensaios de
modelos reduzidos em laboratério obtidos na literatura, assim como por modelagem
numérica pelo método dos elementos finitos. Finalmente, apresentam-se aspectos de

projeto com base em recentes trabalhos realizados na PETROBRAS.
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This work analyses the functioning and the utilisation of the suction anchors in anchorage
systems to offshore platforms. The main geotechnical concepts related to the conception are
presented, as the main aspects of geotechnical, installation and structural design.

The suction anchors are steel or concrete cylinders, open at the bottom and closed at the
top, that are driven in the marine soil by leads to pumping out the entrapped water inside the
anchor.

The motivation of this study refers to the increasing utilisation of the suction anchors
replacing the conventional anchors that bring about, as main advantages, the reduction of
installation costs in deep water and the possibility of resisting the vertical loads from the
anchorage system,

It is presented, nitially, a state of the art and a description of the conception. Following, it
is analysed the reversed bearing capacity analytically and the penetration of an anchor used in a
“TLP” platform. Subsequently, the hypothesis assumed in the analytical formulation are justified
by means of model anchors in laboratory testing obtained in the literature, as well as by numerical
models using the finite element modelling. Finally, it is presented design aspects based on recent
works performed by PETROBRAS.
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Capitulo 1

INTRODUCAQ

Este trabalho tem por objetivo o estudo das chamadas Ancoras de Sucgio
aplicadas as condigdes brasileiras, que vém sendo recentemente utilizadas em locagdes
“offshore” de plataformas mariumas de petrdleo.

O desenvolvimento das Ancoras de Sucgio teve um grande impulso nos
iltimos anos gragas ao crescimento bastante acentuado da profundidade do mar nas
locagdes de prospecgdo de petrdleo, jd que as fundagdes convencionais Lipo estaca
acarretam altos custos de instalagdo em 4guas profundas. Hansteen et al (1994)
ilustram a utilizagdo das Ancoras de sucgio como fundagdes na plataforma tipo TLP de

Snorre instalada no Mar do Norte,

Fig. 1-1 - Plataforma tipo TLP de Snorre - Utilizacio de Ancoras de

Succao como fundagiao, Hansteen et al. (1994)
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Outros desafios foram langcados pela indudstria “offshore” tais como a redugéo
do congestionamento dos sistemas submarinos de producio de 6leo, em especial o
sistema de ancoragem de plataformas tipo semi-submersiveis e navios de producio.
Surge entdo o Sistema de Ancoragem “Taut-leg” (ou de raio curto de ancoragem),
cuja principal caracteristica € a redu¢do do raio de ancoragem (distancia maxima entre
a ancora e a projecao vertical da plataforma no fundo do mar) de trés para uma vez a

lamina d’4gua em que a plataforma estd operando, conforme mostra a fig. 1.2.

Fig. 1-2 - Comparacao dos Sistemas de Ancoragem Convencional e “Taut-
leg
No entanto, para que o sistema seja compativel com um raio de ancoragem
curto sdo necessdrios dois componentes (fig. 1-2): 1%) a linha de amarra¢io deve
conter um trecho com cabo de poliéster capaz de absorver grandes deformagdes gragas
as suas propriedades eldsticas especiais; 2°) um ponto fixo que absorva cargas

verticais, portanto, diferentemente dos sistemas convencionais de dncoras em que s6



existem componentes horizontais' . Daf surge a necessidade do estudo das Ancoras de
Succdo, j4 que as mesmas representam uma solugdo consagrada para a viabilizagdo do
ponto fixo nos Sistemas “Taut-leg”, resistindo as cargas verticais impostas pelo
sistema de ancoragem.

Em consequéncia da redugio significativa do raio de ancoragem propiciado por
tal sistema, abriu-se espago para a sua implantacdo na Bacia de Campos. O impacto e
os beneficios gerados sdo substanciais, os quais podem ser melhor visualizados
observando-se a planta de arranjo submarino do Campo de Marlin na Bacia de
Campos, fig. 1-3. Observa-se na figura sete locagbes de plataformas com seus
respectivos raios de ancoragem, referentes as duas opgdes possiveis, a convencional e
“taut-leg”, representadas graficamente, respectivamente, por um circulo maior € outro
menor. Lembrando-se que a cada plataforma chegam virias linhas de produgido e
exportagio de 6leo, a escolha pelo “taut-leg™ acarreta um arranjo de fundo que oferece

um nimero bem menor de interferéncias submarinas.

Fig. 1-3 - Impacto da Implantacio do Sistema de Ancoragem “Taut-leg”

' Num sistema convencional a componente veniical da carga ao longo da linha de ancoragem ¢
compensada pelo peso por metro linear da corrente.



As Ancoras no seu sentido mais abrangente tém sido utilizadas nas mais
variadas aplicagbes maritimas ¢ terrestres ao longo dos séculos, sendo seu
dimensionamento realizado em fun¢io da geometria ¢ do peso préprio. Mais
recentemente, 0 complexo comportamento das dncoras no solo vem sendo estudado
por meio de formulagdes empiricas e analiticas, procurando-se estabelecer propostas
de dimensionamento mais realistico através do entendimento dos mecanismos de
ruptura do solo e do estudo da interagdo solo-estrutura.

Apesar do conceito ndo ser novo na comunidade cientifica internacional, sé
agora temos a primeira aplicagdo no Brasil, nas locagdes das Plataformas de Petrdleo
P19 e P26 da PETROBRAS, fig. 1-4, situadas em liminas d’dgua da ordem de 1000

metros.

Fig. 1-4 - Ancoras de Succio das plataformas P19 e P26



Capituio 2

HISTORICO - ESTADO DA ARTE

Apés o desenvolvimento das Ancoras de Sucgio ao longo dos dlumos anos,
chegou-se a uma geometria adaptada as condigdes impostas pela indastria “offshore”.
Na verdade. registrou-se uma nitida adaptagio na geometria das mesmas, fruto da
aplicagdo do desenvolvimento técnico sobre o assunto, inclusive com mudangas
significativas de tamanho, partindo-se, de algo compativel com uma ancora
convencional para embarcagdes, fig. 2-1, para a forma mais conhecida atualmente que
consiste de um cilindro com dimensdes bem maiores, fig. 2-2 , solugo tipica que vem
sendo utilizada em sisiemas de ancoragem de plataformas flutuantes de produgio de

petrdleo.

Fig. 2-1 - Concepcio inicial das Ancoras de Sucgio, Sahota (1982)



BOMBA DE SUCCAQ

Fig. 2-2 - Concepcao atual das Ancoras de Succio, Hogervorst (1980)

A idéia genérica que se aplica na concepgio das dncoras de sucgiio € a geragio
de uma sub-pressdo na camara interna. Essa sub-pressio pode ser gerada tanto na
condicdo de instalagdo como na operacional, correspondendo essa iltima a situagio
em que a ancora encontra-se na profundidade final no solo, resistindo as cargas
operacionais provenientes do sistemna de ancoragem.

Na instalagdo pode-se gerar a sub-pressio e, consequentemente, retirar a 4gua
da cimara, através de uma bomba centrifuga, 0 que acarreta a cravagio da dncora
tendo em vista a diferenca de pressio hidrostdtica formada entre as partes externa e
interna da dncora. J4 na operacdo pode-se originar a sub-pressdo por meio de uma

bomba centrifuga ou permitindo-se o deslocamento vertical da 4ncora quando



solicitada pelas cargas operacionais, correpondendo, respectivamente, a uma Sucgao
ativa (com bomba) e a uma sucgio passiva (sem bomba). Estas defini¢des serdo
detalhadas nos capitulos posteriores.

A combinagdo destes conceilos geram diferentes concepgdes. Por exemplo, na
fig. 2-1 apresenta-se uma ancora de sucgio de concepgdo anliga em que a instalagio
em areia até a profundidade final € feita através de jateamento d’dgua, portanto sem a
geragdo de sub-pressio na cimara, € que possui um acréscimo na resisténcia ao
arrancamento na condi¢do operacional gragas ao bombeamento d’dgua continuo por
meio de uma bomba centrifuga, portanto gerando-se uma sub-pressdo ativa (com
bomba) na cidmara, e, consequentemente, a percolagdo d’dgua de fora para dentro da
incora [neste caso aplica-se, segundo Atkinson et al. (1978), o terceiro corolirio do
principio da tensdo efetiva proposto por Terzaghi, que afirma: o solo lorna-se mais
resistente se a poro-pressao diminuil.

Para as concepgdes mais modernas, fig. 2-2, foco desta dissertacdo, a
instalagao € feita gerando-se uma sub-pressio na cimara através de uma bomba
centrifuga, e que podem considerar, adicionalmente, 2 mobilizagio da resisténcia de
ponta a tragdo como consequéncia do surgimento de uma sub-pressao quando a incora
desloca-se verticalmente na condigdo operacional. Nestas duas condigbes de projeto,
mstalagdo e operagdo, diz-se que sdo consideradas, respectivamente, a suc¢io ativa
(com bomba) e a succao passiva (sem bomba).

Conforme Wang et al. (1978) a primeira aplicagio das dncoras de sucgio data
de 1961 em equipamentos militares mdveis, executando-se testes in-situ em argila e
areia, 0 que levou A aprovacdo momentinea para solos argilosos, jd que para a areia
saturada constatava-se a sua liquefagdo. Mais tarde, Brown et al. (1971) provavam a

viabilidade do conceito para areias introduzindo melhorias na concepgio.



Investigagbes mais detalhadas foram realizadas por Wang et al. (1978) , inclusive com
testes de laboratdrio, tanto para argilas como para areias, chegando-se mais tarde a
formulagBes analiticas quanto a delerminagdo da capacidade de carga ultima ao
arrancamento. Entretanto, esses trabalhos eram referentes a ancoras de baixa
capacidade e tinham, como premissa, a manutengdo de uma pressao ativa durante o
emprego da incora por meio de uma bomba submersa, aumentando a resisténcia ao
arrancamento pelo aumento da resisténcia do solo, 0 que ndo se cogita nos projetos
atuais. Talvez por 1ss0 surja um divisor de dguas em termos de nomenclatura, ji que,
até essa época, a tecnologia intitulava-se Ancoras de Sucgdo. Atualmentc encontram-
se trabalhos em que sio empregados os termos Estaca de Sucgio, Estaca Ancora de
Sucgido, ou, até mesmo, 0 antigo nome Ancora de Sucgdo. No entanto, observa-se
que o comportamento desse tipo de fundagio pode adequar-se ao de uma fundacgao
rasa, razio pela qual nossa preferéncia pelo nome Ancoras de Succio.

Segundo levantamento realizado, a primeira instalagdo “offshore” conforme as
caracteristicas atuais data de 198(), segundo Senpere et al. (1982), em um sistema de
fundeio tipo Mono-bdia no Campo de Gorm no Mar do Norte. S3o assinalados
problemas especificos no projeto dessa primeira aplicagio, tanto na aquisicio de dados
do solo como nas técnicas de andlise geotécnica ¢ estrutural. Logo apds surgiu o
concello de “saias de penetragdo” que atingiu o dpice de sua utilizagio na plataforma
Gullfaks C em concreto também no Mar do Norte (fig. 2-3), conforme comentam
Moksnes et al. (1994), Andersen et al. {1992) e Tielta et al. (1988) , introduzindo o
ciclo tecnolégico Noruegués na tecnologia das Ancoras de Sucgio. Com o objetivo de
aumentar a capacidade de carga das célebres plataformas de gravidade em concreto
instaladas em solos argilosos de baixa consisténcia, resolveu-se aumentar a

profundidade final das fundagdes no leito marinho. No inicio vencia-se a resisténcia do



solo oferecida i penetragdo utilizando-se lastro tdo somente. Com o desenvolvimento
de novos campos em dguas cada vez mais profundas e a existéneia de solos cada vez
mais fracos, surgiram novas técnicas a fim de que a penetragio especificada pelo
projeto geotécnico fosse atingida na instalagdo e, para isso, utiizou-se pela primeira
vez 0 conceito de sucgdo na penetragdo das fundagdes no solo. A partir do
conhecimento acumulado na aplicag¢io em platformas de gravidade, renasceu ©
interesse pelas entio chamadas Ancoras de Sucg¢iio, cujo conceito melhor entendido e
amplhado deu origem as aluais concepgdes, préprias para ancoragem de sistemas

flutuantes.

Fig. 2-3 - Saias de Penetracao na Plataforma de Concreto Gulfaks C da

familia Condeep, Moksnes et al. (1994)
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Ressalta-se, a seguir, 0s principais marcos neste renascimento das Ancoras de

Sucgio, segundo Sparrevik (1996):

® 1985 - Teste de penetragdo das saias da plataforma Gullfaks C, que consistiu
na instala¢iao de dois cilindros interligados por meio de sucgio ativa para determinar a
resisténcia A penetragdo das saias de concreto da plataforma através da instalagio de
sensores para medi¢do de parimetros geotécnicos (contratante Statoil; contratada

NGI).

e 1989 - Projeto e testes de modelo no campo para as Ancoras de Sucgio para
plataforma tipo TLP de Snorre instaladas em argila mole, com desenvolvimento e a
verificagio de modelos numéricos para cdlculo da capacidade de carga vertical

(contratante Saga; contratada NGI ).

* 1990 - Pesquisa ¢ testes de modelo de Ancoras de Sucgio sujeitas a cargas de
ancoragem horizontais existentes nos sitemas  “taut-leg”, resultando no
desenvolvimento de modelos numéricos ¢ na demonstragio de que, para esse caso, um
substancial aumento da capacidade de carga pode ser alcangado baixando-se o ponto
de aphcagdo da carga ( contratantes Saga, Elf, PETROBRAS e Hydro; contratada

NGI ).

e 1991 - Testes dc Ancoras de Sucgio para as plataformas tipo jaqueta
Europipe 16/11-E e Sleipner T em areia compacta. A instalacio foi bem sucedida ¢
verificou-se uma substancial capacidade de carga vertical (contratante Statoil;

contratada NGI).
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#1993 - Extensivo programa de tesles cm laboratdrio para 0s projetos

Europipe & Slcipner T em areia (contratante Statoil; contratada NGI).

e 1994 - Instalagdo com sucesso das plataformas Europipe 16/11-E  pela

Statoil.

e 1995 - Instalacio de 14 Ancoras de Suc¢do em argila para a ancoragem
convencional da balsa em concreto no campo de Nkossa, Congo. Este € 0 marco da
entrada efetiva no mercado das Ancoras de Sucgio com as caracteristicas que
conhecemos hoje, ou seja, cilindros de grande didmetro, fechados em sua extremidade

superior ¢ abertos na inferior.

e 1996 - Instalagio ¢ Desinstalacio de Ancoras de Sucgio em teste de
ancoragem lipo “taut-leg” com cabo de poliéster no Mar do Norte pela Statoil;
Instalagdo da plataforma Sleipner T em areia compacta pela Statoil; Instalagio de
Ancoras de Sucgdo em argila para o Norne FPSO (Navio de armazenagem ¢ producio
de 6leo) pela Statoil Teste de instalagio e desinstalagio de Ancoras de Sucgiio no

Golfo do México pela Shell/Amoco.

e 1997 - Instalagdo de 16 Ancoras de Sucgiio para a plataforma P19 e outras

16 para a plataforma P26 em argila no Campo de Marlin, pela PETROBRAS.



Capitulo 3

DESCRICAO

A engenhania das Ancoras de Sucgio vem se desenvolvendo ao longo dos
Gltimos anos, conforme apresentado anteriormente, com caracteristicas que, hoje, se
adaptam as necessidades ¢ desafios da indudstria “offshore”. Pode-se. entdo, definir,
modernamente, uma Ancora de Succdo como sendo um cilindro de ago ou concreto,
aberto na ponta e fechado no topo, com uma razio tipica altura/diimetro entre | e 4,
que & cravado no solo marinho por meio de um sistema de bombeio que diminui a
pressiio no seu interior (Pavlicek, 1993).

Os componentes bdsicos da ancora sio os seguintes (fig. 3.1):

* Bomba de Sucgio submersivel e recuperavel

eSaia de penetragao

eTampa Superior

Bomba de Sucgdo
submersivel e recuperavel

Tampa superior
Saia de
penetragac

Comprimento

" O W W O W% |

Didmetro

Fig. 3.1 - Componentes basicos da 4ncora de sucgio, Pavlicek (1993)
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O objetivo da bomba de sucg¢Ao submersivel e recuperavel € cravar o cilindro
no solo marinho. Com a retirada da dgua do interior do cilindro, cria-se um gradiente
de pressio entre a pressdo externa correspondente 4 coluna hidrostatica e a pressao
interna no cilindro, gerando-se um forga - forga de sucgdo - de cima para baixo, que se
soma ao peso proprio, promovendo a penetragido da dncora no solo. Opdem-se a essa
penetragdo as forgas de atrito lateral das faces, interno e externo 4 saia de penetragao,
¢ a de resisténcia de ponta (fig. 3.2). Em consequéncia, a suc¢io necessdria para cravar
a incora serd fungdo do peso submerso da incora e da resisténcia A penetracao
encontrada e a for¢a de succio, igual ao diferencial de pressao existente entre as partes

interna e externa do cilindro multiplicado pela drea da tampa.

Agua

‘\f( bombeada
FYyvyry

¥ succio
gy Pesoda A
: - .Ancora '

A :l R 1R

1 [T | IR

F atrito latera}

T Ffesisfé_ﬁéiq:- S
. daponta " . |. -

Fig. 3.2 - Forcas atuando durante a instalacdo da ancora através da
bomba de sucgao
A fung¢do da saia de penetracdo ¢ manter a dncora no solo, resistindo is

cargas operacionais provenientes do sistema de amarragdo, assim como transmitir a
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sucgdo provida pela bomba de instalagdo durante a cravagdo para as camadas mais
profundas do solo no seu interior.
J4 a tampa superior tem como objetivo criar 0 volume interno no cilindro, no

qual se desenvolverd a regido de pressio.

Ha trés concepgdes distintas para as dncoras de sucgio, fig. 3.3, conforme o

tipo de tampa, a saber:

1) Ancora de Sucgdo com a tampa permanente: a existéncia da tampa na fase
operacional da éncora proporcionardi uma maior capacidade de carga

vertical ao arrancamento, conforme serd visto adiante.

2) Ancora de Sucgdo com a tampa removida ap6s a instalagdo: apés a
instalagio da primeira dncora de uma locagio de plataforma (que pode ter de 8§ a 16

incoras), a tampa ¢ removida ¢ utilizada na cravagdo das A4ncoras seguintes,

acarretando uma economia de custos de fabricagio.

3) Ancora de Sucgdo com a tampa e parte da saia de penetragio removidas
ap6s a instalagdo: ¢ uma variante da opgdo anterior, s6 que, além da tampa, os
primeiros metros da saia também sdo removidos, acarretando uma redugio ainda maior
no peso da dncora e nos custos de fabricagio, além de ndo ficarem protuberincias
acima do nivel do solo marinho, causando eventuais interferéncias com o arranjo

submarino.
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umbiical

umbiical

Ancora com segdo
supenior removivel

Ancora com tampa
superior removivel

Ancora com tampa
superior fixa

Fig. 3.3 - Concepcoes possiveis para Ancoras de Sucgiio

Uma vez definida a concepgao a ser seguida, as dimensdes da ancora sdo

estabelecidas pelo projeto geotécnico, adiante detalhado, que levard em conta, entre

diversos fatores, o tipo de solo e o tipo de carregamento.



Capituio 4

CAPACIDADE DE CARGA A TRACAO APLICADA A UMA
PLATAFORMA TIPO TLP EM ARGILA

4.1 Plataforma tipo TLP e seu sistema de forgas

A platalorma de pernas tensionadas (TLP) é um conceito de plataforma
complacente, ou seja, que oscila em tomo de sua posigio média, suportando uma
planta de produgdo de petréleo, e conectada ao fundo do mar por tenddes (fig. 4-1). A
estrutura em si € composta por colunas mutuamente contraventadas e ancoradas
através de tenddes em forma de tubos, confeccionados com ago de alta qualidade. Os
tenddes sdo instalados, ligados ao fundo do mar através de fundagdes e pré-
tracionados. Mais recentemente, segundo Fmes et al. (1991), tem-se utilizado as
ancoras de sucg¢do como opgdo para este tipo de plataforma, j4 que a instalacio de
ancoras convencionais ¢m locais cuja profundidade sitva-se entre 1000 m e 2000 m

acarreta custos excessivos e dificuldades operacionais na instalagio.

Vvento
] Fventoy —— g

—]

-,. = =
Fegrr —»

VYeorr

Min. carpa tendjo

Fig. 4-1 - Sistema de for¢as presente numa plataforma tipo TLP
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A carga resultante no tendao em plataformas tipo TLP decorre da combinagio
da pré-tracio e de diversas cargas provementes da a¢do ambiental, tais como: vento,
onda, corrente, maré, assim como de c¢argas adicionais oriondas do mal
posicionamento da plataforma (fig. 4-1). Essa carga pode ser dividida em cargas
estdticas e ciclicas de baixa e alta frequéncia, considerando-se a escala do tempo do
problema geotécnico em estudo.

A forga de pré-tragdo do tenddo, que atua ao longo de toda a vida atil da
plataforma, é considerada estdtica e € resistida pelo peso proprio da fundagio e lastro
adicional.

As cargas ciclicas poderdo ser enquadradas como dinimicas, quando causam
amplificacdo dindmica no sistema formado pelo casco da TLP, tenddes e fundagdes,
oun quasi-estiticas (estdticas) quando a amplifica¢ao dindmica € desprezivel.

Nos projetos mais recentes tem-se garantido a ancoragem das parcelas estdtica
€ quasi-estdtica pelo peso proprio da fundagio e eventual lastro. A parcela dindmica é
resistida levando-se em conta a interagdo solo-estrutura que acontecerd logo apés a
carga ultrapassar o nivel estitico e que, dependendo de seu valor final mobilizarg,
respectivamente, parcialmente ou totalmente a capacidade de carga  tragdo na base da
fundagdo conforme serd estudado mais adiante.

Em suma, a idéia de ancorar as forgas provenicntes do sistema de amarragio de
uma TLP através de dncoras de suc¢do €, na verdade. um misto de poita ¢ fundagio,
ou seja, as cargas ambicntais da plataforma sao resistidas, respectivamente, pelo peso

préprio e pela resisténcia do solo ao arrancamento da dncora.
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4.2 Sucgao Passiva

O principio fisico aplicado para entender-se a sucgdo passiva € simples.
Imagina-se um cilindro instalado a uma certa profundidade no solo. Quando uma forga
de tragiio atuar sobre ele, haverd uma tendéncia para deslocar-se para cima, 0 que
criaria um espago vazio com uma pressdo menor que a externa. Como foi dito no
capitulo trés, dessa diferenga de pressdes decorre a forca de sucgiio que contribuird
para a capacidade de carga a tragio do cilindro. Uma outra analogia bem simples € o
da seringa de inje¢ao. Ao tentarmos deslocar em sentidos contririos os cilindros que a
compdem estando o orificio da agulha fechado, constata-se uma resisténcia ao
deslocamento daqueles cilindros. o que representa, na verdade, o surgimento de uma
pressdo negativa no interior da seringa, a qual denominamos de * sucgio passiva . No
projeto de dncoras de sucgio, 0 termo sucgdo € utihizado em duas situagdes distintas,

segundo Clukey et al. (1995):

1) a redugido controlada da pressdo no interior da fncora quando da sua
instala¢io, a qual denominamos “sucgdo ativa”, e que ¢ feita por meio de

um sistema de bombeamento;

2) a redugio da pressdo no interior da dncora instalada j4 em condi¢bes
operacionais € durante a tentativa de seu arrancamento pelas [orgas
dinimicas do sistema dc ancoragem da plataforma, a qual denominamos
“succao passiva”, sem qualquer Lipo de bombeamento. Esta redugio da
pressao no interior da dncora ajuda muito na mobilizagdo da capacidade de

carga A tra¢ao na base da dncora, lema este que serd detalhado a seguir.
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4.3 O Beneficio da Succ¢do Passiva na Capacidade de Carga a tracdo da

Fundacéao

Tem-se como objetivo nesle itern mostrar que o principal efeito fisico causado
pelo surgimento da chamada sucgiio passiva € o aumento significativo da capacidade
de carga i tragio do solo na regido inferior da dncora . Para tanto, passa-se a estudar o
problema da capacidade de carga de fundagdes rasas em argila, situagdo mais comum
nas locages offshore da Bacia de Campos.

Encontra-se na literatura (Clukey et al, 1995, Wong, 1997) aplicagdes dos
resultados obtidos pela Teoria da Plasticidade no estudo da capacidade de carga das
fundagdes, que, tradicionalmente, sdo encontrados em normas e nos livios de
Mecinica dos Solos.  Baseado nesta teoria, pode-se afirmar que, para um
carregamento de curta duragho, a resisténcia ao arrancamento da incora pode ser
determinada pelo atrito lateral externo, pelo peso efetivo do solo no plugue ¢ pela
capacidade de carga i tragdo na ponta da &ncora. Na fig. 4-2 temos um esquema

mostrando as principais forgas envolvidas.

Fes Fr

Fr ( Forga de Sucgdo ) (Forga Total )

Mecanismo de Ruptura Geral Plugue do Solo  Ancora de Sucgdo

Fig. 4-2 - Sistemas de forgas em equilibrio na ancora e no plugue do solo
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Para demonstrar tal fato, mostra-se, na fig. 4-2, o sistema de forgas em
equilibrio formado pela ncora de sucgio e pelo plugue de solo.

Analisando o equilibrio de forgas no plugue de solo tem-se:

AFps + Fai = Fsp + Fcer => Fai = Fsp +Fccr - AFps, (4-1)
onde:

AFps = Forga de sucgio no interior na parte superior da incora

Fai = Forga de atrito interna no contato dncora/plugue de solo

Esp = Peso efetivo do solo no plug formado no intertor da 4ncora

Fccr = Forga correspondente a capacidade de carga a tragiio do solo

Analisando o equilibrio de forgas na dncora, desprezando-se a forga

correspondente ao contato entre a ponta € o solo, tem-se :
Ft = AFps + Fai + Fae, (4-2)
onde :

Fae = Forga de atrito externo no contato ancora/solo

Substituindo Fai obtida no sistema de forgas representado pela equagio (4-1)

em (4-2), vem:

Ft = AFps + Fsp + Fecr - AFps + Fae e, finalmente,

Ft = Fsp + Fcer + Fae {(4-3)



Conclui-se, entdo, que a forca ultima de arrancamento da ancora de sucgio
pode ser determinada através do peso efetivo do plugue de solo, da capacidade de
carga 4 (ragdo na base da Ancora e da forca de atrito externo que resiste ao

arrancamento da dncora. Essas parcelas serdo analisadas a seguir.

o Determinagdo de Feer:

Inicialmente determina-se a capacidade de carga para uma carga compressiva
para, em seguida, adaptar os resultados para uma carga (rativa, a qual corresponde i
situacdo imposta pelo sistema de amarragio da TLP.

De acordo com a API (RP2ZA-LRFD,1993), pode-se escrever que a

capacidade de carga Qult em condigdes nio drenadas (@ =0) para um caso geral ¢:

Quit= (Su*Nc*Kc + ¥ ¥ X)Abase, onde: (4-4)

Qult = Forga vertcal dltima

Su = Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada da argila na ponta da dncora

Nc = Fator de capacidade de carga

Kc¢ = Fator de corregdo relacionado a forma, profundidade da fundag?o e, caso
haja, a inclinagio da carga

¥ = Peso especilico efetivo do solo

X = Profundidade da fundagao

Abase = Area efetiva da fundagio
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Fazendo Fccr = Qult, tem-se:

Fcer = (Su*Nc*Kce+ ¥ ¥ X)Abase, (4-5)

Deve ser observado que os valores do coeficiente de capacidade de carga a
tragio (Nc) sdo diferentes do caso de compressdo. Segundo Singh (1994), em seu
estudo de Capacidade Ultima de Ancoras em Argila, Vesic” (1971) estudou a relagio
entre Nc e a relagio X(profundidade)/B(largura da fundagio) para os casos de

fundagdes circulares e corridas submetidas a um carregamento trativo.

Na verdade as equagdes (4-4) e (4-5) sido adaptagdes da equagio obtida por

Terzaghi (1942}, de acordo com Bowles (1996), a seguir descrita:

Qult = c*Ne*sc + g*Ng + 0.5 B*Ny*sy, (4-6)

Aplicando-se, na equagdo (4-6), a condigdo nio drenada da argila, Ng=1 ¢
Nv=0, chega-se a equagio (4-3), observadas as diferengas de nomenclatura.

Adicionalmente, como ¢ necessdrio adaptar os resultados para o caso da
fundagiio submetida a um carregamento de tragio, verifica-se que o termo referente a
sobrecarga (Y * X )*Abase em (4-5) se anula com o termo correspondente ao peso
efetivo do plugue do solo, Fsp. Portanto, para a determinagdo da expressio da
capacidade de carga resta-nos determinar em (4-3) a forca Fae, referente ao atrito

lateral externo na interface ancora/solo.
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¢ Determinagdo de Fae:

Fae = Aext*a*Su 4-7)

onde:

Aext = Area lateral externa da fundagio

o = Fator de adesdo no contato solo/dncora

Su = Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada da argila média ao longo da

superficie lateral

Finalmente, chega-se & expressdo {inal para a carga dltima de arrancamento
vertical de uma ancora de sucgdo em argila, sujeita a condigdes ndo drenadas e para

cargas aplicadas rapidamente ( tipicas de uma plataforma TLP ) :

Ft = ( Su*Nc*Kc JAbase + Aext*a*Su, (4-8)

Em resumo, no desenvolvimento apresentado utilizou-se como referéncia um

modelo com carga compressiva. No entanto, foram apontadas algumas diferengas

noldveis entre os dois modelos:

1) Conforme ja afirmado, o peso proprio do plugue de solo ¢ cancelado pela

sobrecarga ao nivel da fundagio no balango de forgas.

2) Deve ser observado que acontecerd um alivio de tensdes na parte logo

abaixo da fundagio e, consequentemente, a componente vertical de tensao
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deixa de ser a tensdo principal maior como para 0 caso compressivo, Neste
caso deve-se atentar para os diferentes valores de resisténcia ao
cisalhamento da argila nao drenada, acarretando a introdugio do conceito de
amsotropia na utilizagdo dos valores de Su no modelo de fundagdo

analisado.

3) Surge o aparecimento da resposta em termos de poro-pressio do solo,
denominada nesta dissertagdo de “sucgido passiva”, j4 que quando a
fundagio tenta se deslocar para cima origina-s¢ uma redugio da pressdo na
cimara da incora. Para o caso de ldminas d’dgua pequenas a pressio final
interna poderd ser negativa. Como na parte inferior da fundagio tem-se uma
poro-pressio maior que na parte superior interna, um diferencial de pressao
¢ cnado, que gera uma forga - forga de sucgdo passiva - apresentado no
balango de forgas acima pela componente AFps. Essa forca ¢ vital para a
mobilizagio da capacidade de carga a tragio do solo em toda a extengio da
interface plugue de solo/base da fundagio. E notdvel observar também que
nao foi preciso o cdlculo da mesma para determinarmos analiticamente a
capacidade de carga a tragio, ja que ela € cancelada no sistema de equagdes
formado, apesar de sua importancia no aumento da for¢a vertical dltima. No
entanto, como serd visto no capitulo 6, a existéncia da sucgio passiva faz
com que o plugue fique soliddrio a &ncora, criando condi¢bes para a

mobilizagio da resisténcia de ponta.

4) Finalmente, a inclinagdo da carga € um limitante importante na capacidade

de carga, j4 gue poderd acontecer um descolamento no contato superficie
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externa/solo, promovendo a perda da sucgdo, reduzindo-se

signiftcativamente a capacidade de carga a tragao da fundagio.



Capitulo 5

ANALISE DA CRAVABILIDADE DA ANCORA DE SUCCAO

5.1 Introdug¢éo

Conforme ji discutido, a suc¢io ndo & apenas ulilizada no aumento da
capacidade de carga ultima A tragdo da fundagio em solo marinho. Ela &,
principalmente, utilizada para aumentar a forga de cravagio, j4 que o peso proprio da
ancora pode nio ser suficiente para se atingir a profundidade final especificada pelo
projeto geotécnico. Uma vez criado o diferencial de pressao entre as partes inlerna e
externa da ﬁnco;a_, s_urge__‘naturalmen_te a agdo da pressdo hidrostética. }é que 0 peso
especifico da dgua é lO'kNlm3 , pode-se utilizar um acréscimo mdxime de 10 kN por
metro quadrado de estrutura , por-metro de coluna d’igua, como forga disponivél para
cravagio. Entretanto, as condigdes do solo limitario o quanto desta forga poderd ser
utilizado na instalag¢do, conforme serd visto adiante.

Segundo Andersen et al. (1992), a suc¢lo na instalagio pode reduzir a
resisténcia a4 penctragdo em alguns solos. Nas argilas admite-se usualmente que o
colapso do solo nas imediagdes da parte inferior da dncora aconltecerd sob condigdes
nio drenadas, com uma resisténcia ao cisalhamento nfo drenada da argila
independente do nivel de sucgdo na parle superior da ancora. Nas areias, a sucgio
afeta a resisténcia 3 penetragdo, a qual € reduzida proporcionalmente a redugdo da

P
tensdo efetiva, sendo gque a mdxima sucgio a ser aplicada € limitada ao valor que pode
causar a liqucfagdo da arcia. Assim, o problema da ruptura do plugue do solo peclo

excesso de sucgdo ativa na instalagdo € de importincia capital na andlise da
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cravabilidade: nas argilas a ruptura acontece em condigdes ndo drenadas e estd
relacionada a ruptura por capacidade de carga a tragdo do solo no contato plugue/solo

na base da incora; nas areias a ruptura estd relacionada com a liquefagio.

5.2 Determinacdo da pressao necessaria e admissivel para cravacdo em

argila

Conforme jd dito, para o caso da argila em condigdes nfio drenadas o limite da
pressdo de instalagdo € dado pela ruptura por capacidade de carga 3 tragdo na parte
inferior da dncora na interface com o plugue de solo, o qual denomina-se “bottom
heave” na literatura inglesa. Este fendmeno ocorrerd toda vez que o limite de
resisténcia a tragiio na interface plugue/base da ancora for inferior i resisténcia a

penetragio na ponta da dncora e em sua superficie lateral, fig5.1 . Dai segue:

4\5: /' bingtl)]:ada
YYYYYYY

F succiio A
pesoda |}
. Ancora '

1‘ '_._ Jf b

. Fatritd lateral .

™

A Eresistencia -‘_, o
.~ daponta " |

Fig. 5.1 - Sistema de forgas na instalacio da Ancora de Succio



5.2.1 Pressdio necessdria para cravagdio:

Durante a cravagao tem-se que vencer o atrito lateral externo e interno, assim
como a resisténcia de ponta na base da dncora, logo tem-se para a forga total resistente

{Ftlotal):

Ftotal= Fal + Fpt (5-1)

onde:

Fal= For¢a resistente a cravagdo correspondente a superficie lateral externa e
interna

Fpt= Forga resistente a cravagao correspondente a capacidade de carga a

Ccompressao na ponta

sendo:

Fae= Alat¥#Sy "5 (5-2)
Fpt= ( Nc*Su ™™ + y* X ) * Apt (5-3)
onde:

Alat=Area da parede lateral externa ¢ interna
o=fator de adesdo (conservativamente (),5)
Su P33médie _Resisténcia ao cisalhamento nio drenada da argila correspondente
ao ensaio de cisalhamento puro, tomado a uma profundidade média ao longo da incora

Nc=fator de capacidade de carga & compressio s6 na ponta ( tab. 5-1, caso de
fundagdo corrida)

Su ™™ =Resisténcia 20 cisalhamento média ndo drenada da argila, tomado ao

nivel da base da dncora. O valor médio nessa regifio, segundo Schroder (1997), &
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obtido a partir da média aritmética entre a resisténcia nio drenada obtidas nos ensaios
de compressao, de extensio e de cisalhamento puro.

Y=Peso especifico efetivo do solo

X=profundidade

Apt=Area da ponta da Ancora

Enlio, a partir das equagdes (5-1), (5-2) e (5-3), chega-se a pressdo nccessdria

para a cravagao:

Au req = (Ftotal -P)/Abase (5-4)
onde:
P= Peso submerso da dncora

Abase= Area na interface plugue/solo aonde a sub-pressio é aplicada

5.2.2 Pressdo admissivel de levantamento do solo no plugue ( “bottom-heave” ):

Para que acontega a ruptura do plugue de solo e, consequentemente, o
descolamento do solo interno junto a parede interna e no contato pluguc/base da
ancora, ¢ preciso atingir-se um valor de sucgdo critico que corresponda a soma dos

respectivos valores limites, logo:

Au crit =Nc*Su P + Aint*a*Su "™ / Abase  (5-5)
onde:
Nc=fator de capacidade de carga no contato plugue/base da ancora ( tab. 5-1,

caso de fundagdo circular)
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Aint= Area da parede interna

Normalmente, estabelece-se um coeficiente de seguranga de 1.5 entre a pressio
critica e a necessdria para a ¢ravagao.

Observa-se ,mais uma vez, a aplicagiio dos conceitos da Mecinica dos Solos na
obtengdo das expressdes acima, referentes a determinagdo das pressdes de cravagio e
mixima. Adicionalmente, é importante notar que na determinagio do fator Nc deve ser
utihizado o tipo fundagio corrida no célculo da pressdo necessdria € a tipo fundagio
circular na interface plugue/base da dncora no célculo da pressdo admissivel, cujos

valores podem ser obtidos a partir na tab 5-1, segundo sugestdo de Skempton (1951):

D/B N¢
Circular Corrida

0 6.2 5.14
0.25 6.7 5.6
0.5 7.1 5.9
0.75 7.4 6.2
1.0 7.7 6.4
1.5 8.1 6.8
2.0 8.4 7.0
2.5 8.6 7.2
3.0 8.8 7.4
4.0 9.0 7.5
>4.0 9.0 7.5

Tab. 5-1 - Valores de Nc segundo Skempton (1951) funcio do didmetro B,

profundidade D e forma da ancora
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5.3 Monitoracdo da resisténcia durante o processo de cravacdo

Conforme Andersen et al. (1992) afirmam, ¢ possivel um monitoramento
perfeito pela equipe operacional dos principais pardmetros de instalagdo, tais como
taxa de penetracio, inclinagio € a resisténcia oferecida pelo solo.

E comum nos cilculos apresentados anteriormente, a favor da seguranga, a
utilizacio de um limite superior e outro inferior para a resisténcia ao cisalhamento da
argila, fruto da andlise estatistica dos valores obtidos no campo e em laboratério.
Desta forma, os valores da pressdo de cravagio reais registrados durante a cravagio
deverio estar situados nesta faixa, e abaixo do valor correspondente ao “bottom
heave” (Au crit / Au req =1.5), o qual é cuidadosamente controlado durante a
instalacao. Colhat et al. (1996) mostram em seu trabalho o registro operacional de uma
instalagio de Ancora de Sucgao no Congo, fig. 5-2, correspondente a um grafico

profundidade x pressdo de suc¢do, no qual s30 mostrados:

e penetragdo maxima por peso proprio

e momento do inicio do bombeamento

» limite superior da sucgao requerida para cravagao
» limite inferior da sucgdo requerida para cravagao
e |imite de suc¢ao correpondente ao “bottom heave”

» valores reais de sucg¢do observados durante a cravagao
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Fig. 5-2 - Registros de cravagao da Ancora de Suc¢do no campo de

Nkossa, Congo, Colliat (1996)



Capitulo 6
COMPROVACAO EXPERIMENTAL E NUMERICA

6.1 Introducao

O objetivo deste item ¢ apresentar referéncias bibliogrificas de ensaios
experimentais ¢ de modelagem numérica que sustentam a formulagao analitica para

determinacio da capacidade de carga i trag@o proposta no capitulo quatro.

6.2 Ensaios experimentais

Vesic” (1971) estudou o problema da resisténcia ao arrancamento de placas
enlerradas, fig. 6-1, no solo marinho a uma dada profundidade. Sua tcona baseou-se
em um trabalho anterior, do proprio Vesic” (1971), que analisou a expansio de uma
cavidade proxima a superficie em um meto pldstico semi-mfinito, concluindo pela

semelhanga dos problemas estudados.

4B —W

Fig. 6-1 - Ancoras tipo placa e superficies de ruptura, Vesic” (1971)



Segundo o trabalho apresentado, Vesic” (1971) propds o valor da carga dltima
qo de arrancamento de placas enterradas em fungao de fatores adimensionais (fatores
de expansio Fc e Fq), equagdo 6-1, os quais por sua vez foram determinados
experimentalmente em fungfio da relagdo profundidade/largura e do dngulo de atrito
interno do solo. Com o objelivo de comparar a leoria proposta por Vesic” (1971), a
Universidade de Duke realizou ensaios experimentais de arrancamento de dncoras lipo
placa em argila, fig. 6-2, concluindo-se pela boa aproximagido da leoria de Vesic”

(1971) para o caso de argilas moles.

Q=c*F.+Y*D*F, (6.1)
l 'l’ Ej‘l‘nﬂl ol :
Sat1 Clar. L]

Fator de Capacidade de Carga, F,

DUKE TESTS
Pt Ll Wy
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2 3 - -1 B8 7 E-] Lo
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Relagdo Profundidade/ Largura D/ B

Fig. 6-2 - Comparacao entre a teoria de Vesic” (1971) e dados

experimentais

Vesic” (1971) também relata um estudo feito pelo “Southwest Research
Institute, San Antomio, Texas” com incoras tipo placa, mostrando que o fator de
capacidade de carga ndo € influenciado pela pressdo hidrostitica atuante no solo

marinho. Nesta pesquisa a forga de arrancamento variou apenas com o Llipo de solo,
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tamanho da placa ¢ do tempo ¢m que ela permaneceu enterrada (o efeito da
profundidade ndo foi investigado). Estas conclusdes apontam a possibilidade de
utilizagdo dos fatores de capacidade de carga obtidos pela Universidade de Duke em
cdlculos analiticos da capacidade de carga i tragio.

Mais tarde, Das et al. (1994) estenderam o trabalho de Vesic” (1971) para o
caso das dncoras tipo placa, determinando-se o fator N¢ (Fc para o autor) em fungiio
da relagdo profundidade/largura da dncora para diversos tipos de argila. Das et al.
(1994) mostraram que o fator Nc (Fc para o autor) era constante para valores
superiores a uma dada relagdo critica profundidade/largura, fig. 6-3. Este
comportamento foi comprovado experimentalmente através do trabalho reahzado por
diversos autores, segundo Das et al. (1994), tais como, Ali (1968), Kupferman
(1971), Adams e Hayes (1967), Bhatnagar (1969), e que Das et al. (1994) compilaram,
apresentando grificos, fig. 6.4, da variagido do fator de carga Nc¢ para ancoras tipo
placa ( com dimensdes BxL, a uma profundidade H) em fun¢do da resisténcia ao

cisalhamento nio drenado da argila e da relagio profundidade/largura (H/B), fig. 6-4.

Raso 4—— |— Profundo

(H/B),,

» H/B
Fig. 6-3 - Variacio do fator de capacidade de carga a tracao em func¢io da

razao profundidade/diametro da ancora, Das et al. (1994)
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Curva  Investigedor c, (kN/m*)
a Al 518
b - Kupferman 6.9
c Adams and Hayes 10.35-13.8
d Das 37.28
e Bhatnagar 33.17
f Adams and Hayes 96.6-172.5
12 T v
Fo= © Vesic (1971)
[/
5.9(!-{@ 71y
8
F,
4
0
¢ 2 4 6 8

Fig. 6-4 - Compilacao de testes realizados para a determinacao do fator de

capacidade de carga para ancoras tipo placa em argila, Das et al. (1994)

Wang et al. (1975,1977 ¢ 1978), estudaram o comportamento das Ancoras de
Sucgio, jd na forma cilindrica, em diversos tipos de solos, ¢ chegaram i conclusdo de
que cxistem varios fatores que governam seu desempenho: geometria (comprimento da
saia de penetragdo e diimetro), propriedades do solo (Angulo de atrito interno e
c0esdo) e a pressio de sucgdo, mostrando que quanto maior esta ultima, fixada uma
geomelria, maior a resisténcia ao arrancamento da incora. Adicionalmente, quanto
maior ¢ didmetro para uma dada pressio de sucgdo, maior a resisténcia ao
arrancamento.

Steensen-Bach (1992) estudaram o beneficio da sucgio passiva na capacidade

de carga a tragdo de ancoras de suc¢do. O programa de testes em laboratério em



escala reduzida inclutu o estudo da influéncia de virios parimetros, dentre os quais o
didmetro da ancora, a razao profundidade/didmetro, o tipo de solo, a resisténcia ao
cisalhamento nido drenada da argila, assim como o tipo € a magnitude do
carregamento.  Steensen-Bach (1992) mostraram, principalmente, que & possivel
obter-se trés tipos de modelos de ruptura relacionadas ao arrancamento estdtico da
fundagio, funcdo da utilizagdo ou ni3o da sucgdo passiva, lais como: Ruptura por
Cisalhamento Local (i), Ruptura por Tracdo Local (ii) e Ruptura Geral por
Capacidade de Carga a tragdo (iii). Na figura 6-5 aprescnta-se, respectivamente, o

esquema dos mecanismos de ruptura propostos por Steensen-Bach (1992).

(B (@) (iii)

Fig. 6.5 - Mecanismos de ruptura, Steensen-Bach (1992)

Segundo Steensen-Bach (1992), 0 modo pelo qual a fundagdo ird romper por
tragiio dependerd das condi¢des existentes. Por exemplo, observou-se que o tipo de
argila ndo influencia muito no tipo de ruptura e que a presenga de sucg@o passiva leva
4 mudanga do modo de ruptura por cisalhamento local (i) para 0 modo de ruptura
geral por capacidade de carga a tragdo (i), gerando valores mais altos de capacidade
de carga a tragio da fundagio. Ja 0 modo de ruptura por tragao local (iii) s6 aconteceu
apds a dncora ter se deslocado razoavelmente apds a formacido do mecanismo de
ruptura geral por capacidade de carga a tragio. Além disso, observou-se com base nos

ensaios que o fator Nc¢ de capacidade de carga & tragdo é funcdo da resisténcia ao
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cisalhamento ndo drenada da argila, conforme Das et al. (1994) jd tinham apontado, do
tempo de recupera¢io da resisténcia da mesma e da razio profundidade/comprimento
da dncora.

Dando continuidade a0 trabalho de Steensen-Bach (1992), Rao et al. (1997)
também executaram ensaios de arrancamento, utilizando modelos reduzidos em
laboratério de dncoras de succao em argila, tanto para carga ripida monotdnica, como
para uma carga aplicada em estiagios. O objetivo era estudar o comportamento da
ancora, medindo seu deslocamento e as pressdes de sucgdo no topo € na base (sucgao
passiva).

O valor da carga (ltima de arrancamento foi determinada no lesle de carga
répida monotdnica, para uma argila com indice de lignidez’ 0.4 (Ic=0.4) e razio
comprimento/diimetro (L/D para o autor) de 1.0,1.5 ¢ 2.0, em escala reduzida de
(1:100). O grifico deslocamento versus carga de arrancamento € mostrado na fig. 6.6.
Observa-se a partir do mesmo trés fases distintas durante a sequéncia dos tesles: Fase
I: Nesta fase observou-se um deslocamento maximo de 2mm (1% a 3% do didmetro)
acompanhado de um aumento muito rapido da resisténcia ao arrancamento, indicando
a predominincia do atrito lateral; Fase [I: J4 na fase dois observou-se um
deslocamento bem mais acentuado, da ordem de 12 mm (16% do didmetro) , e que
pode ser chamada de fase na qual se desenvolve a capacidade de carga 2 (ragio
induzida pela succdo passiva; Fase II: Em sequéncia a fase dois, observou-se que a
resisténcia A tragfo na parte inferior da dncora é mobilizada, Vencidas as trés fases, a
ancora se descola do macigo, atingindo-se a capacidade de carga total mdxima ao

arrancamento. Ainda fazendo referéncia a fig. 6.6, verifica-se que a carga de

% Indice de liquidez=(LL - wn)/(LL -LP)



arrancamento € tanto maior quanto for a relagdo comprimento/diimetro (L/D) da

ancora.

175

150

g

3

Carga de arrancamento ( N )

Deslocamento ( mm )

Fig. 6.6 - Grafico Deslocamento x Carga de Arrancamento em teste

rapido, Rao et al. (1997)

Em relagio ao modo de ruplura, verifica-se que as formas propostas por
Steensen-Bach (1992) sdo compativeis com os resultados obtidos por Rao et al
(1997). Estes altimos observaram a formagio de uma cratera rasa com didmetro 1.5
vezes o diimetro da 4ncora no modo de ruptura geral por capacidade de carga 2
tragio, que se estendeu até a superlicie, sendo que para deformagdes ainda maiores foi
observada a mobilizagio da resisténcia a tragdo do solo na base da ncora. Além disso,
notou-se a [ormagido do plugue interno lotalmente soliddrio 3 dncora até o final do
tesie de arrancamento, indicando a ndo mobilizagdo do atrito lateral interno e a
mobilizagdo do atrito lateral externo e da capacidade de carga & tragio na base da

ancora que, segundo Rao et al. (1997), determmam a capacidade de carga total da
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incora ao arrancamento. As conclusdes de Rao et al. (1997) sdo importantes, na
medida em que confirmam as hipdteses admitidas no capitulo quatro.

Em relagio a variagdo da pressdo de sucgdo no topo da ancora, fig. 6-7,
constatou-se que ela permanece negativa durante todo o teste e apresenta um
crescimento constante na medida em que a dncora se desloca, ndo apresentando
nenhum valor de pico e, consequentemente, nenhum decaimento. Na verdade, este
fato decorre do plugue ficar intacto e soliddrio & Ancora durante todo o ensaio, em
consequéncia da sucgio passiva. Jd em relacdo a4 varagio de pressio na base da
incora, fig. 6-8, observou-se a existéncia de um pico, caindo logo em seguida para um
determinado valor, o que € explicado pelo deslocamento da dncora, o que levava o
transdutor de pressdo a permanecer completamente fora da parte interna da incora.
Assim, Rao et al. (1997) verificaram que a sucgio passiva apresenta, como principal
beneficio, garantir a aderéncia do plugue interno de solo a parede interna do cilindro

durante o arrancamento.

.00 4.00 809 I!.m‘ 16.00
Deslocamento ( mm )

Fig. 6.7 - Grafico Deslocamento x Pressao de Sucgio no topo da 4ncora,
Rao et al. (1997)
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Fig. 6.8 - Grafico Deslocamento x Pressao de Sucgao na base da ancora,
Rao et al. (1997)

Rao et al. (1997) também testaram o arrancamento de ncoras de sucg¢io para
o caso do carregamento mantido conslante em estdgios, iguais a uma porcentagem da
carga dltima obtida no teste rapido monotldnico inicial. Assim, foi estudado o
comportamento de ancoras de suc¢do com delerminada razio comprimento/didmetro
(L/D para o autor) e relagdo carga de teste/carga dliima (F/Pu) de 25%, 50% e 75%
através do estudo do deslocamento da dncora e da poro-pressio em fungdo do tempo.
Na fig. 6-9 observa-se o deslocamento de uma ancora, com relagio /D=2, em fungio
dos diversos niveis de carga ao longo do lempo. Inicialmente o deslocamento aumenta
até se estabilizar em determinado patamar. Nas figs. 6-10 e 6-11 verifica-se o
comportamento da pressdo de sucgdo no topo e na base de uma dncora com relagio
L/D=1, respectivamente, chegando-se a conclusio de que ela, também, se estabiliza
depois de um leve decaimento com o tempo. Com base nestes resultados conclui-se
pela importdncia da carga aplicada ser de curta duragio, caso que se enguadra nas

oscila¢bes dméamicas de alla frequéncia em plataformas de peuréleo, ji que , segundo a
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fig. 6-10, quanto maior o nivel de carga, maior o decaimento da pressdo de sucgio.
Andersen (1993) afirma, com base em ensaios experimentais, que a sucgao pode

permanecer, pelo menos, de 1 a 2 horas apés o efeito da carga dindmica.

LD=20 1,=0.4

m F/Pu=75%
g mi '~"“
@ i
3]
Q
g \-i ! e F/Pu=50%
Fg. s | F/Pu=25%
| T ooy v *000 San000
Terapo ( Seg)

Fig. 6.9 - Grafico Deslocamento da ancora versus tempo para diversos

niveis de carga, Rao et al. (1997)

LD=10  L=04

|

1199
’ F/Pu=75%
F/Pu=50%

a0
F/Pu=25%

Press&o de Sucgdo no topo (-kN/m?)
Y

-~ om0l
Tempo ( Seg )
Fig. 6.10 - Grafico Pressao de Suc¢io no topo da dncora versus tempo

para diversos niveis de carga, Rao et al. (1997)
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Fig. 6.11 - Grafico Pressao de succao na base da ancora versus tempo para

diversos niveis de carga, Rao et al. (1997)

Datta et al. (1996) complementaram o trabalho de Das et al. (1994), ji que o
estudo feito por estes Gltimos compreendia incoras tipo placa, conforme fig. 6-1,
motivando os primeiros a ensaiar modelos reduzidos de ancoras no formato cilindrico
em laboratério. Datta et al. (1996) estudaram a influéncia da taxa de
arrancamentoraLurziy’ no ensaio e da relagfio profundidade/largura (D/B para o autor)
na for¢a de sucgiio e no fator de capacidade de carga a tragdo N¢ (Nsv para o autor),
além de estudar o efeito da sucgo passiva na capacidade de carga i tragio total da
dncora, ensaindo, para 1ss0, 0 arrancamento com ¢ sem sucgdo. O artificio utilizado
por Datta et al. (1996) para anular a suc¢do passiva foi introduzir um escape no
modelo da fig. 6-12, promovendo a ligagdo entre a base e o topo da incora,

acarrctando, conseguentemente, a equalizagcdo das pressoes.

? Taxa de Arrancamento & igual A velocidade de aplicaggio da carga
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Fig. 6-12 - Esquemna do ensaio realizado por Datta et al. (1996)

A influéncia da sucgdo passiva, da taxa de arrancamento e da relagio
profundidade/didmetro na capacidade de carga a tragdo pode ser vista observando-se
as figs. 6-13 e 6-14. Nos casos em que a sucgdo passiva {oi anulada verificou-se uma
redugio significativa da capacidade de carga total, estando presente apenas o atrito
lateral nas paredes do cilindro. Adicionalmente, constatou-se que a laxa de
arrancamento nio afetou o modo pelo qual foi mobilizado o atrito lateral no cilindro, jd
que nio houve alteragdo significativa do mesmo em fung¢io dos resultados
apresentados pelos casos em que a sucgdo passiva estava ausente. Em relagdo 3
influéncia da razio profundidade/didmetro, os resultados foram coerentes com o0s
trabalhos apresentados anteriormente, ou seja, quanto maior ela for, maior a
capacidade de carga a tragdo mobilizada. Adicionalmente, os resultados dos ensaios
mostraram que quanto maior a taxa de arrancamento maior a capacidade de carga nos

casos em que a suc¢do passiva foi mobilizada.
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Fig. 6-13 - Grafico Carga de arrancamento versus deslocamento da

ancora para D/B=2, Datta et al. (1996)
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Fig. 6-14 - Grafico Carga de arrancamento versus deslocamento da

ancora para D/B=4, Datta et al. (1996)
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O trabalho de Datta et al. (1996) mostrou também que os valores obtidos na
compilagio de testes de placas tipo dncora em argila por Das et al. (1994) sio similares
aos encontrados por eles, permanecendo numa faixa de 3.5 a 7.5. O valor do fator de
capacidade de carga N¢ (Nsv para o autor) aumenta quando a taxa de arrancamento
também avmenta para uma dada relagdo profundidade/largura (D/B para o autor),
assim como aumenta com a relagdo profundidade/largura para uma dada taxa de

arrancamento, conforme mostram as figs. 6-15 e 6-16.

&
e -
Ny
L
Pull out mte
o 8.0mm/min
- a4 1.0mm/mm
T 0.32mm/min
1 ] ! 1
oﬂ N ) 4 € ]
Razio Profundidade/ Largura

(D/B)
Fig. 6-15 - Variacao do fator de capacidade de carga com a relagao

profundidade/largura , Datta et al. (1996)
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Fig. 6-16 - Variagao do fator de capacidade de carga com a taxa de

arrancamento, Datta et al. (1996)
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6.3 Modelagem Numérica

Ainda com o objetivo de comparar a formulagio analitica proposta para 0
cdlculo da capacidade de carga A tragio, sdo apresentados alguns resultados obtidos
através de modelagem numérica, realizados pelas equipes de geotecnia do NGI,
Norwegian Geotechnical Insutute, e do CENPES/DIPREX/SEDEM.

Jostad (1997), do NGI, apresentou em uma de suas comunicagdes técnicas do
projeto multicliente “Application of offshore bucket foundations and anchors in lieu of
conventional designs” um grifico carga versus deslocamento, obtido através de
modelagem numérica de uma 4ncora de sucgdo com didmetro 5 metros e penetragdo
no solo de 7,5 metros, utilizando-s¢ o software ABAQUS, fig. 6-17. No grifico
observam-se os valores da capacidade iltima ao arrancamento de incoras com € sem
tampa, portanto, com e sem geracao de sucgdo passiva, para 0s carregamentos vertical
puro (dh=0, caso estudado para platforma tipo TLP), horizontal puro (dv=0) e com
iguais componentes horizontal ¢ vertical (dh/dv=1). O solo estudado apresentava
resisténcia ao cisalhamento ndo drenada Su=1.4*%z (com z em metros ¢ Su em kPa).

A partir desses dados faz-se uma compara¢io com a formulagio analitica
proposta no capitulo quatro, juntamente com os valores de capacidade de carga a

tragio sugeridos por Vesic” (1971) e apresentados neste capitulo.
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Fig. 6-17 - Grafico carga versus deslocamento, Schroder (1997)

6.3.1 Célculo da Capacidade de Carga Ultima Sem Tampa (sem sucgdo passiva):

Como neste caso ndo existe a tampa, nido havendo, portanto, sucgio passiva,
haverd a mobilizagio tanto do atrito lateral externo como interno, logo, aplicando-se a

equagio (4-7), tem-se :

Fatrito=Fae + Fai1 = 2*Fae

=2* 7 * 5000 * 7500 * 1.0 * 0.85 * 5.25 * 10”= 1050 kN,

( Admitindo-se que SuP*® = 0.85 Su® e que deve ser usado o Su™° médio ao longo da

parede lateral do cilindro, ou, Su™*® = 0.85 * 1.4*3.75 => Su=4.4 Kpa )
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6.3.2 Calculo da Capacidade de Carga Ultima Com Tampa (com suc¢do passiva):

D/B=7.5/5 =>D/B=1.5

Su=1.4*7.5 => Su=10.5 Kpa

Segundo os ensaios de arrancamento de dncoras tipo placa na Universidade de
Duke, publicados por Vesic” (1971), pode-se estimar o valor de Nc¢ para solos
argilosos de baixa consisténcia com base nos resultados experimentais apresentados
na fig. 6-2. Na falta de dados que reflitam as condigdes em estudo, utilizou-se o fator
Fc (Nc¢) no cdlculo da capacidade de carga correspondente A resisténcia de ponta ¢
que, consequentemente, associa o fator Fg, ndo utilizado nos cdlculos, i parcela
correspondente ao atrito lateral externo. Valores mais adequados para o fator N¢, em
fungdo do tipo de solo e da relagio D/B, deverao ser levantados através de ensaios, em

continuidade 2 esta dissertagdo. Logo, tem-se:

Nc=8

Feer=10.5* 107 * 8 * m * (5000 /4 => Qcer=1650 kN

Lembrando-se que, quando existe sucgdo passiva, o plugue interno fica aderido
a superficie lateral, tem-se que descontar ¢ atrito lateral interno no cdlculo da

capacidade de carga, chegando-se ao valor de 1650 + 1050/2 = 2175 kN.
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6.3.3 Valores obtidos pelo grdfico:

Da curva 1, fig. 6-17, (dh=0, sem tampa) => Fatrito=1100 kN , o que

corresponde, aproximadamente, ao valor obtido no item 6.3.1 .

Da curva 5, fig. 6-17, {(dh=0, com tampa} => Ftotal= Fccr + Fae=2100 kN , o

que corresponde, aproximadamente, ao valor obtido no item 6.3.2, 2175 kN.

Conclui-se, entdo, que a proposta analitica de cdlculo da capacidade de carga A
tragio fornece valores compativeis com aqueles obtidos pela modelagem numérica do
NGI.

A titulo de comparagio com os resultados do NGI e também com o objetivo de
tentar reproduzir numericamente 0 mecanismo de mobilizagdo do solo proposto pelos
pesquisadores apontados neste capitulo, foi modelada uma dncora de sucgdo com
diimetro 5 metros e penetragao no solo de 7.5 metros, portanto, a megsma geomctria
escolhida pelo NGI, utilizando-se o software de modelagem numérica AEEPECD -
Anilise Estdtica Elasto-Plitica de Estruturas, Cavidades e Descontinuidades,
desenvolvido por Costa (1984), a partir dos quais foi realizada uma andlise de
equilibrio limite, aplicando-se incrementos de carga para um carregamento vertical
puro (dh=0} no topo da Ancora. No grifico 6-18 apresenta-se a curva deslocamento
vertical da dncora (alé o valor de (.15 metros) versus a carga de arrancamento, cujos
valbres sdo semelhantes aos obtidos pelo NGI e pela formulagio analitica proposta no

capitulo 4, conforme tab. 6-1.
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Fig. 6-18 - Deslocamento vertical da incora versus carga de arrancamento

0.15

CAPACIDADE ANCORA ANCORA
DE CARGA SEM TAMPA | COM TAMPA

FORMULACAQ
ANALITICA “Cap. 4” 1050 kN 2175 kN
MODELAGEM
NUMERICA “CENPES” 1250 kN 2250 kN
MODELAGEM
NUMERICA “NGI” 1100 kN 2100 kN

Tab. 6.1 - Comparacao entre os resultados das formulac¢oes analitica e numérica
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Para o caso da dncora sem tampa (sem suc¢do passiva) sdo mostrados,
respectivamente, as regides de plastificagdo correspondendo ao micio da mobilizacdo
do atrito lateral externo, fig. 6-18, ao instanie da mobilizacdo total do atrito lateral
externo, fig. 6-19, ao da mobilizagio total do atrito lateral interno, fig. 6-20, ¢ o
instante relativo ao deslocamento miximo da andlise (0,15 m), fig. 6-21.

As figuras acima referenciadas permitem concluir que para uma incora sem
tampa: 1) a resisténcia de ponta ao longo da base nido ¢ mobilizada, j4 que a auséncia
da tampa niio cria condi¢Oes para o surgimenio da sucgao passiva; 2) a capacidade de

carga a tragdo € composta pela soma do atrito lateral exierno e interno.



Fig. 6-18 - Inicio da mobilizacao do atrito lateral externo em funcao do

indice de plastificacao do solo



Fig. 6-19 - Mobilizacao total do atrito lateral externo em func¢ao do indice

de plastificacao do solo
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Fig. 6-20 - Mobilizacao total do atrito lateral interno em funcao do indice

de plastificacao do solo
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Fig. 6-21 - Deslocamento maximo da analise



Para 0 caso da incora com tampa (com sucgdo passiva) sio mostrados,
respectivamente, as regides de plastificagio correspondendo  ao  instante  da
mobilizagio total do atrito lateral externo, fig. 6-22, ao do inicio da mobilizagdo da
resisténcia de ponta, fig. 6-23, e ao instante relativo ao deslocamento mdximo da
andlise ( 0,15 m ), que corresponde A mobilizagdo médxima da resisténcia de ponta, fig.
6-24.

As figuras acima referenciadas permitem concluir que para uma incora com
tampa: 1) a resisténcia de ponta ao longo da base é mobilizada, j4 que a presenga da
tampa cria condigdes para o surgimento da sucgdo passiva; 2) a capacidade de carga i

tragdo € composta pela soma do atrito lateral externo com a da resisténcia de ponta.
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Fig. 6-22 Mobilizacao total do atrito lateral externo
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=1
i
7
s

7

E-01

+7.78

o

LE56E

E-01

e

1s¢

da anal

-

aximo

Fig. 6-24 Deslocamento m



Capitulo 7
ASPECTOS DO PROJETO GEOTECNICO

7.1 Introducao

Uma vez definido o projeto conceitual, conforme o capitulo trés, inicia-se o

projeto geotécnico da dncora de sucgdo. As principais fases sdo as seguintes:

I) Defini¢io dos pardmetros do solo para a locagdo.
II) Definigdo da geometria em fung¢do da capacidade de carga.
1I1) Analise da instalagdo e desinstalagio.

IV) Determinagdo das reagdes do solo.

Os principais pardmetros de projeto que devem ser definidos pelas andlises

geotécnicas sdo:

I) A penetragdo e didmetro minimos que devem ter a ancora para garantir uma
capacidade de carga compativel com as cargas provenientes do sistema de
ancoragem.

[T} Ponto de fixagdo da carga junto a superficie lateral da ancora.

III) O diferencial de pressdo necessario € miximo para instalar e desinstalar a

incora.
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7.2 Definicdo dos parametros do solo

A partir de investigagbes do solo, € determinada uma séric de parimetros a
serem utilizados no projeto, tais como, leor de umidade, peso especifico, indice de
plasticidade ¢ sensibibidade para as argilas, granulometria para solos arenosos,
parimetros de resisténcia ao cisalhamento, por meio de ensaios CPT e triaxiais,
resisténcia dindmica ao cisalhamento, por meio de ensaios de campo e laboratério ou
correlagoes com bancos de dados jd existente,

A geometria 6tima da Ancora de sucgio dependerd das condi¢Ges do solo e, em

geral:

e Para as argilas as dncoras de sucg¢do sdo longas e esbeltas, reflexo do
crescimento da resisténcia do solo com a profundidade, alcangando-se a capacidade de
carga desejada em profundidades maiores.

e Para as areias as Ancoras de sucgdo sdo baixas ¢ largas, j4 que uma

penelragio menor € suficiente para se obler a capacidade de carga final.

Em consequéncia da maior ocorréncia nas locagdes mais recentes da
PETROBRAS em dguas profundas (80 % do lotal), foi escolhida a argila para o
estudo das dncoras de succ¢fio nesta dissertagio. Portanto, com base nos dados dos
iltimos projetos, tem-se a seguinte resisténcia ao cisalthamento no ensaio triaxial de

compressdo, em fungio da profundidade z em metros, na condigio ndo drenada:
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Limite inferior : Su® = 5 + 2*z (kPa) , que € utilizado, a favor da seguranga,
na andlise da capacidade de carga;
Limite superior : Su® = 5 + 4*z (kPa), que € utilizado, a favor da seguranga, na

anilise de instalaciio e desinstalagio;

Para um caso genérico de carregamento fazendo um angulo qualquer em
relagio i superficie lateral da dncora (0 caso correspondente A plataforma tipo TLP
possui apenas a componente vertical), fig. 7-1, devem ser determinadas as
propricdades do solo levando em conta a sua anisotropia, ou $eja, caracteristica que,
segundo Bowles (1996), todo solo possui de apresentar parimetros de resisténcia
diferentes segundo a dire¢do da aplicagdo da carga. Considerando-se a anisotropia do
solo ao longo da superficie de ruptura e os dados dos dltimos projetos da
PETROBRAS, fig. 7-1, deve ser considerado ainda, respectivamente, para a
resisténcia ao cisalhamento relativa aos ensaios de cisalhamento puro e triaxial de

exlensdo, as seguintes expressdes:

Su™%/ 8u” = 0.85 Su®/ Su® =0.65
Ve ~N
: s ~
e ~
y . s w N, P
\ g l I N
e AN
Triaxial / Triaxial
compressio tragiio
(=]
=1
DSS

Fig. 7-1 - Consideraciao da anisotropia do solo ao longo da superficie de

ruptura
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A nio consideragdo da anisotropia do solo pode levar a uma capacidade de
carga maior do que a real, portanto contra a seguranga, quando se considera na andlise
os valores dos ensaios de compressiio, mais comuns. Para as Ancoras de Sucgio das
plataformas P19 e P26 a capacidade de carga é 40 % menor quando leva-se em conta
o comportamento do solo em diregdes diferentes.

Por se tratar de uma obra ocednica, a resisiéncia do solo sob carga ciclica deve
ser estudada, conforme ji dito acima. Uma vez solicitada a Ancora por um
carregamento trativo dinimico, pode-se analisar seu efeito a curto e longo-prazo: No
primeiro a drenagem, percolagio da dgua ao longo das particulas do solo de fora para
dentro da ancora, ndo ocorre, e diz-se que as condigbes do fendmeno sio ndo
drenadas. No segundo, a drenagem ocorre, acarretanto a modificagio das tensdes
efetivas, fun¢io do acréscimo ou decréscimo da poro pressio. Em consequéncia, nos
casos em que hd uma redugiio das tensdes cfetivas, surge o aumento das deformagdes
por cisalhamento ciclicas. Em consequéncia, a ruptura da incora, segundo Andersen
(1993), pode ocorrer tanto por uma grande deformagdo ciclica causada por uma
tempestade, como por um aclmulo de pequenas deformagdes ciclicas, ou a
combinagio de ambos. Dai a importincia da defini¢do dos parimetros do solo para

solicitagbes ciclicas, e sua considera¢ao no estudo da capacidade de carga da ancora.

7.3 Definicdo da geometria em fungao da capacidade de carga

Virios fatores influenciam a determinagio da capacidade de carga da éncora,
tais como, tipo de solo, posigido e inchnagdo da carga, relagdo profundidade/largura da

ancora ¢ lolerincias de instalagao.



65

Diferentemente de uma plataforma TLP, caso estudado no capitulo quatro, em
que a carga situa-se na vertical, fig. 7-2, para os casos de plataformas em que a forga
na linha de ancoragem possui uma componente horizontal em relagdo & superficie
lateral do cilindro, a influéncia da posigio do carregamenio € imporlanie na
determinagdo da capacidade de carga da dncora. Keaveny et al. (1994) estudaram este
problema realizando testes em escala real no campo, concluindo que uma capacidade
de carga maior ¢ alcangada quando a Ancora tem uma superficie de ruptura Lipo
translacional, fig. 7-3, quando comparada com o tipo rotacional, fig. 7-4. Assim,
dependendo do dngulo em que a linha de ancoragem faz com a superficie lateral da
ancora, o ponto 6timo de chegada daquela serd determinado em fun¢io do equilibrio
entre 0s momentos originados pelas forgas do sistema de ancoragem e pelas forgas de
reagcdo do solo, de tal maneira que o sistema de forgas resultante ndo gire a incora.
Segundo Sparrevik (1996), para solos argilosos homogéneos e para carregamento
horizontal a capacidade de carga pode dobrar quando a carga encontra-se em lal ponto

6timo, comparando-se com a situagdo em que a carga ¢ aplicada no topo.

Fig. 7-2 - Superficie de ruptura para carga vertical
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Fig. 7-3 - Superficie de ruptura tipo translacional

Fig. 7-4 - Superficie de ruptura tipo rotacional

Outro exemplo da influéncia da superficie de ruptura na capacidade de carga é
quando surgem fissuras junto & superficie lateral da ancora, como consequéncia do
deslocamento lateral da 4ncora, fig 7-5. Caso a forca de ancoragem gere uma
componente vertical elevada, comparando-se com a componente horizontal, serd
importante a consideragdo da sucgdo passiva, que acarreta um aumento da capacidade
de carga a trago, conforme visto no capitulo quatro. No entanto, quando ocorrem tais
fissuras hd uma equaliza¢io de pressdes, inviabilizando o surgimento do estado de sub-
pressdo no interior da 4ncora. Como consequéncia da utilizag@o da resisténcia a tragfio

na ponta, desde que se garania que tal fissuramento ndo ocorra, tem-se a redugiio das
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dimensdes da 4ncora. A auséncia de fissuras no contato soloffincora sempre serd
possivel, bastando, para isso, mudar, através do ponto de aplicagio da carga, a
superficie de ruptura do tipo translacional com fissuramento, fig. 7-5, para uma
superlicie de ruptura tipo rotacional, fig. 7-4. Esta considerag¢io foi utilizada no

projeto das ancoras da PETROBRAS 19 e 26 para o campo de Marlin.

Fig. 7-5 - Fissuramento no lado oposto ao ponto de aplicagao da carga

Complementando o estudo da capacidade de carga, deve ser verificado o
mpacto no projeto das tolerdncias de instalagao, fungao dos meios navais disponiveis,
tais como verticalidade da &ncora (mdximo de +/- 10 graus de desalinhamento em
relagio 4 vertical, perpendicular ao solo marinho), aproamento do ponto de carga na
incora em relagdo A linha de ancoragem (miximo de +/- 5 graus de desalinhamento
medidos no plano honzontal paralelo ao solo marinho) e levantamento do solo
(“bottom heave™) médximo do plugue, que pode acarretar 0 aumento do comprimento
da édncora definido pelo estudo de capacidade de carga, garantindo-se, dessa forma,

que o plugue niao atinja a tampa da dncora.
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Em termos de ferramentas de projeto para andlise de capacidade de carga, tem-
se, normalmente, as seguintes opg¢des, segundo Clukey et al. ( 1995) , Hansteen et al.

(1988) ¢ Andersen et al. (1992, 1993):

* Formulagdes analiticas, baseadas em andlises de equilibrio limite, que, para o
caso geral de carregamento, € realizada considerando-se as superficies de ruptura
possiveis (translacional, rotacional ou mista) ¢ os pardmetros de resisténcia do solo
adequados, levando-se em conta o efeito de anisotropia do solo ao longo das interfaces
ancora/solo e solo/solo.

e Modelagem numérica bi e tri-dimensional nio linear, considerando-se,
principalmente, os resultados dos ensaios experimentais de campo e laboratdrio. Como
exemplo desta importéncia, pode-se cilar a constatagdo da aderéncia do plugue de solo
a superficie lateral interna da dncora, causada pela sucgdo passiva, que sugere a
consideracdo da incompressibilidade do solo nesta regido.

* Modelos reduzidos, dentre os quais destaca-se a utilizagio de centrifugas,
que conseguem simular, em laboratério, as tensdes envolvidas in-situ. A utilizagiio de
centrifugas nio s6 viabiliza a calibragdo dos modelos anteriormente discutidos, como
também oferece a possiblidade de se realizar um projeto completo a partir dos

resultados dos ensaios.

7.4 Analise da Instalacao e Desinstalacao

A andlise de instalagdo definird o diferencial de pressio, a ser gerado pela

bomba de sucgdo, necessdrio para cravar a dncora, conforme capitulo cinco. Uma vez
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definida a sucgdo necessdria para vencer o atrito lateral e a resisténcia de ponta durante
a cravagio, deve ser venficada a pressdo méxima que acarreta a ruptura hidrdulica do
plugue, em consequéncia da possibilidade do gradiente hidrdulico originado pela
percolagdo da dgua anular o peso proprio das particulas do solo, tornando a tensio
efetiva nula. Este efeito ¢ menos importante para as argilas, jd& que pode ser
considerada a cravagiio em condi¢des nao drenadas. Para as areias o levantamento de
solo no plugue é mais restritivo quanto as pressdes mdximas de cravagdo. Por outro
lado, segundo Pavlicek (1993), a percolagio da dgua de fora para dentro da dncora,
para o caso das areias, reduz a tensdo efetiva no interior ¢ na ponta da dncora, e,
consequentemente, as forgas de reagiao i penetragdo, podendo viabilizar a penetragio
£ areias muito compactas.

Em termos da utilizagdo de parimetros de solo para a andlise de instalagio,
utiliza-se, a favor da seguranga, um limite superior ¢ um limite inferior da resisténcia
nio drenada da argila, assim como um fator de adesido de 0,5 no contato dncora/solo
para o cdlculo da forga de atrito externa junto & superficie lateral da dncora.

Durante o processo de cravagio, poderd surgir a necessidade de desinstalar a
ancora, fungdo da ndo adequagdo dos parimetros de instalagdo, controlados pelo
sistema de monitoragdo, tais como inclinagio e aproamento. Neste caso, deve ser
considerado o ganho de resisténcia da argila (“set-up”), provocado principalmente pelo
adensamento, aumentando o fator de adesdo dncora/solo para 1,0, utilizado no cilculo
da forga de atrito externa, que diminui para o valor utilizado na instalagiio assim que a
Ancora sai do repouso. Além do aumento do fator de adesio na desinstalagio, deve ser
considerado o peso da dncora, que trabalhard diferentemente em relagio ao caso da

instalagio, opondo-se ao deslocamento.
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Portanto, a andlise de instalagdo fornecerd a pressdo na bomba minima para
cravar, qu¢ ndo poderd superar a mdxima relativa ao levantamento do solo.
Normalmente fixa-se um coeficiente de seguranc¢a entre ambas (1,5), garantindo uma
boa margem entre os dois valores. Em adigdo, a pressdo de desinstalagio fornecida
pela andlise, maior que a de cravagio e menor que a do descolamento do plugue (cap.

5), garantird a recuperagdo da dncora em casos de emergéncia.

7.5 Determinacao das reacoes do solo

Como dltimo passo da andlise geotécnica, tem-se a determinagio das forgas de
reacdo do solo, necessdrias para a andlise estrutural da dncora. Normalmente utiliza-se
modelagem numérica, através da técnica de elementos finitos, cujo modelo fornece as
tensdes normais e tangenciais na superficie lateral da 4ncora, oriundas da interagio
solo/estrutura. Sio fornecidas as tensdes para os casos de instalagio, desinstalagio e
operacional. Nos primeiros ndo atuam as cargas provenientes da linha de ancoragem,
enquanto gue, no Gltimo, essas estdo presentes, refletindo as agdes do mar no sistema
dindmico formado pela plataforma, linhas de ancoragem e dncoras.

Os casos de carregamento do solo sobre a estrutura, determinados pela
modelagem, sio determinados a partir dos carregamentos fornecidos pela andlise de
ancoragem naval, a saber: estdtico, quase-estdtico, dindmico, dindmico com uma linha
de ancoragem rompida € no regime transiente (que corresponde a0 momento que
rompe uma linha até o momento que o sistema se estabiliza dinamicamente). Cada um
desses carregamentos, cujos valores sio multiplicados pelos fatores de seguranga

previstos em normas das Sociedades Certificadoras, também sfo utilizados na andlise
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estrutural da dncora. Para o sistema de ancoragem intacto e na condicdo estitica, 0
fator de seguranga pode variar de 2,0 a 2,3, dependendo da norma que se utiliza, para
a condigido dindmica, de 1,5 a 1,7, para linha rompida, de 1,3 a 1,5 e, no transiente,
de1,0a1,3.

Nas figs. 7-7, 7-8 e 7-9 sio apresentados casos de carregamento tipicos,
resultado da andlise numérica por elementos finitos, num caso geral, em que a incora ¢

solicitada lateralmente, com componentes da carga de ancoragem nos eixos X, Ye Z.

Ir

Fig. 7-7 - Tensao normal do solo
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Toie

Fig. 7-8 - Tensao tangencial do solo na direcao longitudinal

ot B

H

Fig. 7-9 - Tensao tangencial do solo na dire¢io radial



Capitulo 8

ASPECTOS DO PROJETO DE INSTALAGAO

8.1 INTRODUCAQ

O estudo do esquema de instalagio ¢ um dos itens mais relevantes, j4 que o
custo dos meios navais e equipamentos de instalagio € elevado. Em geral, ¢ segundo
Colliat et al. (1995, 1996), o custo de instalagdo das incoras de suc¢do apresenta uma
economia significativa quando comparada i instalagdo das fundagdes tradicionais em
ldminas d’dgua profundas, em consequéncia do tempo reduzido das operagdes navais,
do manuseio de equipamentos mais leves e da possibilidade de utilizagio de
embarcagdes menores. Por exemplo, ndo se utiliza bate-estacas durante a cravagio, e
sim a prdpria pressdo hidrostética disponivel na profundidade de instalagao.

Normalmente, conforme Guttormsen et al. (1997), tem-se (rés opgdes para
langamento e instalagdo de incoras de sucgdo, figs. 8-1, 8-2 ¢ 8-3, func¢io da
disponibilidade do tipo de embarcacao escolhida para instalar a dncora e das operagdes

navais cnvolvidas.

Fig. 8-1 - Deslizamento, lancamento e icamento através de 2 embarcagoes
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Fig. 8-2 - Lancamento e icamento através de embarcagao guindaste

Fig. 8-3 - Lancamento e icamento através de embarcac¢iao com portico

assistida por outra embarcacao

8.2 SISTEMAS DE INSTALACAQ

Para que uma 4ncora de succio seja instalada com sucesso € preciso vencer 4
fases, fig. 8-4, segundo Tjelta (1995) e Guttormsen et al. (1997), a saber:

1} Langamento da dncora a partir de uma embarcagdo, acoplamento do *skid”
de instalagio, no qual se encontra a bomba de sucgiio, e descida do conjunto aié o

fundo do mar.
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II) Assentamento no fundo do mar e penetrag¢do por peso proprio.
I1I) Penetragdo por suc¢do ativa até a profundidade final de projeto.
IV) Verificagdo das condi¢cdes da dncora em termos de posicionamento e

recuperagdo dos equipamentos de instalagio.

Fig. 8-4 Sequéncia de instalacdo de uma ancora de succao
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Para que estas quatro fases sejam completadas, segundo Guttormsen et al
(1997) e Santos (1997) em seu relatério de acompanhamento dos testes do sistema de
instalacio das ancoras de sucgdo das plataformas da PETROBRAS P19 e P26

realizados em Bergen - Noruega, sdo necessdrios os sistemas a seguir apresentados:

1) Sistema de Bombeamento para que a dgua no interior da dncora seja
retirada durante o periodo de cravacio, tanto na fase inicial por peso préprio
(fase II) como nas subsequentes por suc¢do propriamente dita (fase IIT).
Segundo Guttormsen et al. (1997) o bombeamento na fase II € necessdrio
para que a ancora ndo tombe lateralmente, jd que o peso das amarras de
ancoragem causam um desequilibrio co centro de gravidade do conjunto. O
elemento principal do sistema de bombeamento ¢ a bomba de succdo, que é
submersa e removivel através de um “skid” de instalagdo i¢dvel a partir de
uma embarcagdo, fig. 8-5, que, juntamente com outros equipamentos

auxiliares, formam o sistema de bombeamento.

Fig. 8-5 - Sistema de Bombeamento -“Skid” de Instalacdao



~
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2) Sistema de evacuagdo do ar e da dgua, a ser utilizado tanto no lancamento
e no assentamento da dncora no fundo do mar ( fases [ e II ), como durante 0 processo
de cravagao no solo ( fase I11'). Tal sistema consiste de um orificio aberto e flangeado
na tampa superior da ancora, fig. 8-6. Durante as fases / ¢ /I a ancora fica estavel até o
assentamento no fundo do mar, ndo girando ou causando sobrepressoes em seu
interior, em consequéncia da livre circulagao do ar e da dgua de dentro para fora do
cilindro proporcionada por tal orificio. Jd na fase I1I, caracterizada pelo funcionamento
da bomba de sucgiio acoplada a ancora através do orificio flangeado, ocorre a retirada

da dgua, acarrctando a cravagdo por succdo até a profundidade final.

Fig. 8-6 - Sistema de evacuacao do ar e da agua - Tubo aberto e flangeado na
tampa

3) Sistema de Monitoramento para que o assentamento no fundo do mar e as
sucessivas fases de penetragdo, por suc¢io ativa, sejam controladas, verificando-se as
tolerancias de instala¢do, tais como, o aproamento , a inclinagiio e a profundidade final

da dncora. O sistema de monitoramento capta ¢ envia as medi¢oes ¢ imagens realizadas
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durante a cravacdo até a superficie, as quais sdo processadas e analisadas através de

um sistema de aquisi¢do de dados, fig. 8-7.

Fig. 8-7 - Sistema de Monitoramento

8.3 “SKID” DE INSTALACAO E SEUS ACESSORIOS

O “skid” de instalagdo, conforme ji dito, ¢ um poértico espacial aonde sdo

instalados os principais equipamentos que compdem o sistema de bombeamento e o

sistema de monitoramento, fig. 8-8.

1 cal / \ ! I.
fromeo | 'y
nifien Flangeado
= [ S———————

= reubatime o

Fig. 8-8 - ““Skid" de instalacao e acessorios
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O “skid” de instalagdo ¢ suspenso por um cabo umbilical, que ¢é enrolado e
desenrolado a partir de um guincho hidrdulico, com capacidade menor do que o
guincho principal utilizado no igamento da ancora, fig. 8-9. O cabo umbilical também
tem a funcdo de fornecer energia elétrica para o “'skid”, assim como enviar e receber os
sinais digitais, respectivamente, de comando da operagio e dos sensores do sistema de

monitoramento.

Fig. 8-9 - Umbilical recolhido no guincho secundario da embarcacao

Os principais componentes do “skid™ de instala¢io sao:

e Bomba de sucgdo utilizada tanto na instalacio, fig. 8-11A, retirando-se dgua
da ancora, como na desinstalagdo, introduzindo-se dgua no interior da ancora,
causando, em consequéncia e, respectivamente, uma subpressdo e sobrepressdo. A
mudanga do fluxo d’dgua através do orificio flangeado pode ser feita abrindo-se e
fechando-se duas vilvulas tipo “three-way™ na entrada e saida da bomba, fig. 8-11B. A
desinstalagao pode acontecer tanto na instalagdo, quando os parimetros de instalacio

nao atenderem aos limites fixados pelo projeto, como apés um determinado periodo de



funcionamento da dncora, sendo, portanto, possivel 0 seu reaproveitamento em outra

Fig. 8-11A - Bomba de Succao e valvula 3-way a direita

locagao.
Bomba At/
% de Sucgdo e
Valvula)és . IRV alvula
3-way "ol 3-way

Entrada B
da agua

\l/ Bomba

\, de Sucgdo

! Filtro | Orificio

(sobrepresséoi./l\i flangeado

Fig. 8-11B - Funcionamento da bomba de succ¢ao na instalacao e desinstalacao

® Bomba elétrica com unidade de energia hidraulica, ou seja, a energia elétrica,

roveniente dos geradores, instalados na embarcacio. e transmitida ao “skid” através
£ &

do umbilical, é transformada em ecnergia hidrdulica, que ird alimentar o sistema de

instalagdo, fig. 8-12. Como exemplos do funcionamento hidriulico do sistema, tem-se



81

a necessidade do aumento ou diminui¢io da velocidade de cravacdo, que ¢ funcdo da
quantidade de 6leo que ¢ fornecida para o motor hidrdulico da bomba de sucgio, a
partir do reservatério de ¢leo. Existe uma relagdo entre diferencial de pressao
hidrostaitica, velocidade de fornecimento de dleo para a bomba ¢ 0 volume de descarga

de dgua através do orificio, fig. 8-13. (dados fornecidos pelo fabricante da bomba).

Diferencial de Pressao (kPa)

| | .l.-—" !
| i i
0 % TH 60 20 o 38 I e T

Descarga de Agua (m3/ hr)

Fig. 8-13 - Grafico descarga da agua versus diferencial de pressao hidrostitica e

velocidade de fornecimento do oleo do sistema hidraulico



e Scnsores de medicio do diferencial de pressao hidrostdtica interna e
externa a dncora, de inclinagdo em duas dire¢des ortogonais ¢ segundo um plano
paralelo ao da tampa da dncora, da penetracdo no solo externa e interna a ancora
(através de ecobatimetro) , do aproamento (através de girocompasso). Os pardmetros
de controle de instala¢io sdo medidos através de sinais clétricos. que sdo
multiplexados por uma unidade de interface (transformados em sinal digital) ¢ enviados
via umbilical até o sistema de monitoragdo de dados. Na fig. 8-14 ¢ apresentado o
esquema de medigdo, assim como a localiza¢ao dos respectivos sensores no “skid” de

instalacdo, fig. 8-15.

Fig. 8-14 - Esquema de medicao dos sensores durante a instalacao



Fig. 8-15 - Vista dos sensores de medicao das variaveis de instalacao

A sequéncia de instalagdo a partir da penetragdo por peso proprio, fig. 8-16,
mostra a importincia do controle dos pariametros de instalagao: No inicio, ela é
conseguida liberando-se a dncora a partir dos cabos de i¢amento, levando ao
escoamento da dgua através do orificio flangeado da dncora. Quando esta liberagdo ¢
feita de maneira muito ripida, a ancora pode desalinhar-se tanto na vertical como na
horizontal. Uma vez apontado o problema pelo sistema de monitoramento de dados. a
ancora ¢ desinstalada ¢ reposicionada pela embarcacdo auxihar, iniciando-se
novamente a instala¢do. Vencida esta etapa, garantido-se o aproamento ¢ inclinagdo
com a vertical corretos, atinge-se a velocidade de penetragdo [ Colliat (1996) reporta
uma variacdo de 3.6 a 10.5 metros/hora |. Durante este processo monitora-se a
profundidade alcangada, ¢ o controle deste avango pode indicar algum problema na
penetragao, por exemplo, a existéncia de corais, que a impede. Chegando-se proximo a
profundidade final de projeto, a folga que existird entre a tampa ¢ o nivel superior de
solo do plugue comega a ser importante, ja que durante o processo de cravagiao

acontece o fendmeno de “bottom heave”, conforme explicado em capitulos anteriores.
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Portanto, espera-se que, ao final da cravagdo, a folga prevista entre o plugue e a
tampa na profundidade final seja suficiente para absorver o levantamento do solo. Na

fig. 8-16 apresenta-se, segundo Guttormsen et al (1997), registros de um teste de

ancora em argila realizado no Mar do Norte pela Statoil.
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Fig. 8-16 - Registros de instalacao de uma ancora em argila no Mar do Norte



e Equalizador de pressio interna e externa do circuito hidrdulico, em
consequéncia da consideravel lamina d’dgua (1000 metros), que consiste de um
pulmio retratil que se expande ou retrai em fun¢io da pressao hidrostitica ambiente.
Desta forma, o sistema sempre trabalha com acréscimos ou decréscimos de pressio

fun¢io da pressao reinante na profundidade de trabalho, fig. 8-17.

Fig. 8-17 - Pulmao equalizador de pressao interna e externa

e Acoplamento mecanico comandado hidraulicamente, consistindo de um brago
que sc adapta ao flange do orificio da tampa, figs. 8-18 e 8.-19. Para facilitar a exata
posi¢ao para o acoplamento, ¢ colocada uma ranhura guia por baixo do “skid” de
nstalacdao que se encaixa na placa guia do orificio flangeado da tampa, fig 8-19 e 8-20.

=
=

Verifica-se também na fig. 8-16 a existéncia de um cone, onde € instalado o



ecobatimetro, que ajuda no acoplamento, permanecendo na parte interna do orificio

terminada a operagdio.

SIS =

Fig. 8-18 - Sistema de acoplamento do *skid” a tampa da ancora

ay

R RERET

Fig. 8-19 - Detalhe do orificio aberto e flangeado
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Fig 8-20 - Ranhura guia na parte inferior do “skid”



Capitulo 9

ASPECTOS DO PROJETO ESTRUTURAL

Conforme Colliat et al. (1996) e Santos (1997), as ancoras de sucgdo sdo

projetadas estruturalmente para:

I) ancorar as cargas provenientes das linhas de ancoragem;

II) resistir a pressdo interna gerada pela bomba de sucgido durante a cravagio;
III) resistir & pressdo interna gerada pela bomba de sucgdo durante a
desinstalacio, quando, numa contingéncia, a incora tiver que ser retirada do
solo;

IV) resistir as cargas de igamento, durante a descida a partir da embarcagio de

instalagdo até o fundo do mar, quando se inicia o processo de cravagio;

Para as trés primeiras andlises acima $30 necessdrios 0s carregamentos
representando as reagdes do solo oriundos da andlise geotécnica e, para a tltima, o
peso da ancora.

Os elementos estruturais de uma Ancora tipica para o caso geral, em que
existem tanto a componente vertical como a horizontal da carga proveniente do
sistema de amarragdo (por exemplo, a plataforma tipo TLP gera carga vertical,
enquanto que um navio gera carga com componentes vertical e horizontal na ancora),

consistem, basicamente, de:



I) um cilindro, dimensionado pelas pressoes do solo, fig. 9-1:

Fig. 9-1 Superficie lateral cilindrica da ancora

[I) uma tampa enrijecida, dimensionada pelas pressdes de suc¢do durante a

instalagdo e desinstalagio, fig. 9-2:

Fig. 9-2 Tampa enrijecida, vista interior da ancora
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[1T) um olhal, podendo ser rotativo ou ndo, que liga a linha de ancoragem ao
cilindro, dimensionado levando-se em conta as tolerancias de instalagdo, fig.

9-3:

Fig. 9-3 Olhal
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IV) anteparas internas ao cilindro na regidao do olhal, que distribuem a carga
proveniente do olhal ao longo de toda a superficie cilindrica na regidao do

mesmo, fig. 9-4 ¢ fig. 9-5:

ANSYS § .2
MAY 31 1337
16:19:33
AREAS

TYPE NUM

KY ==-,02824
YV =. 1915
2V --.9813
*DIST~-4159
*HF =~841.775
YT -1684
L4 «=764d4
VUp -2
A-28--148.5
Z-BUFFER

Fig. 9-4 Sistema de anteparas internas na regiao do olhal, vista inferior

interna da ancora

Fig. 9-5 Detalhe do sistema de anteparas internas
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V) olhais de icamento junto a tampa, dimensionado pelo peso préprio da
ancora, levando-se em conta a amplificacio dindmica causada pelos

movimentos da embarcagao de instalagdo na linha de i¢amento, fig. 9-6:

Fig. 9-6 Olhais de icamento

Segundo Santos (1997), o dimensionamento estrutural da dncora, de acordo
com o roteiro apresentado, ¢ realizado a luz de uma norma estrutural de Sociedade
Certificadora, fazendo-se com que as tensdes maximas, estiticas ou dinimicas, obtidas
através de modelagem numérica (elementos finitos) ndo ultrapassem os valdres
maximos prescritos. Na fig. 9-7 apresentam-se as tensdes obtidas a partir do modelo
numérico, segundo o critério de Von Mises, na posi¢do deformada da dncora para uma
carga lateral imposta na regido do olhal. Em adi¢do, observam-se os picos de tensio
nas interse¢oes antepara/cilindro, assim como o comportamento global da ancora em

forma de pera na regiio do olhal. A andlise estrutural deve incluir, além das
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verificagOes estdticas e dinimicas quanto ao escoamento ¢ flambagem do material, os

calculos de fadiga para a regido do olhal e das anteparas internas.

ANSYS 5.2

JUN K6 1997
14:05:03
ELEMENT SOLUTION
BTEP-1

SEQV (NOAUG )

Fig. 9-7 Modelagem estrutural por elementos finitos

E importante verificar-se que, na andlise estrutural, o solo nao ¢ modelado. As
acoes de reacdo do solo, determinadas pela andlise geotécnica, sdo impostas ao
modelo, que, juntamente com a carga do sistema de ancoragem, formam um sistema de
for¢as auto-equilibrado.

Normalmente tem-se, como condi¢do dominante, para a tampa da dncora, a
flexdo causada pela pressao de desinstalagao . onde sio colocados enrijecidores para
reduzir-se a espessura da chapa. Ji para o cilindro como um todo, a flambagem ¢
critica, que ocorre em fun¢do das pressdes de sucgdo envolvidas na instalagdo e na
desinstalagdo. Para os casos em que o solo € rijo, a flambagem do cilindro tende a ser

mais critica, ja que as pressoes envolvidas sio maiores. Para combaté-la utilizam-se
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anéis enrijecedores internos ao longo da superficie lateral, ou, quando possivel e
disponivel, chapas com espessuras mais grossas.

O dimensionamento mais importante ¢ critico ¢ o do olhal, juntamente com
parte do cilindro e anteparas na regido de sua influéncia, jd que as tolerincias de
instalagdo prevéem o ndo alinhamento do olhal segundo a linha de ancoragem. Em
consequéncia, surge uma for¢a perpendicular ao plano do olhal. Esta componente,
juntamente com a excentricidade da carga em relagdo a superticie lateral do cilindro (o
elo de ligagdo olhal/linha de amarragio fica afastado do cilindro), cria um momento,
que flexiona toda a regiao do olhal. Como as cargas envolvidas sao muito altas, tem-
se. em geral. um problema a ser resolvido, conforme mostram as tensdes obtidas

segundo o critério de Von Mises na fig. 9-10.
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Fig. 9-10 Impacto do desalinhamento da carga segundo o plano do olhal

Virias sdo as solugoes, estudadas por Santos (1997), para resolver o problema

da excentricidade da carga, tais como:
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1) Enrijecimento do olhal fixo através de chapas transversais, fig. 9-3.

II) Mudanga do tipo de elo de ligagdo, permitindo a rotagdo e,
consequenlemente, reduzindo a flexdo no cilindro, fig. 9-11.

I} Mudanga do tipo de antepara central, adotando sistemas que distribuam
ainda mais a carga proveniente do olhal ao longo da superficie do cilindro,

fig9-11.

Fig. 9-11 Sugestoes para o elo de ligagao olhal/linha de ancoragem e para

o sistema de anteparas internas, Sparrevik (1996)

IV) Mudanga do olhal tupo fixo para o tipo mével, que pode rodar em torno de
um pino colocado na superficie do cilindro, permitindo a livre rotagio e,
consequentemente, absorvendo quaisquer desvios da carga.

V) Modificando o ponto de conexio da carga na ancora que, tradicionalmente,
faz um angulo em tomo de 90 graus com a superficie lateral do cilindro.
Caso se adote o angulo carga/superficie lateral de zero graus, a forga

proveniente do sitema de ancoragem entraria ha estrutura Langencialmente,
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impondo um deslocamento tangencial ao solo ao longo da interface
solofdncora, diferentemente do caso transversal, que impde deslocamentos
na dire¢do da carga. Este tltimo caso € muito sensivel as tolerdncias de
instala¢do, conforme jd dito e que precisa , necessariamente, do sistema de
anteparas interno para distribuir a carga ao longo do cilindro na regido do
olhal. No caso tangencial seria possivel retirar tal sistema.
Finalmente, segundo Sparrevik (1996), pode-se classificar as diversas
concepgdes variantes de ancoras de sucgdo, em fung:ﬁo das vantagens e

desvantagens relativas ao projeto estrutural, fig. 9-12 e tab. 9-1.

Fig. 9-12 - Tipos de dncoras de sucgao, Sparrevik (1996)
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TIPQ | DESCRICAQ | VANTAGENS DESVANTAGENS | NOTAS
A COmum geomelria € projelos simples, didimetro 4-7m, utilizagiio
{circular) grande resisténeia 4 flambagem de tampa para aumento da
capacidade de carga
B cilindricos aumento da rigidez na regifio | projeto  estrutural | pode ser equipado com
concéntricos do olhal complicado tampa removivel
C com peso de ago menor; capacidade | projeto estrutural ¢
prolongador de carga menor de instalacio
complicados
D cilindros didmetros comuns podem ser | mais pesados e
geminados utilizados exigem maior
sucgdo na instalagao
E estacas ancora | penetragdo maior, obtcndo-se | pentracdo critica em | aceitdvel para  argilas
uma maior capacidade de carga | solos rijos normalmente adensadas
F ancora lados  planos  oferccendo | baixa resisténcia 2 | aceitdvel para solos moles
triangular estabilidade no transporte flambagem € para satsfazer premissas
de instalagdo
G | com aletas aumento da 4rea lateral | momenlos altos | orientacio da 4ncora na
projetada, aumento da | gerados nas aletas, | instalagdo mais dificil
capacidade de carga laieral projeto  estrutural
complicado
H circular com | aumento da capacidade de | projeto  estrutural

placas

intermas

carga vertical e da resisténcia a

flambagem

mais complicado

Tab. 9-1 - Classificacao dos tipos de dncoras de suc¢io, Sparrevick

(1996)




Capitulo 10

CONSIDERACOES FINAIS

10.1 Conclusées

A partir do estudo realizado constata-se o grande potencial técnico e
econdmico que a utilizagdo das @ncoras de sucgdo apresenta, podendo acarretar um
grande beneficio, tanto em termos do descongestionamento do arranjo marinho em
sistemas de produgio de 6leo como na redugido dos custos de instalagéo.

A grande vantagem da concepgao € garantir a resisténcia a cargas verticais no
ponto fixo do sistema de ancoragem no solo marinho, fazendo com que o raio de tal
sistema seja consideravelmente menor, caracteristica essa impossivel de se consequir
com as 4ncoras convencionais.

Os principais conceitos apresentados foram a sucgdo ativa, que possibilita a
cravagio da ancora pelo diferencial de pressio hidrostitico sem o emprego dos
tradicionais equipamentos de instalagdo, ¢ a suc¢do passiva, que surge naturalmente,
na condi¢io operacional, criando condi¢des para a mobilizagdo da resisténcia a tragio
na ponta apés o atrito lateral externo ter sido todo mobilizado durante o arrancamento
da édncora. A sucgdo passiva apresenta, como principal beneficio, a garantia da
aderéncia do plugue interno de solo A parede interna do cilindro.

Foi determinada analiticamente a capacidade de carga & tragio em solos
argilosos para o caso de uma plataforma tipo “TLP” considerando-se o efeito da
sucgao passiva, que € constituido, basicamente, de uma parcela correspondendo ao
atrito lateral externo, e outra relativa a capacidade de carga & tracdo na ponta. A

expressdo analitica proposta encontra respaldo experimental obtido por meio de
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pesquisa bibhogréfica, que mostrou, principalmente, a aderéncia do plugue de solo
interno a superficie lateral da dncora e as fases de mobilizagdo da resisténcia, que,
sequencialmente, para o caso de utilizagdo da succdo passiva, correspondem 3
mobiliza¢do do atrito lateral externo (fase 1), & mobilizagio da capacidade de carga a
tragao na ponta (fase 2) e a0 rompimento por tragio (fase 3).

O estudo analitico da cravagao foi realizado, concluindo-se pela importancia da
garantia do ndo descolamento do plugue de solo, limite esse que nunca deverd ser
inferior a pressio de sucgdo na instalagdo.

Na parte final da dissertagdo foram apresentados aspectos importantes de
projeto, fungdo dos trabalhos correntes na PETROBRAS, dos quais destacam-se o0s
complexos sistemas de monitoragio necessdrios para garantir a cravagio da incora
segundo os pardmetros fixados pelo projeto, ¢ a influéncia do ponto de aplicagio da
carga junto a superficie lateral, que, na situagio de equilibric entre a¢des do sistema de
ancoragem e reagdes do solo, levam a uma capacidade de carga A tragio mixima,

Finalmente, pode-se afirmar que, em termos do dimensionamento geotécnico, &
necessdrio passar por uma espiral de projeto, que leva em conta os estudos da
cravabilidade, da utilizagdo ou ndo da sucgdo passiva e do ponto de aplicacio da carga,
0s quais, juntos, determinam as dimensdes finais da éncora e, consequentemente, uma

capacidade de carga com o valor da carga a ancorar.

10.2 Sugestbes para trabalhos futuros

Procurou-se neste trabalho o entendimento e a fixagdo de importantes

conceitos relativos ao funcionamento geotécnico de uma dncora de sucgio, tais como

a sucgdo passiva e os seus efeitos correlacionados. Tendo em vista a crescente
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utilizagdo deste conceito (durante o ano corrente estio previstas instalagdes de 150
dncoras em todo o mundo) , como se poderia dar continuidade ao trabalho apenas
micado?

Em termos da concepgdo geotécnica e estrutural € necessirio otimizar a
geometria atual em fun¢do do tipo e posi¢do do carregamento. Por exemplo, se a carga
proveniente do sistema de ancoragem apresentar uma componente honzontal
acentuada, pode-se considerar a inclusdo de aletas nas laterais da dncora. J4 no caso da
componente vertical ser acentuada ¢ aproveitamento da sucgio passiva, mobilizando a
resisténcia a tragdo na ponta, é desejivel. Entdo. considerando-se as caracteristicas do
carregamento ¢ do solo pode-se chegar a concepgdes Otimas de dncoras de succio,
mais leves e de dimensdes menores quando comparadas as concepgoes atuais.

Em termos do projeto geotécnico, constata-se, a partir da bibliografia estudada,
a existéncia de duas grandes linhas de pesquisa na drea: uma com forte tendéncia
numérica, cujos modelos sio baseados na técnica de elementos finitos, e calibrados
através de ensaios experimentais em laborat6rio; outra, mais realista em se tratando de
solos submetidos a uma pressio confinante considerdvel, que utiliza a técnica de
modelos reduzidos em centrifugas. Tendo em vista a recente aquisicio de uma
centrifuga pela COPPE/UFRJ, sugere-se uma linha de pesquisa nesta linha, cujo
desenvolvimento e conclusdes possuem, certamente, um interessante potencial de

aplica¢io na industria “offshore”.
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