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RESUMO

A T ATTT
S ! H

Sistemas de ancoragem na configuragéo retesada
simplificagio do arranjo submarino e a minimizagdo de custos de instalagéo,
apresentando-se como a principal alternativa para amarragdo de plataformas semi-

submersiveis em grandes profundidades.

A principal dificuldade no projeto destes sistemas de amarragéo € selecionar a
melhor configuragio, do ponto de vista econdmico, que satisfaga determinadas
restrigdes de projeto como comprimento de linhas, raios de ancoragem ou movimento

horizontal total da unidade.

Este trabalho apresenta uma metodologia para selecionar a configuracdo “taut-
leg” 6tima para o sistema de ancoragem segundo um determinado critério de otimizaggo
imposto, por exemplo: minimo peso de linha; minimo movimento da embarcagao;

minimo raio de ancoragem; ou ainda uma combinagéo destes.

O sistema de ancoragem é modelado através de um par de linhas opostas € o
procedimento elaborado fornece o didmetro e comprimento das linhas do sistema, pré-

tracGes e raios de ancoragem que satisfagam o critério imposto.

O procedimento pode ser utilizado para linhas homogéneas ou mistas, linhas de

“polyester”, cabos de ago ou amarras.

A metodologia foi implementada em um programa de computador para a
realizagiio de um estudo comparativo entre as configuragdes otimas para diferentes

didmetros, obedecendo o mesmo critério de projeto.

" O estudo foi realizado para uma plataforma semi-submersivel comparando os
sistemas obtidos na configuragio “taut-leg” com os sistemas obtidos na configuragéo

convencional.
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ABSTRACT

In order to simplify the underwater layout and reduce the installation costs,
"TAUT-LEG" Anchoring Systems are being considered as a promising alternative for

mooring semi-submersibles platforms in deep water.

In the design of this kind of anchoring system the main difficuit is to select the
"best" line configuration in the economic point of view which satisfies specific demands

on line scope, horizontal span or horizontal offset.

This work presents a methodology to select the optimum line configuration for
taut-leg systems according to some specified optimization criteria like: 1) minimum line

weight; 2) minimum offset; 3) minimum horizontal span.

The methodology uses the two-opposed legs representation of the real system
and for a given design criteria it gives the required line diameter, line length, pretension

and horizontal span which best satisfy the imposed optimization criteria.

The procedure can handle single and multi-component lines and the materials

choices are polyester ropes, wire ropes and chains.

The procedure was implemented in a computer program and a comparative study
was developed to show the differences between optimum line configurations for distinct

diameter lines satisfying the same design criteria.

The study was carried out for a semisubmersible platform and a performance

comparison is also made with the conventional mooring of the rig.




Capitulo 1 - Introducgdo 1

1. INTRODUCAO

1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

A continua necessidade de incremento da produgéo de petrdleo, a nivel mundial,
incentivou as pesquisas em bacias ocednicas e a descoberta, a partir da década de 50, de
reservatorios de petréleo localizados no subsolo da plataforma continental dos paises
produtores , motivou as grandes companhias petroliferas a tornarem viavel a exploragéo

destes campos.

Para pequenas profundidades, duas solu¢des foram adotadas com relativo
sucesso, a plataforma rigidamente fixa ao fundo marinho e a plataforma flutuante com

carater itinerante ou temporario.

A segunda opgio, conhecida como plataforma submersivel, consistia em
unidades flutuantes que, através de operagdes de lastro, eram capazes de se apoiar no
fundo do mar para a realizagdo de algum tipo de operagdo, como também mudar de

locagdo com o auxilio de rebocadores.

No caso de opera¢des de produgdo, que implicam numa permanéncia longa na
locagéio, chegando a até 20 anos, as estruturas empregadas eram normalmente as
plataformas fixas, enquanto que, para as operagdes tempordrias, cujo tempo de
permanéncia, em geral, nfio ultrapassa 1 ano, como é o caso das operagdes de
prospecgdo, pesquisa, perfuracio e completacdo de pogos, a segunda opcio era a mais

indicada.

Com o passar dos anos e o advento de novas descobertas em ldminas d'agua mais
profundas, tornou-se necessaria a utilizagio de plataformas flutuantes semi-
submersiveis. A plataforma semi-submersivel, uma derivagio da plataforma
submersivel, se diferencia desta pela filosofia empregada no que diz respeito a
manutengdo de sua posi¢@o na locagdo. Enquanto a plataforma submersivel utiliza sua

propria inércia como elemento de fixa¢fo, a plataforma semi-submersivel tem que
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dispor de outros meios que viabilizem o seu posicionamento, garantindo a integridade

dos dispositivos que unem a plataforma ao pogo produtor.

Neste sentido, com o intuito de contrabalangar os esfor¢os ambientais atuantes,

duas alternativas podem ser empregadas, dependendo da atividade principal da unidade:

a) sistema de posicionamento dindmico que consiste em "thrusters"
azimutais com o objetivo de fornecer o empuxo necessdrio para
minimizar o deslocamento da embarcagio e fazé-la retornar a posigéo
desejada, ¢;

b) sistemas de ancoragem que consiste em linhas descrevendo catenérias
unindo a plataforma ao fundo do mar, que através da mudanga na sua
configuragdo, fornece a forga necessdria para manter a unidade de
producio na posigdo desejada.

Ambos os sistemas garantem, a unidade, o seu posicionamento em condi¢des

ambientais adversas.

A primeira concep¢do se adequa bem as atividades que possuem um carater
temporario devido a sua grande flexibilidade operacional, enquanto a segunda
concepgdo se aplica principalmente a sistemas permanentes onde ndo se justifica o alto

consumo de 6leo diesel dos sistemas de posicionamento dindmico.

Recentes descobertas de importantes bacias maritimas de petrdleo em aguas
profundas onde, no caso brasileiro, destaca-se o campo de Marlin na bacia de Campos,
situados em aguas de até 2000 metros de profundidade, desencadearam um processo de
andlise e avaliagdo de diversas alternativas de Sistemas de Producfo para tornarem

viavel, tanto técnica como economicamente, a sua exploragio.

Um dos fatores limitantes para a viabiliza¢dio destes sistemas de produgio, ¢ a

manutengdo do seu posicionamento.

O emprego de um sistema de ancoragem convencional em uma ldmina d’agua
elevada requer grandes comprimentos de linha, resultando em raios de ancoragem muito

longos e o congestionamento do “layout” submarino. Este problema ainda se agrava
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com a necessidade de utilizagfio de grandes comprimentos de “risers” flexiveis apoiados
no solo marinho pois, com estes sistemas convencionais, os movimentos da unidade de
produgdo, devido a solicitagdo ambiental, sdo relativamente grandes; da ordem de 10 a
15% da lamina d’4gua. Quando ocorrer a perda de uma das linhas do sistema de
ancoragem (devido ao rompimento da linha ou levantamento da 4ncora), estes
movimentos podem atingir até 20% da ldmina d’4gua. Como consequéncia, aumenta-se
a distincia entre as unidades de produgdo, sendo necessaria a instalagio de unidades
distantes dos pogos produtores, o que eleva os custos de instalagdo e manutengfo € torna

mais complexo o problema de interferéncia entre linhas ou entre embarcagdes e linhas

submarinas.

Recentemente, sistemas de ancoragem com linhas retesadas (configuragdo “taut-
leg”) tem sido apresentados como uma solugdo possivel para garantir o posicionamento

de sistemas flutuantes, obtendo-se vantagens do ponto de vista técnico e econémico.

A Figura 1.1 apresenta uma comparagc#io ilustrativa de sistemas de ancoragem na

configuraggo convencional e “taut-leg”.

Uma unidade flutuante ancorada com sistema na configuragdo “taut-leg”
apresenta diversas vantagens, como por exemplo: menores comprimentos de linha
reduzindo custos de aquisi¢do e manuten¢iio do sistema; menores raios de ancoragem
simplificando o “layout” submarino; menores movimentos da unidade devido 4 maior

rigidez apresentada pelo sistema, inclusive na situagfio avariado, reduzindo custos

indiretos do sistema.

Como estes sistemas apresentam suas linhas em uma configuragio bastante
retesada, a sua capacidade de restauragdo ocorre essencialmente através da deformacéo
elastica de suas linhas. Como consequéncia, a rigidez apresentada pelo sistema na

configuragéo “taut-leg” é bem superior a dos sistemas convencionais.
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Configuracio Convencional

Movimento Total

raio de ancoragem na posi¢do neutra

Configuracio “Taut-Leg”

Movimento Total

raio de ancoragem na posi¢io neutra

Figura 1.1 - Sistemas de ancoragem
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Sendo assim, ¢ natural “que no tratamento de sistemas “taut-leg sejam
questionadas algumas hipéteses simplificadoras consideradas no dimensionamento de

sistemas na configuragdo convencional, como por exemplo:

e 0 efeito dos movimentos verticais da unidade nas tragdes apresentadas
pelas linhas nos seus pontos de amarragio;

e 0 efeito da rigidez apresentada pelo sistema de ancoragem nos periodos
naturais da unidade, desprezados nos sistemas convencionais;

Os efeitos dos movimentos verticais da unidade ancoradas com sistema “taut-
leg” sdo avaliados por meio de uma andlise no dominio da frequéncia e os resultados
mostram que este efeito ndo € relevante no dimensionamento do sistema. Este resultado

¢ comentado no capitulo 6 - Exemplos e Resultados.

A avaliagiio do efeito da elevada rigidez do sistema nos periodos naturais da
unidade mostra que seu efeito ndo ¢ significativo, podendo ser desprezado como nos

sistemas convencionais.

Outra preocupagio, também devido a configuragfo retesada da linhas do sistema,
é o seu comportamento no caso de ruptura de uma de suas linhas. Intuitivamente
imagina-se que a perda de uma das linhas produza um “efeito estilingue”, ou seja,
imagina-se que a unidade apresentara um “offset” de grande amplitude, provocando o
rompimento de outras linhas resultando na perda total do sistema. Uma analise do
comportamento de um sistema “taut-leg” na condi¢dio avariada [10] mostra que os
movimentos provocados pelo rompimento de uma das linhas do sistema sio menores
que os apresentados no caso de perda de uma linha em um sistema convencional. A

mesma analise sera apresentada no capitulo 6 deste trabalho.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A bibliografia existente sobre sistemas de ancoragem ¢ bastante extensa, porém,

quase que exclusivamente trata de sistemas de ancoragem na configuragdo
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convencional; o estudo de sistema na configuragdo “taut-leg” é um assunto muito

recente €, por esta razdo, a bibliografia existente ¢ bastante escassa.

O projeto de sistema de ancoragem para unidade flutuantes ja se encontra
totalmente normalizado [1], [2], [3] e [12]. A referéncia [7] apresenta os principais
pontos apresentados nestas normas, identificando a aplicagdo de cada uma delas.
Apresenta também os pontos relevantes para o dimensionamento de um sistema de

ancoragemni.

A referéncia [8] elucida as principais caracteristicas da resposta de linhas de

ancoragem, apresentando os mecanismos € pardmetros que a governam.

Em funcdo de avaliagGes recentemente publicadas sobre o desempenho tanto de
novos materiais para as linhas [4], [13], [18], [19] e [24], como de &ncoras com
capacidade para suportar cargas verticais, [17] e [25], os sistemas “taut-leg” passaram a

ser considerados como alternativa possivel, do ponto de vista técnico e econdmico.

As referéncias [9] e [10] apresentam os resultados obtidos no dimensionamento
de sistemas “taut-leg” para duas unidade de produgdo, um navio ancorado pelo sistema
“turret” e uma plataforma semi-submersivel, apresentando as vantagens obtidas com tais
sistemas quando comparados com sistemas de ancoragem na configura¢do

convencional.

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é avaliar a viabilidade de se utilizar linhas de
amarragdo retesadas ( sistema “taut-leg” ) para ancorar unidades flutuantes em laminas

d’agua elevadas.

Para a avaliac¢éo dos sistema “taut-leg” sdo impostos os seguintes requisitos:

a) reducdo do raio de ancoragem das linhas para simplificar o “layout”
submarino;
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b) redugdo dos movimentos da unidade no plano tendo em vista o
dimensionamento dos “risers”;

c) reducdo nos custos diretos e indiretos do sistema de ancoragem.

Para realizacdo do estudo de viabilidade mencionado, dois caminhos possiveis

poderiam ser adotados:

a) um procedimento de tentativa e erro, onde diversas configura¢Ges de
sistema “taut-leg” seriam avaliadas através de algum programa
consagrado, por exemplo o DMOOR [21], até que se encontrasse uma
que atendesse aos critérios ;

b) o desenvolvimento prévio de um estudo de otimizacfio que fornecesse
subsidios para se entender o comportamento caracteristico de um
sistema “taut-leg” e, simultaneamente, indicasse as configuragdes
(didmetros, comprimentos e raio de ancoragem) Otimas para atender
requisitos de menor custo, ou menor raio de ancoragem ou ainda menor
movimento no plano.

Para o presente estudo escolheu-se a alternativa de se desenvolver o estudo de
otimizagdo e avaliar as configuragdes Otimas por ele apontadas. A escolha deste
caminho se deve basicamente aos bons resultados obtidos por um procedimento
semelhante para ancoragem convencional - Sistema PROANC [16] - e a observagéo de
que os poucos trabalhos publicados sobre o assunto [14], [15], [18] e [24], utilizam

procedimentos de otimizag@o para avaliar a viabilidade dos sistemas “taut-leg”.

1.4 APRESENTACAO DO TRABALHO

Para sua apresentag@o o trabalho foi subdividido em capitulos que abrangem os

topicos delineados a seguir.

No capitulo 2 apresenta-se uma breve discuss@io sobre os conceitos basicos

utilizados em projetos de sistemas de ancoragem, descrevendo as solicitagdes sofridas
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pelo sistema e suas linhas, bem como os procedimentos de projeto utilizados, nos

aspectos relacionados ao dimensionamento mecanico das linhas.

No capitulo 3 apresenta-se um estudo da estdtica de uma linha de amarragfo

onde algumas propriedades importantes sdo analisadas e discutidas.

No capitulo 4 sdo apresentados o estudo de viabilidade e a avaliagéo de sistemas

“taut-leg” mediante o emprego de curvas de desempenho cujas propriedades sdo

discutidas em detalhes.

O capitulo 5 é dedicado ao processo de otimizagdo elaborado para o
dimensionamento do sistema considerando as restri¢des impostas, descrevendo toda sua

montagem e planejamento.

No capitulo 6 é apresentado um exemplo de aplicagdo do procedimento,
comparando os resultados obtidos para a configuragfo convencional e para a “taut-leg”.
Os sistemas selecionados sdo analisados com o auxilio de outro programa para

validagdo dos resultados obtidos.

E finalmente, no capitulo 7, apresenta-se as conclusdes ¢ recomenda¢des do

trabalho.
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2. O PROJETO DE SISTEMAS DE ANCORAGEM

Neste capitulo sdo apresentados o0s conceitos bésicos para o projeto de sistemas
de ancoragem, identificando as solicitagSes que atuam sobre o sistema. Ndo ha
preocupagdo com a descrigdo de detalhes nem na analise dos procedimentos, uma vez
que o assunto tem sido exaustivamente estudado; o trabalho de Andrade [8] é uma

referéncia obrigatéria para o assunto, ja normalizado através de [1], [2], [3], e [12].

2.1 DESCRICAO GERAL

O projeto de um sistema de ancoragem consiste basicamente na determinagdo ou

especificagio dos seguintes parametros:

e numero de linhas do sistema;
e “pattern” de ancoragem;

e configuragio geométrica de cada linha do sistema (raio de ancoragem e

comprimento total da linha);
o dimensdes e composigdo dos materiais de cada linha;
e pré-tracio em cada linha de amarragéo;
e tipo, peso e posi¢do da dncora de cada linha;

e tipo, dimensdes e caracteristicas do “hardware” de superficie.

O primeiro passo no projeto de um sistema de ancoragem consiste na
determinagio das condigdes ambientais no local de operagdio, quais sejam:
caracteristicas das ondas, vento e corrente. Com estes dados pode-se calcular as forgas
ambientais atuantes sobre a unidade flutuante. Um bom tratamento deste assunto é

apresentado na referéncia [20].

Para uma determinada configuragio, o numero de linhas deve ser escolhido de
modo que o mesmo seja capaz de fornecer a restauragio necessdria para manter o

posicionamento da estrutura, suportando, sem falhas, as cargas ambientais maximas
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previstas. As normas de classificagio exigem ainda, em determinados casos, que o
sistema seja capaz de suportar as cargas extremas mesmo na ocorréncia de falha ou

ruptura de uma das linhas.

Para a defini¢do dos demais pardmetros, deve ser realizado um processo
iterativo, escolhendo-se inicialmente algumas configuragdes alternativas baseadas em
experiéncia prévia. Determina-se, em seguida, as caracteristicas de restauragdo para cada

uma delas, para posterior comparagio e escolha da mais adequada.

A instalagdo de um sistema de ancoragem em uma unidade flutuante exige o
cumprimento de uma série de critérios de projeto estabelecidos pelas Sociedades
Classificadoras. Estes critérios normalmente estabelecem limitagdes para as seguintes

variaveis basicas de projeto:

e movimento maximo da unidade;

e tensdes maximas admissiveis nas linhas de amarragfio (coeficiente de
seguranga), seja para o sistema intacto ou para o sistema avariado (com
uma de suas linhas rompidas);

e cargas maximas (coeficientes de seguranga) sobre as &ncoras;

e comprimento minimo das linhas para satisfazer as caracteristicas
operacionais das ancoras utilizadas;

e vida em fadiga minima dos componentes das linhas de amarragfo.

O procedimento de projeto de um sistema de ancoragem deve, portanto,
contemplar o calculo destas varidveis e a verificagio de que os valores calculados

satisfazem os critérios de projeto.

Em geral, o que governa o projeto de um sistema de ancoragem € o calculo das
tensdes maximas nas linhas de amarraco, ou seja, o dimensionamento mecénico das
mesmas. A avaliagdo das demais varidveis €, normalmente, consequéncia do método de

dimensionamento mecanico.
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2.2 SOLICITACOES AMBIENTAIS SOBRE O SISTEMA DE ANCORAGEM

As solicitagdes sobre o sistema de ancoragem sdio exercidas pela ago direta

sobre as linhas e através dos movimentos da unidade resultantes da agéio ambiental.

A nomenclatura para os movimentos da unidade em relagdo aos seus eixos

coordenados é apresentada na Figura 2.1 .

BOMBORDO

POPA PROA

Figura 2.1 - Sistema de referéncia da unidade

Os esforgos diretos sobre as linhas resultam da agio das ondas e da corrente
maritima. A a¢io das ondas est4 restrita ao trecho das linhas préximo & superficie e seu

efeito é pequeno quando comparado & agdo da corrente. O efeito da corrente aparece
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através de forgas de arrasto hidrodindmico distribuidas ao longo do comprimento das
linhas e depende do perfil de velocidades da corrente, dos coeficientes de arrasto
caracteristico das linhas e da configurag@io das mesmas. Outro efeito é o surgimento das
carreiras de vortices alternados ao longo do comprimento suspenso da linha (“vortex-

sheeding’), que pode provocar vibracdes laterais da mesma.

As normas, citadas na se¢éio 2.4 Critérios de Projeto, ndo exigem a consideragio
destes efeitos no dimensionamento das linhas, admitindo que os mesmos estejam
cobertos pelos coeficientes de seguranga adotados e, por esta razio, também ndo serdo

considerados neste trabalho.

Os movimentos da unidade sdo provocados pela agdo da corrente, vento e ondas
¢ dependem da intensidade e dire¢éio da agdio ambiental e da geometria da unidade. Estes
movimentos provocam modificages nas configuragdes das linhas e, consequentemente,
alteram os esforgos atuantes nos pontos de amarrag¢do. Dependendo de sua natureza, se
quase-estaticos ou dindmicos, estes movimentos podem induzir efeitos dindmicos,
resultando em uma amplifica¢do nas tensdes das linhas que pode ser relevante para o

dimensionamento.

2.2.1 Caracteristicas da Ac¢io Ambiental e seus Efeitos sobre a Unidade

Para se estabelecer o efeito da agfio ambiental sobre a unidade devem ser
combinados os efeitos das trés parcelas que compSem esta ag#o, ou seja, vento, onda e
corrente. As caracteristicas da agdo ambiental dependem das hipoteses adotadas sobre

cada uma das componentes e de seus efeitos sobre a unidade.

A seguir € apresentada uma anélise de cada agente ambiental. Posteriormente é

realizada a combinagfo dos efeitos mencionados.
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A) A Corrente

A corrente atua sobre a porgdo imersa da unidade flutuante provocando o
aparecimento de uma forga de arrasto hidrodindmico. Esta for¢a é proporcional
ao quadrado da velocidade da corrente ¢ depende da geometria e coeficientes de
arrasto das partes imersas e da diregdo de incidéncia da corrente.

Admite-se que a forga de corrente atua sobre a unidade em uma direcéo
paralela a superficie do mar e no sentido da corrente; como a corrente néo sofre
mudangas bruscas de intensidade e dire¢@io, admite-se que a forga devida a
corrente € constante e atua estaticamente sobre a unidade, provocando um
deslocamento estdtico ou constante, em relagdo & locac@o inicial, dependente da

rigidez do sistema de ancoragem.
B) O Vento

O vento atua sobre a por¢do emersa da unidade e provoca o aparecimento
de uma forca de arrasto aerodindmico. Esta for¢a é proporcional ao quadrado da
velocidade do vento e depende da geometria e coeficientes de arrasto das partes
emersas ¢ da dire¢io de incidéncia do vento.

Admite-se também que a for¢a devida ao vento atua sobre a unidade
numa dire¢do paralela a superficie do mar e no sentido da velocidade do vento.
Porém, diferentemente da corrente, o vento nfo apresenta uma caracteristica de
atuagdo constante dentro de uma determinada condigdo ambiental, pois sua
velocidade sofre vérias alteragdes devido & ocorréncia de rajadas ao longo do
tempo.

Como consequéncia, a for¢a causada pela atuagéo do vento é varidvel no
tempo e, normalmente, modela-se esta forca como a soma de duas componentes:
uma componente constante, proporcional & velocidade média do vento, calculada
para um certo intervalo de tempo (normalmente 1 hora) compativel com a
duracdo da condi¢iio ambiental; e uma componente variavel no tempo, calculada
a partir de um espectro de energia dos ventos, estimado com base em dados
locais.

O efeito da componente constante é idéntico ao da corrente, ou seja,
provoca um deslocamento estatico ou constante da unidade, em relagdo a locagdo
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inicial. O efeito da componente variavel, também conhecida como forga do
vento de baixa frequéncia, é semelhante ao efeito da forca de deriva varidvel
provocada pelas ondas, causando um movimento oscilatério da unidade, de
baixa frequéncia.

Ha, em geral, uma grande incerteza nas estimativas dos espectros de
energia dos ventos, provocada pela insuficiéncia de dados coletados nos locais
de operagdo. Por esta razfio, ¢ comum admitir, nos projetos de sistemas de
ancoragem, que o vento possui uma caracteristica de atua¢fio constante durante a
ocorréncia de uma certa condi¢o ambiental, o que equivale a considerar a for¢a
do vento como constante, desprezando-se sua componente variavel.

Assim, no caso de se adotar a hipétese de velocidade de vento constante,
o efeito do vento sobre a unidade ancorada é semelhante ao da corrente, ou seja,
provoca um deslocamento estitico em relaggio & locag#o inicial, cuja magnitude
depende da rigidez do sistema de ancoragem e da dire¢do e intensidade do vento.

O célculo desta forga estatica é feito com base na velocidade média do
vento e para minimizar o risco de uma sub-avaliacio do efeito dos ventos, a
velocidade média neste caso € calculada com base em intervalos de tempo
menores, geralmente 10 ou 1 minuto. Em relagdio ao calculo baseado num
intervalo de 1 hora, os valores de velocidade média para estes intervalos menores
resultam 5 a 20 % maiores, segundo o API [1].

C) As Ondas

A ac@o das ondas sobre a unidade flutuante provoca o aparecimento de
forgas varidveis no tempo, normalmente classificadas em dois tipos: as forgas de
1* ordem e as forcas de 22 ordem.

As forgas de 1* ordem oscilam na mesma frequéncia das ondas e sdo
proporcionais a sua altura. Estas for¢as provocam os movimentos de 12 ordem da
unidade, ou movimentos de alta frequéncia. Estes movimentos ocorrem em torno
de uma posi¢do de equilibrio da unidade. Suas amplitudes sdo, em geral, da
mesma ordem de grandeza da amplitude das ondas € dependem das fungdes de

transferéncia da unidade, da dire¢8o de incidéncia e das caracteristicas do estado
de mar.




Capitulo 2 - O Projeto de Sistemas de Amarragio 15

Em &4guas profundas os movimentos de 1 ordem sdo considerados
independentes da presenga das linhas e podem ser calculados sem o
conhecimento prévio das caracteristicas do sistema de ancoragem, de fato, para
deslocamentos verticais, a rigidez oferecida pelo sistema é muito pequena face a
rigidez hidrostatica apresentada pela unidade, e para deslocamentos horizontais,
a frequéncia de excitagdo ¢ muito superior a frequéncia natural do sistema, o que
torna sua resposta dependente apenas de sua massa e da frequéncia de excitag&o.

As forgas de 2 ordem, conhecidas também como forgas de deriva, sdo
forgas proporcionais ao quadrado da altura das ondas e sdo compostas pela soma
de duas parcelas: uma parcela constante e uma parcela varidvel no tempo, que
oscila numa frequéncia inferior a das ondas.

A parcela constante das forgas de deriva € chamada de forca de deriva
média, e seu efeito é idéntico ao da corrente e do vento, ou seja, causa um
deslocamento estatico, no plano horizontal, a partir da locagfio inicial. A
magnitude deste deslocamento € funcdo da rigidez do sistema de ancoragem, do
estado de mar, da diregdo de incidéncia e da geometria da unidade.

A parcela varidvel, conhecida como for¢a de deriva variavel ou forca de
deriva lenta, provoca os movimentos de 2% ordem da unidade, chamados de
movimentos de baixa frequéncia, ou movimentos de deriva lenta no plano
horizontal. A amplitude destes movimentos depende da rigidez do sistema de
ancoragem, da intensidade do amortecimento fluido e da frequéncia e
intensidade das forgas de deriva lenta.

As forgas de deriva sdo, de um modo geral, de pequena magnitude
quando comparadas com as grandes for¢as de restauragfo hidrostatica que atuam
sobre a unidade no plano vertical. Assim, seus efeitos, em termos de
deslocamento da unidade, sio relevantes apenas no plano horizontal.

O deslocamento total da unidade sobre a superficie do mar é, entfio, determinado

pela acéo simultanea dos efeitos mencionados, ou seja:

e a soma das forgas estiticas exercidas pela agdio do vento, onda e
corrente, conhecida como “Forga Ambiental Média”, provoca um

deslocamento estatico sobre o plano, chamado de “Offset Estatico” ou
“Offset Médio”;
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e asoma das forgas oscilatorias de baixa frequéncia, provocadas pela ag¢do
do vento ¢ das ondas, conhecida por “Forga Ambiental de Deriva Lenta”

7

ou “For¢a Ambiental de 2* ordem” ¢ a responsavel pelo movimento
oscilatorio de baixa frequéncia, cuja amplitude é conhecida como
“Offset de 22 ordem”, em torno do “Offset Médio™;

e 0 “Offset de 1* ordem” ¢ a amplitude resultante dos movimentos de 1
ordem no plano (paralelo a superficie do mar), numa dada direcgo e
ocorrem em uma frequéncia coincidente com a frequéncia das ondas.

2.2.2 Resposta do Sistema as Solicitacdes

Os deslocamentos impostos & unidade, a partir de sua locag@io inicial de
equilibrio, alterando as posigdes relativas entre os pontos de amarragéo e ancoragem das
linhas do sistema, provocam a alteracéo dos esforgos atuantes nas linhas e, em especial,

no ponto de amarragfo, esforgo este responsével pelo equilibrio da unidade.

As caracteristicas de resposta das linhas s3o determinadas em fungéo do modelo
adotado para os movimentos da unidade. Se for adotado um modelo quase-estatico, as
respostas das linhas podem ser avaliadas através das equagdes de equilibrio estitico da
catendria. Se for adotado um modelo dindmico, uma andalise dinimica devera ser

realizada, considerando, assim, os efeitos proporcionais & inércia € ao amortecimento

viscoso.

O deslocamento provocado pela forga ambiental média ¢ de natureza estética,
provocando uma altera¢fio da posicdo de equilibrio do sistema, passando este para a
posicéo correspondente ao “Offset Médio”. Em torno desta nova posigdo de equilibrio, a
unidade oscila descrevendo os movimentos de deriva lenta e de 1* ordem. Como estes
movimentos ocorrem em escalas de tempo muito diferentes, admite-se que os esforgos
provocados por cada um deles, sobre as linhas, possam ser avaliados de forma

independente e depois combinados.

Para o projeto de sistemas de ancoragem, o modelo empregado para avaliar os

movimentos de deriva lenta da unidade admite que o amortecimento € linear, ou seja,
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trata o problema como o de um oscilador harmdnico simples (massa, mola,

amortecedor) linear. Assim, o fator de amplificagdo dindmica do movimento, segundo
Weaver et. al. [26], € dado por :

com:

onde:

X(0) = — - @N @D
K\/(1-97J +(2g b}
0)11 n
K
TV 22)
C
o 2.3)
«=2-(M+M,) 0, (2.4)

M € a massa da unidade;
M, € a massa adicional da unidade na dire¢io de incidéncia do mar;

K € a rigidez do sistema de ancoragem no plano, na dire¢do de
incidéncia do mar;

& ¢é arazdo de amortecimento;

C € o coeficiente de amortecimento da unidade na dire¢do de incidéncia
do mar;

C.: € o coeficiente de amortecimento critico;
o ¢ a frequéncia de excitagdo, e;

o, ¢ a frequéncia natural da unidade.

O espectro da for¢a de deriva, SF(p,), pode ser obtido, por exemplo, através da

aproximagdo de Newman e vale:
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Se(n)=8- Es(m) (o + u)-[D(m + %)]2 -do 2.5)

onde:

e pu representa a diferenca de frequéncia entre as ondas;

e S(@) o espectro de energia das ondas, ¢;

e D(0) a forga de deriva provocada pela onda harménica de frequéncia

o.
Segundo Aranha; Fernandes [5], o espectro da forca de deriva, Sg(p), pode ser
tratado como um ruido branco e igual a Sg(0) onde:
= 2
S¢(0) =8 [$’(0) [D(0)] -do (2.6)

0

A partir da fun¢do de transferéncia (2.1) e do espectro (2.6) pode-se obter o

espectro do movimento de deriva lenta, Sy (@), através de:

Sy (0) = S¢(0)- X*(0) @7
a partir da qual determina-se os valores estatisticos de interesse:

“ROOT MEAN SQUARE”:

0

RMS, = | [Sy(0)-do (2.8)

0
Amplitude significativa do movimento de segunda ordem:
X6 =2 RMS, 2.9)

Amplitude méxima do movimento de segunda ordem:
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Xy = RMSy, - [2- ln(Tl) (2.10)

onde T é o tempo de duragdio da tormenta considerado (normalmente 3 horas) e T, o

periodo natural de oscilagéio da unidade no plano, ou seja:
T =— (2.11)

Substituindo-se (2.7) em (2.8) e integrando-se obtém-se, conforme Aranha [5]:

S:(0)-
RMSX =\/ F(Izzmn 5 4‘“{3 (212)

Os movimentos de 2% ordem ocorrem em uma frequéncia muito inferior as
frequéncias transversais das linhas. Para linhas na configuragdo convencional a rigidez €
predominantemente geométrica e neste caso, segundo Crandall; Mark, [11], a ordem de

grandeza do periodo natural da linha é:

=2. |- (2.13)

NLINHA g
onde:

e P ¢ aprofundidade local, ¢;

e g éaaceleraciio da gravidade.

Enquanto o periodo natural da unidade para deslocamentos no plano horizontal
se apresenta na faixa de 100 a 200 segundos, o periodo natural transversal da linha é da
ordem de 20 segundo para uma profundidade local de 1000 metros. Assim, os
movimentos de deriva lenta provocam esforgos dindmicos de pequena magnitude sobre
as linhas, podendo ser desprezados; admite-se, entdo, que as linhas assumem uma
configura¢do geométrica semelhante a que assumiriam em equilibrio estitico, em cada

posi¢do do movimento. Desta maneira, os esforgos atuantes em cada ponto das linhas
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podem também ser determinados a partir das equages de equilibrio estatico da
catendria. Este efeito ¢ menos relevante ainda em linhas na configuragdo “taut-leg”

devido a sua maior rigidez (rigidez predominantemente eléstica).

Os movimentos de 12 ordem da unidade ocorrem em frequéncias préximas da
frequéncia natural das linhas e podem gerar amplificagdo dindmica dos esforgos atuantes
nas linhas. Assim, as tra¢des nas linhas podem atingir valores superiores aos obtidos se
aresposta fosse calculada utilizando-se as equagdes estaticas da catendria. Portanto, para
uma avaliagfo precisa, a resposta das linhas aos movimentos de 1? ordem deve ser

avaliada através de uma andlise dinimica.

Como os movimentos de 1* ordem sdio pequenos, especialmente quando
comparados com o comprimento das linhas de amarragdo, admite-se que a componente
do movimento perpendicular ao plano da linha nfo provoca alteragdes nos esforgos

atuantes ao longo do comprimento das mesmas.

O célculo dos movimentos de 1* ordem é efetuado a partir das fungdes de
transferéncia da unidade, conhecidas como RAO (“Response Amplitude Operators™), e
dependem da direcfio de incidéncia e intensidade do estado de mar e das caracteristicas
da unidade. Estas fungdes de transferéncias sdo transportadas para o plano das linhas e
integradas com o espectro de mar para se determinar os valores maximos e

significativos dos movimentos de 12 ordem.

2.2.3 Aproamento e “Pattern” do Sistema

A forga ambiental média resulta da combinagéo das for¢as médias dos ventos e
das ondas com as forgas de corrente. Como a intensidade destas forgas depende da
diregdo de incidéncia, a variacdo do aproamento da unidade provocara diferentes

distribui¢cdes da forca média total.

As forgas constantes de vento e corrente sio modeladas a partir da equagdo de

Morrison, sendo dadas por:
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F.©)=5 P C.0)-A, - ©)-V.(®) =K(0)- V(0) @14

F, (6) =%-pv .C,(8)-A,(8)- V,2(8) =K, (8)- V2(6) 2.15)
onde:

e T éa forca estitica provocada pela agdo da corrente;
e T, ¢ aforga estatica provocada pela a¢do do vento;
* p. ¢ py sdo, respectivamente, a densidade da 4gua e do ar;

e 0O ¢ o angulo de incidéncia em relagdo a proa da unidade, medido em
sentido anti-horério ou trigonométrico;

e C, e C, sdo, respectivamente, os coeficientes de arrasto viscoso devido &
corrente € ao vento;

e A.e A, sdo, respectivamente, as areas projetadas expostas a corrente e
ao vento;

e V_.eV, sdo, respectivamente, as velocidades da corrente e do vento;

e K. e Ky s#o, respectivamente, os coeficientes de forga de corrente e de
vento.

A forga média de deriva E4(0) deve ser calculada com base nos coeficientes de

deriva D(w) que variam com a frequéncia e com a diregdo da onda incidente.

Conhecido o espectro do mar S(co)_ , a forca média de deriva, para uma dada diregéo de

incidéncia 0, é dada por:

Fy(6) =2- [ S(0)- D(w) do (2.16)
Assim, a forga ambiental média € expressa por:

Fn(8) = F.(0) + F, (8) + F,(6) (2.17)
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A partir dos resultados desta soma seleciona-se o aproamento mais favoravel,
sem deixar de considerar o “layout” submarino. Com o objetivo de otimizar o

aproamento da unidade, dois critérios podem ser adotados:

a) critério do minimo valor médio da forca ambiental incidente,

2z
min IFm (6)d6 / 2n;
0
b) critério do menor valor da maxima for¢a ambiental incidente.

O primeiro critério estd relacionado ao valor médio das forgas ambientais
incidentes, sem considerar a dispersdo em torno deste valor, enquanto o segundo critério
minimiza a maxima forga ambiental que a plataforma teré que sustentar ao longo de sua

vida 1itil. Em ambos os critérios, considera-se os agentes ambientais alinhados.

O “pattern” de ancoragem deve ser escolhido de forma a uniformizar a
distribuicdo das forcas ambientais médias sobre cada linha. Nesta escolha deve-se
atentar também para as limita¢des impostas pelo “layout” submarino, no sentido de néo

se posicionar linhas em regides proximas a outros componentes.

2.3 METODOS DE ANALISE

Como mencionado nos itens anteriores, a alteragio da configuracdo das linhas,
devido ao “offset” estatico e aos movimentos de 1? e 2% ordem, ¢ a responsével pelas

alteracdes nas tragdes.

As tragSes resultantes do “offset” estatico e do movimento de 22 ordem, em
ambos os métodos apresentados a seguir, sdo calculadas utilizando-se as equagdes de
equilibrio estético da catendria, desprezando-se o efeito dindmico do movimento de 2°

ordem.

As tragdes devidas ao movimento de 1? ordem dependem significativamente do
amortecimento e da inércia das linhas. Porém, as normas, em determinados casos,

permitem que seja desprezado este efeito, calculando as tragdes devido aos movimentos
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de 1* ordem como se eles fossem movimentos quase-estiticos - Processo Quase-
Estético. Em situagdes em que se requer um nivel de seguranga superior, € sugerida uma
andlise dindmica para se investigar as alteragGes nos niveis de tensdes das linhas

devidos aos efeitos dindmicos - Andlise Dinidmica.

2.3.1 Anadlise Quase-Estatica

Além da hipdtese de que os movimentos de deriva lenta nfio provocam
amplificagdes dindmicas, admite-se também que, tanto os movimentos perpendiculares
ao plano que contém a linha quanto os movimentos verticais neste plano, néo

provoquem alteragdes significativas nas tragdes das linhas.

Assim, o célculo das tragfes maximas nas linhas é realizado por meio das
equagdes de equilibrio estatico da catenaria, posicionando-se a unidade, estaticamente,

na posi¢o correspondente 4 soma do “offset” estitico com os movimentos de 1% e 22

ordem no plano.

Como os movimentos de 1* e 2* ordem dependem de dados estatisticos, a
composi¢do do movimento total, “offset quase-estatico”, varia dependendo da norma
utilizada. Por exemplo, a API sugere que seja utilizado o maior valor entre o (MAX 12 +

SIG 2% e (SIG 12 + MAX 2% e a DNV que seja utilizado o valor resultante de

\/(MAX 1) +(max 2e) .

2.3.2 Analise Dinimica

Como mencionado no item 2.2.2, os movimentos de 1* ordem provocam o
aparecimento de esfor¢os dindmicos em cada ponto do trecho suspenso das linhas. Estes
esforgos, forgas de inércia e forcas de arrasto hidrodindmico, ocorrem durante os
movimentos rdpidos no ponto de amarragdo da linha e sio proporcionais a aceleragéo e

velocidade em cada ponto da linha.
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Dependendo da amplitude e da frequéncia destes movimentos, das fun¢des de
transferéncia da unidade (RAOs) e da rigidez das linhas, estes esforgos podem causar
uma amplificacdo dindmica acentuada das forcas nas extremidades das linhas. Esta
amplifica¢do dindmica aumenta a amplitude de variagéio das cargas ciclicas em torno de

seu valor médio, tornando a linha mais susceptivel aos efeitos de fadiga.

O comportamento dindmico das linhas € afetado por diversos efeitos nfo
lineares; o amortecimento viscoso sobre as linhas, a ndo linearidade geométrica das
linhas, o atrito com o solo marinho e 0 comportamento eléstico néo linear dos materiais
das linhas. Como consequéncia, a resposta dindmica torna-se dependente das amplitudes
dos movimentos, inviabilizando a aplicagfo do principio da superposigéo para o célculo

da resposta a movimentos ndo harmonicos.

Portanto, o projeto do sistema de linhas de ancoragem deve prever uma anélise
dindmica, de modo a determinar o fator de magnificagfio de esfor¢os e possibilitar uma

melhor avaliagfio da sua vida em fadiga.

Como os movimentos de 1% e 2* ordem ocorrem em escalas de tempos muito
diferentes, ¢ admitido o desacoplamento destes movimentos, calculando-se o
comportamento dindmico das linhas para os efeitos dos movimentos de 1 ordem e,

combinando aos efeitos quase-estaticos dos movimentos lentos de 2% ordem.

As normas propostas requerem este tipo de andlise para sistemas de produgéo
que permanecerdo longos periodos na mesma locagdo, até 20 anos; impdem limites para

as tens6es maximas nas linhas, sugerindo que as linhas apresentem uma vida a fadiga

de, pelo menos, trés vezes a sua vida ttil.

2.4 CRITERIOS DE PROJETO

As normas t€m por objetivo a aplica¢fio de critérios que garantam a integridade
da unidade flutuante em condi¢cSes ambientais adversas, zelando pela seguranca

daqueles que se encontram a bordo.
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Os critérios de projeto fixados em normas de Sociedades Classificadoras
usualmente estabelecem limitagSes para as seguintes varidveis relacionadas ao

desempenho do sistema de ancoragem:

a) “Offset” maximo da unidade;
b) Trag¢des maximas nas linhas;
¢) Cargas maximas nas incoras;
d) Comprimento das linhas;

e) Vida a fadiga das linhas.

No caso de unidades flutuantes de perfuragdo, plataformas ou navios sonda, com
carater temporario, ¢ indicada a adogdo da norma API RP 2P [2], que sugere a anlise
quase-estatica para o sistema intacto. Para unidades de producfio, com carater
permanente, recomenda-se a utilizagdo das normas API RP 2FP1 [3] ou DNV POSMOR

[12] que sugerem a anélise dinimica para o sistema de ancoragem intacto ¢ avariado.
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3. ANALISE ESTATICA DE UMA LINHA DE AMARRACAO

O problema estitico de uma linha de amarragiio pode ser tratado como a
determinacfo de sua configuragdo de equilibrio e da tragdo resultante ao longo de seu

comprimento, com o uso das equagdes de equilibrio estatico de uma catenéria.

Neste capitulo sfo apresentadas estas equagdes para uma linha homogénea,
generalizando os resultados obtidos para uma linha de composigdo arbitraria. S&o
também analisados os mecanismos de resposta, apresentando-se um modelo para

representacéo de uma linha em catendria.

E conveniente, inicialmente, definir as variaveis presentes na andlise estatica da

linha. A Figura 3.1 ilustra estas variaveis.

e ponto de amarragdo ¢ a extremidade superior da linha;
e ponto de ancoragem ¢ a extremidade inferior da linha;

e ponto de toque é o ponto da linha que tangéncia o solo marinho, ou seja,
primeiro contato da linha no fundo;

e raio de ancoragem ¢ a distancia horizontal entre os ponto de amarragdo e
ancoragem;

e P ¢ o angulo entre a linha e a horizontal no ponto de amarragao;

e vy é o angulo entre a linha e a horizontal no ponto de toque ( y = 0 para
linhas convencionais);

e L é o comprimento indeformado da linha;
e P ¢ aprofundidade local;
e b ¢é o comprimento de linha apoiado no solo marinho;

e Oxy é o sistema de eixos coordenados utilizado, com origem no ponto
de ancoragem.
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CONFIGURACAO CONVENCIONAL

ponto de J
amarragio . B
(x@L))
A
: profundidade
| | Pyl
! ponto de 1l
X toque
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Lo LSRR
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(HO)0) ) rai6 de aieoragein ((L)) T i
CONFIGURACAO “TAUT-LEG” ponto de
amarragio
(x@Ly@)) .
o
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P=y1))
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ancoragem

GO = Rk dserien (D T

Figura 3.1 - Varidveis envolvidas na anilise estdtica de uma linha
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3.1 EQUACAO ESTATICA DA CATENARIA PARA UMA LINHA DE
AMARRACAO DE COMPOSICAO ARBITRARIA.

Nesta se¢do apresenta-se, inicialmente, o equacionamento para se obter o
equilibrio de uma linha homogénea. Como mencionado anteriormente, ndo serfio
considerados os esfor¢os devido a incidéncia de corrente sobre as linhas. O
procedimento ¢ generalizado, determinando um roteiro de célculo para se obter a curva
de equilibrio de uma linha de composigéo arbitraria contendo, ou néo, béias e/ou pesos
concentrados. O desenvolvimento apresentado a seguir foi obtido utilizando-se as refs.

[22] e [23].

3.1.1 Solucio Analitica Exata da Catenaria para uma Linha Homogénea.

Seja 5 a coordenada curvilinea medida sobre a linha a partir de sua extremidade
inferior. Sejam x(5,7) e y(5,t) as coordenadas de um ponto da linha, medidas a partir
de um sistema de coordenadas cartesianas com origem na extremidade inferior e eixos
Ox horizontal e Oy vertical. Seja 6(,¢) o angulo entre a linha e a horizontal. A Figura

3.2 permite estabelecer as seguintes relagbes geométricas:

LA 3.1)
S
€
I o (3.2)
ds
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V+AV

H+AH

Figura 3.2 - Esforcos atuantes em um trecho homogéneo da linha

Se s for a coordenada curvilinea medida ao longo da linha, antes da deformago,

ela pode ser relacionada com a coordenada 5 pela expressdo:

ds
ds

wnl

=1+¢ (3.3)

onde ¢ ¢ a elongacéo axial da linha.

Considerando que as deformagdes sdo pequenas, o material trabalha no regime

elastico e € valida a lei de Hooke:

o= (3.4)

T
onde

e F é o modulo de Young;

e A ¢ aarea da secfo transversal, e;
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e T éaforga de tragdo.

A forga de tragdo T pode ser expressa em funcédo de suas componentes H ¢ V nas

diregdes horizontal e vertical, respectivamente.
T=Hcos@+V senf 3.5

Para que o trecho de linha esquematizado na Figura 3.2 esteja em equilibrio €

necessario que as resultantes das for¢as e momentos aplicados sejam nulas, ou seja:

dx . dy
V—-H==0 3.6
G B (3:6)
dH
—=0 3.7
= G.7
dv

=W 3.8
il (-8)

Estas equagdes, combinadas entre si, fornecem:

d

£(Tcos9)-0 (3.9
i(Ts,ene)= W (3.10)
= .

onde W € o peso submerso por unidade de comprimento, ap6s a deformagéo; w pode
ser relacionado com o peso por unidade de comprimento antes da deformagdo w
considerando-se que o peso total é o mesmo antes e apds a deformagdo. Assim pode-se

escrever:

w=w(l+e) (3.11)
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Utilizando-se as equagdes (3.9), (3.10) e (3.11), e as relagdes geométricas (3.1),

(3.2) e (3.3), o sistema de equagbes pode ser rescrito em termos da coordenada

curvilinea s.

d

—J-(Tcose)=0 (3.12)
s

d

7(Tsen0)= w (3.13)
s

%:(lhﬁ:)cose G.14)
s

%=(l+£)sen0 (3.15)
s

Esse sistema de equagdes, que pode ser integrado analiticamente, permite o
céalculo da configuragdio estdtica de uma linha homogénea ou de um trecho desta linha.

Obtém-se assim:
T cos@=H = constante (3.16)
Tsen@=ws+V, 3.17)

ou seja, a componente horizontal da forca de tragdo é constante ao longo de todo o
comprimento, enquanto a componente vertical é linear com uma parcela constante ¥V,

que € a componente vertical da for¢a de tracdo na extremidade s =0.

A partir de (3.16) e (3.17) obtém-se:

T=\H +(ws+V,)* (3.18)

Substituindo os resultados (3.4), (3.16), (3.17) e (3.18) em (3.14) e (3.15) obtém-

S€:
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ey k (3.19)
ds EA  [H +(ws+V,)?

€
ﬂ: ws+V, N ws+V, (3.20)

s EA  [H+(ws+V,)?

As equacdes (3.19) e (3.20) podem ser integradas algebricamente. Adotando-se

as condi¢des de contorno x(0) =0 e y(0) =0, obtém-se:

x(s)= i_I—s + L asenh(ws £ VO) - asenh(ﬁ) (3.21)
E4d w H H

y(s)= E—;(gﬁ Vo) + %(\/H2 r(ws+V,)} = [H + V] ) (3.22)

Lembrando que:

asenh(x) = ln(x +x? + 1) (3.23)

a equacdo (3.21) pode ser escrita como:

1 l‘ (ws+Vo)+\/Hz+(ws+V0)2

=i (3.24)
I VH? +VE +V,

As equagdes (3.22) e (3.24) definem a geometria da linha, ponto a ponto. Estas

x(s)=H- é+

equacdes podem ser utilizadas para se determinar o raio de ancoragem das linhas,

fixadas as tragdes nas extremidades.
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Utilizando as variaveis T, e Ty para representarem as tragio no ponto de

ancoragem € no ponto de amarragéo, respectivamente, ou seja:

T,=yH* + \'A (3.25)

T, = | H? +(ws+ V)’ (3.26)

as equagdes (3.22) e (3.24) podem ser escritas como:

L
X(S=L)=H.{_L_+l.1n((w +V°)+Tfﬂ (3.27)
EA W T, +V,
] T =il
y(s=L)=m-(T§—Tg)+ fw a (3.28)

As equagdes (3.27) e (3.28) definem o equilibrio estatico de uma linha elastica
homogénea em catendria (todo seu comprimento suspenso). Observar que nestas

equagdes, os esforgos T e T, podem ser expressos em fungdo dos esforcos He V.

Assim, conhecendo-se¢ as coordenadas do topo da linha (x(L); y(L)), as expressdes

(3.27) e (3:28) permitem calcular os esforgos horizontal e vertical no ponto de

amarragio da linha, utilizando-se um processo iterativo, que ¢ descrito a seguir.

3.12 Processo Iterativo para Determinacio da Curva de Equilibrio de uma

Linha de Composi¢do Arbitraria.

A fim de se determinar a curva de equilibrio de uma linha de amarragéo por
meio das equacdes apresentadas no item anterior, para uma determinada posi¢do relativa
entre os seus pontos de amarragdo e ancoragem, deve-se atentar para os seguintes
pontos:

e as equagdes apresentadas sdio validas apenas para o trecho suspenso da
linha, desconsiderando a existéncia de trechos apoiados no solo,
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exigindo procedimentos diferentes para se determinar a curva de
equilibrio de uma linha na configuragio convencional e na configuragéo
“taut-leg”;

e como estas equagdes modelam apenas linhas homogeéneas, a aplicagéo
do procedimento & uma linha mista exige que ela seja dividida em um
nimero de trechos igual ao niimero de trechos diferentes na linha,
considerando adequadamente as condigdes de contorno entre cada
trecho;

e estas equagdes ndo consideram a existéncia de bdias ou pesos
concentrados ao longo do comprimento da linha; caso existam, a linha
deve ser dividida em trechos como no caso anterior.

A seguir serio apresentados os principais passos dos procedimentos usuais para
determina¢dio da curva de equilibrio das linhas convencionais e “taut-leg”. Neste
tratamento, sera considerado um sistema global de coordenadas com origem na 4ncora e
a linha devera ser subdividida em ‘N’ segmentos, conforme a necessidade, sendo o

primeiro localizado logo ap6s a dncora e o ‘enésimo’ no “fairlead”” da unidade.

A) Linhas convencionais:

e definir um valor para a tensdio horizontal H, para a qual se quer obter a
curva de equilibrio;

o admitir um valor para o comprimento apoiado ndo deformado, b, maior
que zero;

¢ identificar os segmentos da linha que estfio suspensos;

e calcular as tensdes verticais nas extremidades de cada segmento da linha,

considerando que a tensdo vertical, na extremidade inferior do primeiro
segmento suspenso devera ser: V,, =—H-tan(at), onde o é o angulo

de inclinagdo do solo;

e calcular as projegdes x; e y; para cada segmento, através de (3.27) e
(3.28). As projegdes x; € y; sdo as coordenadas da extremidade superior
do segmento em um sistema de coordenadas deste segmento, com €ixos
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paralelos ao sistema global da linha e com origem na sua extremidade
inferior;

e calcular o comprimento apoiado elongado;

e calcular a projecio total da linha somando as proje¢des de cada
segmento;

e verificar se a fungfio mérito abaixo € suficientemente pequena €, em caso
negativo, admitir um novo valor para b e repetir o procedimento;
Fungdio Mérito=y .. — X1, - sen(at) — Profundidade
Observar que esta fungdo de mérito exprime a diferenca entre a

profundidade real e a profundidade para a qual a linha apresenta um
comprimento apoiado b, quando submetida a forga horizontal H.

B) Linhas “Taut-Leg”:

e definir um valor para a tensio horizontal H, para a qual se quer obter a
curva de equilibrio;

e admitir um valor para o 4ngulo, v, entre a linha e a horizontal no ponto

de ancoragem,;

e calcular as tensdes verticais nas extremidades de cada segmento da linha,

considerando que a tensdo vertical, na extremidade inferior do primeiro
segmento, devera ser: V,, = —H -tan(y);

e calcular as projec;ﬁés x; € y; para cada segmento, através de (3.27) e

(3.28), como mencionado no procedimento para linhas convencionais;

e calcular a projegdo total da linha somando as proje¢des de cada

segmento;

o verificar se a fun¢fo mérito abaixo € suficientemente pequena e, em caso

negativo, admitir um novo valor para y e repetir o procedimento;

Func@o Mérito =y, — X 7o - sen(o) — Profundidade
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3.2 INTERPRETACAO FiSICA DOS MECANISMOS DE RESPOSTA DA
LINHA DE AMARRACAO.

Um deslocamento qualquer do ponto de amarragdo de uma linha, com uma certa
configuragio inicial, pode ser interpretado como uma alteragio do seu raio de
ancoragem, provocando mudanc¢as nas condi¢des de equilibrio e, em particular, na
tragdo no ponto de amarragdo. Supondo que este deslocamento ocorra de forma estatica
ou quase-estatica, € possivel determinar a variagdo da tragdo no ponto de amarragéo a

partir das equagdes apresentadas na segéo anterior.

A linha de amarracdo responde fisicamente a esses deslocamentos quase-

estaticos de seu ponto de amarracdo através de dois mecanismos distintos, que atuam

simultaneamente.

Um dos mecanismos é a mudanga na curva de equilibrio da linha, provocada
pela alteragdo dos pardmetros geométricos que determinam seu equilibrio estatico:
profundidade e raio de ancoragem da linha. Com a alteragdo da curva de equilibrio
estatico, os esfor¢os atuantes em cada ponto da linha também sofrem alteragdes, em

especial, a tragdio no ponto de amarragéo, o que altera a capacidade de restauragéo da
linha.

O segundo mecanismo é a deformacgdo elastica da linha que depende
basicamente da sua rigidez elastica axial. A alteracdo dos esfor¢os ao longo da linha,
provocada pela modificagdo dos pardmetros geométricos, altera a deformacio elastica,

modificando o comprimento suspenso da linha.

Pode-se, entdo, dizer que, uma parcela do deslocamento imposto ao ponto de
amarrag@o € absorvida por uma mudanga geométrica na forma da linha, supondo que a
mesma seja infinitamente rigida, e a parcela restante através de deformag#o elastica. A
ordem de grandeza de cada uma das parcelas é funcio da relagio entre a rigidez

geométrica e a rigidez elastica da linha.
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Esta analise sugere um modelo de duas molas em série para representar o
comportamento de uma linha de amarragfo sujeita a deslocamentos impostos ao seu

ponto de amarragdo. A Figura 3.3 retirada da ref. [8] ilustra este modelo.

AAAN AAAN —=> deslocamento

K. Ky
77 RNSKT 7 XK 7RKNNK ZRXSSNK7XNNA /7 ANNN

\\X///.

Figura 3.3 - Modelo para a Rigidez de uma Linha de Amarragio
A rigidez equivalente K representa a rigidez da linha de amarragdo para uma
determinada posigo relativa entre seus pontos de amarragio e ancoragem e € dada por:

K, K,
o (3.29)

K, +K,
onde:

e K, ¢ arigidez geométrica da linha;

e K, ¢ arigidez elastica da linha.

Definindo o fator A, como a relacdo entre as rijezas geométrica e elastica, ou

seja:

A= (3.30)

e substituindo-o na equag#o (3.29), obtém-se:

K= K, (3.31)
1+

Desta maneira, quanto mais proximo de zero for o fator A, mais préximo da

rigidez elastica ser4 o valor da rigidez da linha, atingindo o limite para A =0, quando a
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rigidez geométrica da linha seria infinita e, o valor da rigidez da linha seria igual &
rigidez eléstica. Neste caso, todo deslocamento imposto ao ponto de amarragéo da linha

seria absorvido pela mola eléstica.

Na situacdio inversa, A tendendo ao infinito, ou seja, o valor da rigidez
geométrica muito pequeno comparado com o valor da rigidez eldstica, a rigidez total da
linha seria uma parcela muito pequena da rigidez elastica e todo deslocamento imposto

ao ponto de amarrago seria absorvido por deformagdo da mola geométrica.

Para valores intermediarios do fator A, uma parcela do deslocamento imposto

sera absorvida pela mola geométrica e a parcela restante pela mola elastica.

E importante salientar que toda a andlise deve ser realizada para uma
determinada configuragsio, ou seja, uma determinada posigdio relativa dos pontos de

amarragfio ¢ ancoragem e para um dado comprimento de linha.

Para uma determinada configuragdo, pode-se definir coeficientes de rigidez da
linha em termos da tragio no ponto de amarragio, como também em termos das suas
componentes horizontais e verticais, para deslocamentos na direcio dos eixos

coordenados. Estes coeficientes sdo apresentados abaixo.

R = O oL (3.32)
ox 1=

R = OB g (3.33)
ox Y = By
oV v

K= Ky =2 (3.34)
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onde:

e K,¢é arigidez axial da linha para deslocamentos na diregdo i, €;

e K, ¢ arigidez da linha na diregdo i para deslocamentos na diregdo j.

A rigidez elastica pode ser determinada admitindo-se que a linha ndo possa
sofrer alteracSes em sua geometria. Neste caso, a for¢a necesséria para impor um certo
deslocamento, suposto pequeno, pode ser considerada proporcional & projecdo deste
deslocamento na dire¢do tangente a linha no ponto de amarrago, como ilustrado na

Figura 3.4.

( e
} projecéo do deslocamento \
ponto de amarragio N X
deslocamento

Figura 3.4 - Hipotese para cilculo da Rigidez Elastica [8].

Sendo a rigidez elastica axial da linha calculado por:

E-A
[ K ==—= 3.35
=T (335)
( pode-se calcular os coeficientes de rigidez elastica para deslocamentos paralelos aos

eixos coordenados através das equagdes a seguir:

K, = ‘?;: = —ELA - cos(B) \ (3.36)
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7o = a; =—L—‘Sen(l3)
Koo = 25 =28 cos(p)
Kyp = Zot = 222 coff)-sen(p)
Kpe = 28 = E2% ()
K, = a;’: i 'TA.sen(B)-cos(B)

onde:

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

e [ ¢ o angulo entre 4 linha e a horizontal, no seu ponto de amarracgo;

e K, ¢ arigidez elastica na diregio tangente a linha para um deslocamento

na diregdo 7;

e Ky, € arigidez elastica na dire¢fio / para um deslocamento na direg#o ;

Em linhas de amarragdo convencionais solicitadas por movimentos quase-

estaticos, o fator A tem valor superior a 100, mostrando que a restauragio &

essencialmente geométrica; ou seja, a capacidade de restauragéo da linha é devida ao

aumento ou diminui¢do do comprimento suspenso.

Este fato traz diversas desvantagens ao sistema de ancoragem convencional,

como por exemplo:

e necessidade de grandes comprimentos apoiados no solo submarino,

aumentando o custo de aquisi¢8io do sistema e complicando o “layout”

submarino;

e necessidade de grandes deslocamentos (da ordem de 10 a 15% da

lamina d’4gua) para que o sistema equilibre o esforgo ambiental, o que
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exige a utilizagfo de sistemas mais complexos unindo a unidade ao pogo
produtor;

necessidade de utiliza¢do , em grandes laminas d’aguas, de linhas muito
robustas, com maior tracdio de ruptura, pois apenas o peso préprio da
linha j& consome grande parte da capacidade de restauragfo do sistema;

diminuigdo da capacidade de carga util devido ao elevado peso do
sistema.

Em linhas de amarra¢fio na configuragfo “taut-leg” solicitadas por movimentos

quase-estaticos, o fator A se situa muito proximo de zero, mostrando que sua restauragdo

¢ essencialmente elastica, ou seja, a capacidade de restauragfo da linha ¢ devido a sua

deformacdo eléstica.

Este fato traz diversas vantagens ao sistema de ancoragem “taut-leg”, como por

exemplo:

diminuicdo do raio de ancoragem das unidades de produgdo
simplificando o “layout” submarino;

diminui¢&io dos movimentos apresentados pelas unidades devido a sua
maior rigidez, reduzindo a distincia minima entre as unidades,
aproximando-as dos pogos produtores;

possibilidade de simplificagéo dos sistemas que conectam a unidade ao
poco produtor, reduzindo custos indiretos;

utilizag@o de materiais mais leves reduzindo custos de aquisi¢fo, e;

diminuigdo da cérga vertical aplicada ao convés, aumentando a
capacidade de carga da unidade.

A principal desvantagem encontrada nesta configuragdo é a necessidade de

utilizacdo de didmetros de linha maiores que os utilizados na ancoragem convencional,

modificando procedimentos de operagdo e exigindo a adaptagdo dos equipamentos de

manuseio.
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Outra desvantagem € a necessidade de utilizagdo de 4ncoras que resistam a
cargas verticais; porém, esta desvantagem € compensada pelas vantagens obtidas com o
menor raio de ancoragem e a inexisténcia de trechos de linhas apoiados no solo
marinho. Em funcio de avaliages recentemente publicadas sobre o desempenho de
ancoras com capacidade para suportar cargas verticais, [17] e [25], esta desvantagem

passa a ser menos relevante, tornando desnecessaria a utilizagéo de estacas.




Capitulo 4 - O Estudo de Viabilidade e Avaliagio do Comportamento de Sistemas “Taut-Legs” 43

4. O ESTUDO DE VIABILIDADE E AVALIACAO DE SISTEMAS
“TAUT-LEG”

Neste capitulo é examinado o procedimento apresentado pelas referéncias [14],
[15] e [24], para se verificar a viabilidade do emprego de sistemas de ancoragem na
configuracdo “taut-leg” para posicionar unidades flutuantes de produco. Serdo também
apresentadas as caracteristicas das curvas de desempenho utilizadas no procedimento, a

fim de esclarecer o comportamento das linhas na configuragéo retesada (“taut-leg™).

Verificar a viabilidade do emprego de sistemas “taut-leg” consiste em avaliar se
o desempenho desta configuragio atende aos critérios técnicos estabelecidos nas
normas, apresentando, simultaneamente, caracteristicas econdmicas e operacionais mais

atrativas do que os sistemas de ancoragem convencionais.

Os critérios técnicos estabelecidos nas normas sdo, basicamente, os “offsets”
maximos e as tragdes maximas nas linhas e dncoras em cada condi¢do a ser analisada.
Dependendo das caracteristicas da unidade ancorada, as normas recomendam ainda uma
avaliagfio da vida a fadiga das linhas, como mencionado na segfo 2.4. Assim, o sistema
sera mais atrativo se satisfizer estes limites apresentando um menor raio de ancoragem,

menores passeios no plano ou ainda menores custos de aquisi¢do ou manuteng&o.

Um processo de tentativa e erro para a realizagdo desta avaliagdo, onde diversas
configuragdes aleatérias de sistemas sdo testadas, corre o risco de apontar algumas
solugdes que nfio sejam as melhores do ponto de vista econémico, de arranjo ou
desempenho; ou ainda, de ndo apontar solu¢des mais atrativas do que as convencionais,

impossibilitando conclusdes definitivas sobre a viabilidade destes sistemas.

Estas considerag¢fes reforcam a importancia de se elaborar uma metodologia que
permita uma avaliagio prévia do comportamento e desempenho de diversas
configuragdes de linhas “taut-leg” e oriente a selecéio daquelas que melhor atendam os
requisitos econdmicos e de desempenho, para que estas sejam confrontadas com os

sistemas convencionais que seriam utilizados nas mesmas condi¢des ambientais.
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E dentro deste contexto que as referéncias [14], [15] e [24] apresentam um
procedimento simplificado para a avaliagio do desempenho, e para a selecdo da

configuracdo de um sistema “taut-leg”, definidos o didmetro e o material das linhas a

serem utilizadas.

A seguir ¢ apresentado este procedimento simplificado, apresentando as

hipdteses consideradas e apontando suas limitagdes.

4.1 PROCEDIMENTO SIMPLIFICADO

O procedimento empregado nas referéncias [14], [15] e [24] para se calcular a
capacidade de restauragdo de um determinado sistema estd calcada em uma hipétese
sobre o comportamento de sistemas “taut-leg”. Admite-se que ele € representado com
precisdo a partir do comportamento de um modelo constituido por duas linhas opostas
de mesma configuragio que as linhas do sistema original. Por mesma configuragéo

entende-se mesmo comprimento de linha submetida 4 mesma pré-tragéo.

A formulagdo desta hipétese de representagdo baseia-se nas seguintes

consideragées:

a) a rigidez de um sistema “taut-leg” é essencialmente definida pela sua
rigidez elastica, o que tende a tornar seu comportamento estitico no
plano praticamente linear (rigidez constante), principalmente quando se
considera pequenos deslocamentos, conforme visto na segéo 3.2.

b) sistemas “taut-leg” tendem a apresentar uma rigidez no plano horizontal
bastante elevada, o que implica em pequenos passeios da unidade no
plano quando comparados aos obtidos com sistemas convencionais;

Considerando que as linhas do sistema sejam idénticas e que apresentem a
mesma configuracio geométrica na posi¢do neutra, todas as linhas apresentardo o
mesmo valor de rigidez para deslocamentos horizontais no plano que as contem. Pode-
se mostrar, a partir de um modelo que represente as linhas por molas lineares no seu

plano, que tanto o esfor¢o estatico associado a um certo deslocamento como a rigidez do
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sistema apds este deslocamento, podem ser determinados diretamente a partir do
resultado da aplicagiio deste mesmo deslocamento a um par de linhas opostas deste

sistema.

Na Figura 4.1 é apresentado um sistema simétrico formado por 8 linhas idénticas
e inicialmente com a mesma configuragdo, apresentando portanto a mesma rigidez nos

seus respectivos planos. A partir da hipotese adotada, mostra-se que a rigidez do
sistema, na dire¢do da solicitagéio adotada, € igual a 2 - (2Kxx) ,onde K ¢arigidez das
linhas para movimentos horizontais nos seus respectivos planos.
P K -8-cos2[a, +(i—l)-A(1.]
8 4
Fr=F =2Fi=2'ZFi
i=1 i=1

F, = 2-K-824: cosz[onl +(i—1)-Aoc]
i=1

onde:
o Aq =390 _ constante;
8
e i é o numero da linha;
e F, ¢ a forca exercida pela linha i na diregdo do deslocamento e em
sentido oposto a este;
e Fé a forca ambiental total exercida sobre a unidade e equilibrada pelo
sistema de ancoragem,
e J¢é o deslocamento apresentado pela unidade.
ou seja:

F,=2-2K_ -8 4.1)
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Linha 2 Linha 3

Linha 1 Ao Linha 4

T

Linha 8 Linha 5

Linha 7 Linha 6

As linhas sédo molas com rigidez K,

Figura 4.1 - Modelo para o sistema de ancoragem completo

A Figura 4.2 apresenta um par de linhas opostas como duas molas em paralelo.
Sendo F a forca aplicada no corpo; K a rigidez da mola 1, K, arigidezdamola2e & o

deslocamento apresentado, pode-se escrever:
F=K,-8+K,-5 4.2)

Considerando as duas linhas idénticas e inicialmente com a mesma configuragéio
das linhas do sistema original, mostra-se que a rigidez apresentada por este sistema a um
deslocamento qualquer no plano que as contém é igual ao dobro da rigidez apresentada,

no mesmo plano, por qualquer uma das linhas, ou seja se K, = K, = K, obtém-se:

F=2-K_-8 (4.3)
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Figura 4.2 - Modelo para um par de linhas opostas

O exemplo da Figura 4.1 mostra que a unidade, quando submetida a uma forga
F smp> apresenta um deslocamento § a partir da posi¢éo neutra, considerado na mesma
direcfio desta forga, para que a forga resultante do sistema de ancoragem equilibre a
solicitagdo ambiental. Considerando vélidas as hipéteses de linearidade feitas
anteriormente, as equacdes (4.1) e (4.3) indicam que esta resultante € igual a duas vezes

a resultante horizontal (ZKXXS) de duas linhas opostas, submetidas ao mesmo

deslocamento 8, e que a rigidez do sistema no plano € igual a duas vezes a rigidez no

plano do modelo de duas linhas opostas.

A analise foi realizada para um sistema de 8 linhas e “pattern” simétrico; porém,
resultados semelhantes sdo obtidos para um nimero diferente de linhas e “pattern” néo
simétrico, variando apenas o coeficiente de proporcionalidade. Desta forma, € possivel
prever o comportamento de um sistema qualquer analisando um sistema de um par

linhas opostas idénticas as linhas do sistema original.

A aproximag@o proposta neste modelo ¢ tanto melhor quanto mais linear for o

comportamento estitico das linhas e quanto menores forem os deslocamentos da

unidade no plano.

O critério de desempenho utilizado neste procedimento ¢ definido como a
maxima Forca Média Ambiental que o sistema pode suportar (aqui chamada de
capacidade de restauragdo do sistema), sem que a tragdo maxima na linha mais

carregada supere a tragdo admissivel especificada. A capacidade de restauragdo do
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sistema ¢é calculada considerando-se que a tragdo que atua em uma linha do sistema ¢
resultado da combinaciio dos efeitos provocados pelo deslocamento estitico, pelo

movimento de 22 ordem e pelo movimento de 1 ordem.

A referéncia [24] estima a capacidade de restauragfo do sistema e o “offset” total
da unidade, supondo conhecido o seu deslocamento quase-estatico, ou seja, determina
qual a forca ambiental que o sistema é capaz de suportar € o deslocamento total
associado, limitando-se a tra¢o atuante na linha mais carregada e impedindo que a linha
menos carregada se apoie no solo. A determinagéo desta forca ¢ do deslocamento €
realizada com o auxilio da curva tragdo x raio de ancoragem da linha a ser utilizada,

conforme serd apresentado no item 4.1.1 - Restrigdes Impostas ao Sistema de

Ancoragem.

Aplicando-se o procedimento para diversos comprimentos de linha, é possivel
levantar a curva de capacidade de restauragio do sistema em fungfo da razdo
comprimento/profundidade, mostrada na Figura 4.3. Pode-se, assim, determinar o

comprimento de linha necessério para que o sistema suporte uma determinada forca

ambiental.

O movimento quase-estatico apresentado pela unidade ¢ a combinag@io dos
movimentos de 12 ordem com os movimentos de 22 ordem. Como mencionado em 2.2.2,
os movimentos de 1? ordem podem ser considerados independentes do sistema de
ancoragem; 0 mesmo ndo ocorre com os movimentos de 2° ordem, que dependem

essencialmente da rigidez apresentada pelo sistema.

Desta maneira, este procedimento simplificado podera indicar um sistema que
n#o seja capaz de restaurar a forga ambiental prevista obedecendo o limite imposto para
a tracdo atuante nas linhas. Isto acontecerd se, com o sistema utilizado, a unidade
apresentar um valor para o movimento de 2? ordem superior ao considerado
inicialmente no processo, o que dependera do valor da rigidez apresentada pelo sistema,
provocando um deslocamento total superior ao considerado e, por consequéncia, a

tragdo na linha mais carregada seria superior a0 méaximo desejado.
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Capacidade de Restauracio

Profundidade 1000 metros
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Figura 4.3 - Determinac#io do sistema para uma dada condi¢dio ambiental

Para evitar este problema, é apresentado neste trabalho, um procedimento de
otimizagdo para escolher a configuragdo mais apropriada, capaz de restaurar uma
determinada for¢a ambiental, levando-se em consideragdio, além das hipdteses ja
mencionadas, a rigidez do proprio sistema para o cilculo do movimento de 2* ordem,

movimento este a ser utilizado na composigio do deslocamento total.

Neste trabalho, como também foi feito nas referéncias [14], [15], [16] e [24],
admite-se que os efeitos dos movimentos da unidade sobre os esforgos nas linhas sejam
de natureza quase-estatica. No caso dos movimentos de 12 ordem, admite-se que sejam
relevantes apenas aqueles que ocorrem no plano das linhas; esta hipotese também ¢
utilizada na metodologia proposta pela API [1] para o dimensionamento prévio de

sistemas convencionais de ancoragem.

4.1.1 Restri¢coes Impostas ao Sistema de Ancoragem

A ref. [24] impde apenas duas restrigdes ao sistema; estabelece um limite de
tragdo na linha mais carregada e impede que a linha menos carregada apresente trechos
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apoiados no solo marinho. No procedimento de otimizagdo elaborado no presente
trabalho, outras restri¢des, inclusive de natureza geométrica, podem ser impostas na

avaliacdo da capacidade de restaura¢do de um sistema, como por exemplo:

e valor minimo para a tragdo nas linhas, evitando um possivel
afrouxamento ou chicoteamento;

e valor méximo para o esforgo vertical sobre a unidade, aplicado por uma
linha;

e valores minimos e maximos para a pré-tragdo nas linhas - tracdo na
posi¢do neutra;

e valores maximos para as tragdes atuantes nas ancoras;

¢ valores maximos para os passeios da unidade;

e impedir que as linhas menos carregadas se apoiem no solo marinho ou
impor um valor maximo ¢ minimo para o comprimento apoiado;

e valores maximos e minimos para os raios de ancoragem, €;

e - : R
e valores miximos e minimos para os movimentos de 2° ordem.

A inclusdo de uma ou mais destas restri¢gdes depende do particular problema a
ser considerado. Convém ressaltar que, dependendo das restricbes impostas, o

procedimento elaborado pode ser utilizado para o tratamento de sistemas convencionais.

Considerando um determinado comprimento de linhas, as restrigdes impostas € o
movimento quase-estitico da unidade, a capacidade de restauragdo do modelo ¢
determinada com o auxilio da curva Tragdo x Raio de Ancoragem da linha a ser
utilizada. Com o auxilio desta curva s3o determinadas as configura¢des correspondentes
a linha mais e menos carregada, possibilitando o calculo da capacidade de restauragdo
do modelo, e consequentemente do sistema. A capacidade de restauragdo do modelo
sera a diferenga entre as componentes horizontais das forgas de tragéio da linhas mais e

menos carregada, antes da ocorréncia dos movimentos quase-estaticos.

A Figura 4.4 apresenta a curva Tragfo x Raio de Ancoragem para uma linha

hipotética. Para o tragado desta curva, sdo utilizadas as equagdes de equilibrio estatico
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da catenaria, definidas em (3.27) e (3.28). Nesta equagdes sdo impostos os valores
(x(s: L);y(s= L)) que correspondem aos valores do raio de ancoragem desejado e da

profundidade local, respectivamente.

Nesta figura € utilizada a seguinte nomenclatura:

e Ponto 1: ponto que define a configurag@o da linha menos carregada do
modelo, considerando as restri¢des impostas;

e Ponto 2: ponto que define a configuragéio da linha mais carregada do
modelo, considerando as restrigdes impostas;

e Ponto 3: ponto onde deve se iniciar o movimento devido as ondas para
garantir que o limite imposto pelo Ponto 1 sera respeitado

5 AnC.p0 3 = ANC.p,  + Mov. Quase-Estético

e Ponto 4: ponto onde deve se iniciar 0 movimento devido as ondas para
garantir que o limite imposto pelo ponto 2 sera respeitado

5 Anc., . 4 = ANCop, , — Mov. Quase-Estatico
onde Anc. é o raio de ancoragem na posi¢do mencionada.

Para a determina¢do dos Pontos 1 a 4 devem ser avaliadas as restrigdes
geomeétricas e de tragdo impostas as linhas bem como os movimentos quase-estaticos

impostos a unidade.

A configuragéo correspondénte ao ponto 1 sera determinada verificando-se na
curva Tra¢8o x Raio de Ancoragém qual é a configuraggo (raio de ancoragem) que
apresenta a tragdo necessaria para que a linha apresente exatamente o comprimento
apoiado maximo permitido pelas restricdes. Este valor de tragdo ¢ determinado
utilizando o procedimento para o calculo da configuragdo de linhas convencionais,
procedimento este apresentado na segfio 3.1.2. Se nfo for permitido o apoio da linha no
solo, a configuragdo correspondente ao ponto 1 serd a configurag@io limite entre a
configurag@o convencional e a “taut-leg”, ou seja, a linha estara na iminéncia do toque

no solo, apresentando o angulo y igual a zero.
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Figura 4.4 - Tragio x Raio de Ancoragem

Se houver outras restricdes impostas a linha menos carregada (ponto 1), devera
ser verificado se esta configuragdo obedece estas restrigdes, por exemplo:

e caso seja imposto um valor de raio de ancoragem minimo, devera ser
verificado se a configuragio obtida para o ponto 1 obedece esta
restri¢do; em caso negativo, devera ser determinada qual a configura¢do
correspondente 4 este raio de ancoragem, passando a ser esta a
configuragdo correspondente ao ponto 1;

e caso seja imposto um valor minimo para a tragdo na linha menos
carregada, devera ser verificado se a configuragdo correspondente ao
ponto 1 apresenta um valor igual ou superior a este valor; em caso
negativo devera ser determinada a configuragdo que apresente este valor
minimo para a tragdio nesta linha. Este limite pode ser imposto em
qualquer trecho da linha, no caso de linhas nio homogéneas.
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Se for necessaria a determinagio de uma nova configuragéio para o ponto 1,
como mencionado, serdo empregadas as equagdes de equilibrio estitico da catenaria

((3:27) e (3.28)).

A configuragdo correspondente ao ponto 2 serd determinada verificando-se na
curva Tra¢do x Raio de Ancoragem qual ¢ a configurac¢dio (raio de ancoragem) que
apresenta o limite de trag8o méxima imposto. Este limite pode ser imposto em qualquer

trecho da linha, no caso de linhas ndo homogéneas.

Se houver outras restricdes impostas & linha mais carregada, deverd ser

verificado se esta configuracdo obedece estas restri¢des, por exemplo:

e caso seja imposto um valor de raio de ancoragem méaximo, devera ser
verificado se a configuragdo obtida para o ponto 2 obedece esta
restri¢do; em caso negativo, devera ser determinada qual a configuragéo

correspondente a este raio de ancoragem, passando a ser esta a
configuragio correspondente ao ponto 2;

e caso seja imposto um valor maximo para o esfor¢o vertical aplicado
sobre a unidade, por uma determinada linha, devera ser verificado se a
configuragio obtida para o ponto 2 obedece esta restricdo; em caso
negativo, devera ser determinada qual a configuragdo correspondente a

este esfor¢o, passando a ser esta a configuragio correspondente ao ponto
2

e caso sejam impostos valores méaximos para os esfor¢os (forgas paralelas
€ normais ao solo) atuantes nas &ncoras, devera ser verificado se a
configuragdo obtida para o ponto 2 obedece esta restrigdo; em caso
negativo, devera ser determinada qual a configuragdo correspondente a
estes esforgos, passando a ser esta a configuragfio correspondente ao
ponto 2;

e caso seja imposto um valor minimo de comprimento de linha apoiado
no solo, deveré ser verificado se a configuragéio obtida para o ponto 2
obedece esta restri¢o; em caso negativo, devera ser determinada qual a
configuragdo correspondente, passando a ser esta a configuragio
correspondente ao ponto 2;
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Se for necessaria a determinagdo de uma nova configuragdo para o ponto 2,
como mencionado, serdo empregadas as equagdes de equilibrio estatico da catendria
((3.27) e (3.28)).

Na sequéncia em que foram verificadas as restrigdes, se houver a necessidade de
alteragdo da configuragdo para se atender uma determinada restrigfio, as restrigdes ja

verificadas continuarfio a ser obedecidas apo6s as modificagdes necessarias.

Determinadas as configuragdes correspondentes aos pontos 1 e 2, determina-se a
configuragdio correspondente & posigiio neutra da unidade, ou seja, qual serd a
configuragdo da linhas quando nio houver solicitagdo ambiental sobre o modelo, Como

apresentado na Figura 4.5, o raio de ancoragem na posi¢éo neutra serd:

ANC.p 0 1 FANC.po o o
Anc. Posicao Neutra — = 7 = (44)
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Figura 4.5 - Configuracio na posi¢iio neutra
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E importante notar que a diferenca entre os raios de ancoragem da configuragéo
neutra e da configuragfio da linha menos carregada deve ser igual a diferencga entre os
raios de ancoragem da configuragio da linha mais carregada e da configuragdo na

posicdo neutra. Esta diferenca representa o “offset” total da unidade, ou seja:
Anc'Pomo 2 —Anc'Posicao Neutra — Anc. Posicao Neutra —Anc'Ponto 1= “OffSCt” TOtal (45 )

Se houver restri¢@io referente a pré-tracfio das linhas, ou seja se for imposto um
valor maximo e/ou um valor minimo para a pré-tragdo, deverd ser verificado se a
configuragio obtida pela expressdo (4.4) apresentara um valor de tragfio, no ponto de
amarragdo, entre os valores maximo e minimo impostos. Se a pré-tragdo obtida for
superior ao valor maximo, devera ser determinada qual a configuracéo que apresentara o
valor maximo admitido; se a pré-tragdo obtida for inferior ao valor minimo, devera ser

determinada qual a configura¢fo que apresentara o valor minimo admitido.

Caso haja necessidade do calculo de uma nova configurag@io para a posi¢éo
neutra, devido as restricBes impostas, serd necessdrio verificar as configuragdes das

linhas mais e menos carregadas, ou seja, os pontos 1 e 2.

Se a nova configuragdo da linha na posi¢do neutra apresentar um raio de
ancoragem superior ao valor fornecido pela expressdo (4.4), o ponto 1 deverd ser
recalculado de modo a garantir a validade da expressdio  (4.5). Como consequéncia, a
linha menos carregada apresentara tragdo no topo superior a4 minima permitida pelas
restrigdes, porém, certamente obedecera todas as restrigdes impostas (raio de ancoragem

minimo, tragdio minima no topo e comprimento apoiado maximo).

Se a nova configuragdo da linha na posi¢do neutra apresentar um raio de
ancoragem inferior ao valor fornecido pela expressdo (4.4), o ponto 2 deverd ser
recalculado de modo a garantir a validade da expressdo  (4.5). Como consequéncia, a
linha mais carregada ndo apresentara a tra¢io méxima permitida pelas restri¢des, porém,
certamente obedecera todas as restri¢des impostas (raio de ancoragem méximo, tragéo

maxima no topo, comprimento apoiado minimo e esforgos maximos na &ncora)
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Caso a restricio para a pré-tragdo maxima seja um fator limitante para a
determinagéio do sistema, ¢ interessante avaliar a possibilidade de troca dos guinchos
para possibilitar um maior valor para a pré-tragio nas linhas. Isto permitira que as linhas
trabalhem no seu limite méximo de tragdo, proporcionando uma maior capacidade de

restauracfo do sistema.

Determinadas as configuragdes correspondentes aos pontos 1 € 2 e & posigéo
neutra, falta apenas verificar a restrigfio referente ao “offset” méximo da unidade. Como
mencionado anteriormente, o “offset” total da unidade ¢ a diferenca entre os raios de
ancoragem da configuragio mais carregada e a da posi¢do neutra, ou, a diferenca entre

os raios de ancoragem da configuracdes da posigio neutra e da menos carregada.

Caso o valor obtido para o “offset” total da unidade seja superior a0 méximo
permitido, os pontos correspondentes as configuragdes mais e menos carregada ¢ da
posi¢do neutra deverdio ser reavaliados. Esta reavaliagio serd realizada de maneiras
distintas caso a linha, na posi¢do neutra, apresente, ou ndo, o valor maximo permitido

para a pré-tragdo.

Caso o sistema nfio apresente a méxima pré-tragdo permitida deverd ser obtida a
configuragdo da linha na posigdo neutra de tal forma que o “offset” apresentado pela

unidade seja igual ao maximo permitido, ou seja, considerando
ADC.p a0 Newra = ANC.ponso 2 —Offset Maximo (4.6)

Determinada a nova configuragdo para a linha na posi¢do neutra, deve-se verificar
novamente se esta atende as restri¢Ses referentes a pré-tragfo. Em caso afirmativo, basta
apenas determinar a configuragio correspondente a linha menos carregada (ponto 1), 0
que devera ser feito considerando-se a expressdo (4.4) ou (4.5). Em caso negativo,
devera ser determinada a configuragfio da linha na posi¢io neutra da unidade que
apresente a tracio igual 4 méxima pré-tragdo admitida, para posterior determinagéo das

configuragdes das linhas mais e menos carregada através das expressdes abaixo:

ADC.p 01 = ANCopisican neura—OFESEt Total 4.7
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ANC.p 2 = ADC.pogca neura +OFFSEL Total 4.8)

Caso o sistema apresente a maxima pré-tragio permitida, bastard determinar a
configuragdes das linhas mais e menos carregada (pontos 1 e 2) de tal forma que se

atenda a expressoes (4.7) e (4.8).

Com o procedimento acima descrito determina-se a configuragdo do sistema que
obedece todas as restri¢des impostas. Para a determinagio da capacidade de restauragéo
deste sistema é necessdrio a determinagfio das configuragdes correspondentes aos pontos
3 ¢ 4. E importante lembrar que o procedimento ¢ aplicado para um determinado
comprimento de linhas, um determinado deslocamento quase-estatico da unidade e um

conjunto de restrigdes impostos ao sistema.

A forca ambiental devera ser equilibrada com a linha mais carregada na
configuragio correspondente ao ponto 4 € a linha menos carregada na configuragdo
correspondente ao ponto 3. Assim, este sistema, ap6s a compensagio da solicitagéo
ambiental, podera absorver os movimentos quase-estaticos da unidade sem que alguma
restricdio seja violada, com a linha mais carregada passeando até o ponto 2 ¢ a linha

menos carregada até o ponto 1.

Portanto, as configurages correspondentes aos pontos 3 e 4 devem satisfazer as

seguintes condigdes:

Anc.p,.; = AnC.p,,, ;+Movimento Quase-Estético 4.9)
Anc.p,,, = AnC.p,,,, ,— Movimento Quase-Estético (4.10)

Determinadas estas configuragdes (pontos 3 e 4), pode-se obter a capacidade de
restauragio do modelo, e consequentemente do sistema, a partir das componentes

horizontais das tragdes nos pontos de amarrago.

A rigidez do modelo, que influenciara o movimento de 2* ordem da unidade, € a
soma das rijezas de suas linhas e pode ser determinada somando-se as derivadas da

curva Tragfio x Raio de Ancoragem nos pontos 3 e 4.
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Aplicando-se o procedimento para diversos comprimentos de linha, levanta-se a
curva de capacidade de restauragdo do sistema em fung¢do da razdo L/P, para um

determinado movimento quase-estatico. Esta curva ¢ apresentada na Figura 4.3.

4.1.2 Medidas de Desempenho

Para uma dada configuracdo das linhas, pode-se empregar outras medidas de

desempenho, além da capacidade de restauragéo, como por exemplo:

o custo de aquisicdo do sistema;

e o valor do raio de ancoragem das linhas do sistema na configuragio
neutra associada;

e o valor dos movimentos dindmicos associados a restaura¢fio obtida;

e 0 valor da for¢a vertical exercida na dncora ou na unidade.

As varidveis que determinam o desempenho de um sistema de ancoragem “taut-
leg” s3o, basicamente, as propriedades fisicas das linhas, seus comprimentos, a

profundidade local, a presenca de singularidades (bdias ou pesos) e a magnitude dos

movimentos impostos pelas ondas.

Para contemplar a influéncia destas varidveis na avaliagio de desempenho do
sistema, propde-se, na referéncia [24], os seguintes pardmetros para representar a

capacidade de restauracdo € o custo de um dado sistema:

a) “eficiéncia de restauragdo” =H/Tr;

b) “eficiéncia de custo” = H/wL.

onde:
e H ¢ a forga de restauracdo horizontal fornecida pelo modelo num dado
“offset” estatico;
e Tré atragdio de ruptura do material da linha;
e wé o peso linear da linha fora d’agua, e;

e L € o comprimento da linha.
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Além destes pardmetros, um terceiro foi introduzido no presente estudo para

avaliar e selecionar a configuragio das linhas:

c) “coeficiente de rigidez” = Rg-P/Tr
onde:

e Rg ¢ arigidez do par de linhas na posi¢do do “offset” estatico;

e P ¢ aprofundidade local.

O parametro de controle adotado para comparar as diversas eficiéncias definidas

acima € a relagdo entre o comprimento e a profundidade local ( L/P).

E interessante mencionar que, para linhas homogéneas, as curvas de
desempenho, considerando as eficiéncias como definidas acima, s3o praticamente iguais
para diferentes didmetros de linha de um determinado material. Esta caracteristica
sugere que o comportamento de sistemas com linhas homogéneas na configuragio “taut-
leg” é fungdio apenas da natureza do material, independente de suas dimensdes,
possibilitando o tragado de curvas de desempenho universais para estas linhas. Estas
curvas apresentam as eficiéncias para um determinado material, a uma certa
profundidade, para todos os didmetros existentes. A ref. [9] apresenta as curvas

universais para o “spiral strand” para as profundidades de 1000, 1500 e 2000 metros.

Definidos os critérios de desempenho e os pardmetros para avalia-lo, o passo
seguinte ¢ determinar, para a profundidade em estudo, as curvas de desempenho que

relacionam as eficiéncias acima com o comprimento da linha utilizada.

Na préxima segdo serd apresentada uma andlise comparativa das curvas de
desempenho de um material sintético, o “polyester”, e de um cabo de ago, o “spiral

strand”, descrevendo o comportamento de cada uma das curvas.
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4.2 CARACTERISTICAS DAS CURVAS DE DESEMPENHO

Apresenta-se, nesta secfio, uma andlise comparativa do desempenho de sistemas
na configuragdo “taut-leg”, utilizando-se as curvas de eficiéncia de restauragdo e de
rigidez de um par de linhas opostas, conforme modelo apresentado. S3o considerados
dois sistemas diferentes; um sistema composto por linhas de “polyester” e outro

composto por linhas “spiral strand”; e, em ambos os casos, linhas homogéneas sem

pesos ou bdias.

Os diadmetros das linhas foram escolhidos de maneira a se obter valores

préximos para a tragdo de ruptura das duas linhas. Assim, as propriedades fisicas das

linhas, utilizadas na andlise sfo:

“Polyester” “Spiral Strand”
Didmetro ¢ = 6,625 pol ¢ =4 pol
Peso submerso w= 158,84 N/m w=430,91 N/m
Tragdo de ruptura Tr=8 450 kN Tr=8 400 kN
Modulo de EA =214 MN EA =883 MN

Elasticidade

A Figura 4.6 apresenta a eficiéncia de restauracdo e a Figura 4.7 o coeficiente de

rigidez, para um par de linhas opostas. Estas curvas foram obtidas impondo-se as

seguintes condigdes:

a) deslocamento devido as ondas igual a 10 metros;
b) tragdo méxima igual a 50% da Tr, ¢;

¢) alinha menos carregada ndo apresenta trecho apoiado no solo.
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Figura 4.6 - Eficiéncia de Restauraciio x Comprimento de Linha
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Na Figura 4.6 verifica-se que, para um determinado comprimento de linha, a

capacidade de restauragdo do sistema de “polyester” € maior que a do sistema “spiral

strand”. Este resultado ¢ justificado pela diferenga entre as densidades das linhas e pela

diferenga entre os médulos de elasticidade, como explicado a seguir.

Entende-se por capacidade de restauragdo do sistema a for¢a ambiental que o

sistema de ancoragem ¢ capaz de equilibrar. Assim, no modelo utilizado, serd a

diferenca entre as forgas horizontais das linhas consideradas.

A rigidez de um sistema “taut-leg” depende, essencialmente, da rigidez elastica

das linhas. Considerando duas linhas com mesma pré-tracio, mesma densidade e

mddulos de elasticidade diferentes, pode-se afirmar:

a)

b)

o sistema formado pelas linhas de menor médulo apresentard um maior
deslocamento da unidade (maior deformagéo da linha), para que a linha
mais carregada deste sistema atinja a tragdo méxima admitida (50% Tr);
resultando assim, em um menor 4ngulo com a horizontal no topo da
linha e, por consequéncia, uma componente na diregéio horizontal maior,
como ilustrado na Figura 4.8;

o sistema formado pelas linhas de menor médulo apresentard maior
forca horizontal no ponto de amarragio da linha menos carregada.
Aplicando as equagdes de equilibrio da catendria verifica-se que o
angulo formado com a horizontal no ponto de amarragiio é um pouco
menor no sistema de menor modulo. Como ambos os sistema
apresentam a mesma forga vertical no ponto de amarragio da linha
menos carregada (devido & mesma densidade e comprimento), a

componente horizontal da tragfo, nesta linha, ser4 maior no sistema de
menor médulo.

Como o efeito da linha mais carregada se sobrepde ao efeito da linha menos

carregada, devido a pequena deformacfo apresentada pela linha menos carregada, o

sistema com menor médulo de elasticidade apresentard uma maior capacidade de

restauracao.
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a) Maior Médulo de Elasticidade b) Menor Mdédulo de Elasticidade
Figura 4.8 - Efeito do Médulo de Elasticidade na Capacidade de Restauracéo do

Sistema

Considerando agora dois sistemas compostos por linhas de mesmo médulo de

elasticidade e densidades diferentes; pode-se afirmar:

a)

b)

no sistema composto pelas linhas mais pesadas, a tragdo inicial no
ponto de amarragio é maior devido ao maior peso. Assim o acréscimo
de tensdo na linha mais carregada deste sistema, para se atingir o nivel
pretendido de tragdo (50% Tr), é menor. Desta forma, este sistema
apresenta um “offset” menor (menor deformagfio da linha) e, portanto,
um maior dngulo com a horizontal no topo da linha mais carregada, o
que acarreta em uma menor componente na dire¢do horizontal;

o sistema com as linhas mais pesadas apresenta uma maior tragdo, na
linha menos carregada, para evitar que ela se apoie no solo. Aplicando
as equagdes de equilibrio da catendria, verifica-se que o angulo formado
com a horizontal no ponto de amarragfio é um pouco menor no sistema
mais pesado, podendo até ser considerado igual, devido a pequena
deformacdo apresentada pela linha menos carregada. Assim, pode-se
afirmar que a componente da for¢a horizontal, na linha menos
carregada, serd maior no sistema mais pesado.
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Desta forma, considerando as componentes horizontais nas linhas mais € menos

carregadas, o sistema mais pesado apresenta uma menor capacidade de restauragéo.

O cabo “spiral strand” apresenta maior densidade € maior moddulo de
elasticidade. Desta forma, para um determinado comprimento de linha, um sistema
composto por este material apresenta, na linha mais carregada, uma componente
horizontal menor que a de um sistema de linhas de “polyester”; adicionalmente, na linha
menos carregada uma componente horizontal de maior intensidade. Em consequéncia, o

sistema “spiral strand” tem uma menor capacidade de restauragio.

Nota-se, ainda, que a derivada da curva da eficiéncia de restauragio diminui com
o aumento do comprimento da linha, chegando até a valores negativos para grandes
comprimentos de linha “spiral strand” (Figura 4.6). De fato, com o aumento do
comprimento diminui-se o dngulo formado entre a horizontal e o topo da linha mais
carregada, aumentando-se a componente horizontal da trago nesta linha; enquanto, na
linha menos carregada, devido ao maior comprimento suspenso, hd um aumento da
tragéio no topo para se evitar o toque de linha no solo marinho, ¢ uma redugo no angulo
de topo desta linha com a horizontal; em consequéncia ha um aumento da parcela de
forga a ser adicionada a forga ambiental. Enquanto o aumento da componente horizontal
na linha mais carregada sobrepor o aumento do mesmo esfor¢go na linha menos
carregada, a capacidade de restauragéio do sistema aumentara. Pode-se também mostrar
que quanto maior for a densidade da linha menor serd o comprimento para o qual o
efeito da linha menos carregada sera preponderante, diminuindo a capacidade de
restauragéo do sistema; por exemplo, no caso do “polyester” este fato ocorre proximo a

relagdo L/P igual a 5,0, enquanto para o “spiral strand” para L/P igual a 2,25.

Na Figura 4.7 sdo mostradas as curvas dos coeficientes de rigidez do sistema de
“polyester” e do sistema “spiral strand”. Pode-se verificar que um sistema formado por
linhas “spiral strand”, de um determinado comprimento, apresentara um valor de rigidez

no plano maior que o apresentado pelo sistema de “polyester”.

Pode-se mostrar que o sistema de “polyester” apresenta o valor de rigidez

praticamente constante com o movimento quase-estitico imposto a unidade.
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Dependendo das restrigdes estabelecidas para o sistema, pode-se obter um valor de

rigidez diretamente proporcional ao movimento quase-estitico imposto a unidade; ou

seja, quanto maior for o “offset quase-estatico” da unidade maior serd a rigidez

apresentada pelo sistema para que a linha trabalhe no limite méximo de tragdo imposto;

o contrario ocotre com o sistema formado por linhas “spiral strand” que apresenta a

rigidez inversamente proporcional ao movimento imposto pelas ondas a unidade.

Este fato pode ser explicado com o auxilio da Figura 4.9, que apresenta a curva

Tragdo x Raio de Ancoragem para as linhas de “polyester” e “spiral strand”, utilizando a

seguinte notacdo:

“P”: sistema de “polyester”;

“S”:  sistema “spiral strand”;

T;:  tra¢do no ponto i;

Ay;: ancoragem da linha do sistema X no ponto i;

ponto 1: linha menos carregada - limite geométrico imposto - sem linha
apoiada;

ponto 2: linha mais carregada - limite de tragdo imposto (50% Tr);

ponto 3: ponto onde deve se iniciar o movimento devido as ondas para
garantir que o limite imposto pelo ponto 1 sera respeitado

5 Ayy = Ay + Mov. Imposto

ponto 4: ponto onde deve se iniciar o movimento devido s ondas para
garantir que o limite imposto pelo ponto 2 sera respeitado

" Ay, = Ay, — Mov. Imposto

Como a rigidez do sistema € a soma das rijezas de suas linhas, a rigidez do

modelo utilizado (par de linhas opostas) serd a soma das rijezas das linhas mais e menos

carregadas.
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Figura 4.9 - Anilise da Rigidez em funciio do movimento imposto pelas ondas

Assim, no inicio do movimento imposto pelas ondas, a rigidez do modelo sera a
soma das derivadas da curva nos pontos 3 e 4, ou seja, para o sistema de “polyester”, a
soma das derivadas da curva Tragdo x Raio de Ancoragem nos pontos P; e P, € para o

sistema “spiral strand”, nos pontos S; € S,.

Com o aumento do movimento quase-estatico imposto a unidade, os pontos 3 e
4 se afastam dos pontos 1 e 2, respectivamente. No caso do sistema de “polyester”, a
derivada no ponto P, € essencialmente igual ao ponto P, e a derivada no ponto P; cresce
com o aumento do movimento devido as ondas, ou seja, com o aumento do movimento
imposto 4 unidade pelas ondas, a rigidez no plano, no inicio do movimento, aumenta

em um sistema de “polyester”.

Para o “spiral strand”, com o aumento do movimento, a derivada no ponto S,
diminui sensivelmente e a derivada no ponto S; aumenta, porém, o decréscimo nho ponto
S; se sobrepde ao acréscimo no ponto S; provocando a diminuigdo da rigidez no plano

oferecida pelo sistema “spiral strand” para atender as limitagtes impostas.
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4.3 EFEITO DE CARGAS CONCENTRADAS SOBRE A EFICIENCIA DE
RESTAURACAO

Para se analisar o efeito de pesos ou béias concentrados sobre a eficiéncia de
restaurago foram calculadas as eficiéncias de restauragio para o modelo adotado com
arelagdio L/P igual a 1,4 para o “polyester” e igual a 1,8 para o “spiral strand” alocando-
se pesos ¢ boias de diferentes dimensdes no ponto médio do comprimento da linha.

A Figura 4.10 apresenta os resultados obtidos limitando-se o “offset” méximo da
unidade em 5% da ldmina d’4gua, a tragio méaxima na linha em 50% da tragdo de
ruptura e impedindo o toque da linha menos carregada no solo. Convém notar que o
valor maximo da tragdo nfio ocorre necessariamente no “fairlead”, podendo-se verificar

no ponto onde se encontra uma béia de grandes dimensdes.

EFICIENCIA DE RESTAURACAO
Profundaidade 1000 metros

0.28

0.26
0.24

0.22
0.20
0.18
0.16
0.14

Eficiéncia de Restauraciio

0.12

0-10x||i|r1i|{|i1|1i1||i|;ni

Dimens#o (KN) Pesos (+) / Béias (-)

Figura 4.10 - Eficiéncia de Restauracfio em funcfio de Cargas Concentradas na
Linha
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As curvas apresentadas foram obtidas utilizando-se o procedimento apresentado
na subsegdo 4.1.1 - Restrigdes Impostas ao Sistema de Ancoragem, para as restrigdes e

comprimentos de linhas mencionados.

Com o auxilio da Figura 4.10 verifica-se que, com o modelo de linhas “spiral
strand”, somente se consegue aumentar a eficiéncia de restauragdo do sistema quando
forem empregados bdias ou pesos de grandes dimensGes, o que torna esta alternativa
pouco atrativa do ponto de vista técnico (instalacdo) e econdmico. Para o caso do

“polyester” ocorre sempre uma redugdo da eficiéncia de restauragio.
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5. PROCEDIMENTO PARA SELECAO DO SISTEMA DE
ANCORAGEM

Neste capitulo é apresentado o procedimento de sintese elaborado para sele¢do
do sistema de ancoragem. Este procedimento escolhe a configuragdo mais apropriada,
capaz de restaurar uma determinada forca ambiental, levando em considerag@o, além das
hipéteses utilizadas no procedimento simplificado, a rigidez do préprio sistema para o
calculo do movimento de 2? ordem, movimento este a ser utilizado na composi¢go do

deslocamento total.

5.1 CONSIDERACOES GERAIS

O procedimento de selegfio do sistema de ancoragem para uma unidade flutuante
foi elaborado para se obter a configuragio mais adequada do sistema, que satisfaca

determinadas limita¢des geométricas e/ou de tensdo.

As restrigbes geométricas ou de tensdo que podem ser consideradas no

procedimento de selegéio sdo:
e valores maximos € minimos para a tragfio nas linhas, evitando um
possivel afrouxamento ou chicoteamento;

e valor maximo para o esfor¢o vertical sobre a unidade, aplicado por uma
linha;

e valores minimos e méaximos para a pré-tracéio nas linhas, ou seja, para a
tracdo na posi¢#o neutra;

e valores maximos para as tragdes atuantes nas ancoras;

e valores maximos para os passeios da unidade;

e valores maximos e minimos para os comprimentos de linha apoiados no
solo marinho;

e valores maximos e minimos para os raios de ancoragem, €;

e valores maximos e minimos para os movimentos de 2 ordem.
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O procedimento considera inicialmente as hip6teses enunciadas no capitulo 4, ou

seja:

a) todas as linhas do sistema sfio idénticas e apresentam a mesma
configuracdo na posi¢éo neutra, ou seja, mesma pré-tragdo € mesmo raio
de ancoragem;

b) os efeitos dindmicos sobre as linhas, provocados pelos movimentos de
12 ¢ 2% ordem da unidade, podem ser estimados admitindo que estes
movimentos sdo quase-estaticos;

c) os movimentos de primeira ordem da unidade, no plano, sédo
considerados independentes do sistema de ancoragem;

d) ndo se considera os carregamentos sobre as linhas que ocorram fora do

plano que as contém, como por exemplo o efeito da corrente sobre as
linhas, e;

e) o comportamento do sistema de ancoragem pode ser avaliado a partir do
comportamento de um modelo constituido por um par de linhas opostas
de mesma configuragdo que as linhas do sistema original.

O procedimento se encarregara de realizar uma verificagfio das hipoteses “a”, “b”
e “e”, como mencionado a seguir. As hipéteses “c” e “d” ndo serfio avaliadas devido ao
pequeno efeito que tais fendmenos causam sobre o sistema de ancoragem. Como a
ordem de magnitude desta influéncia é muito pequena, as normas de classificacdo

aceitam que tais efeitos sejam cobertos pelos coeficientes de seguranga.

Nos casos onde as linhas do sistema nfo sdo idénticas ou apresentam
configuragdes diferentes na posicdo neutra, contrariando-se a hipétese “a”, o
procedimento ainda podera ser aplicado, porém, o comportamento do sistema real

dever4 ser verificado por meio de passos iterativos que serio descritos posteriormente.

Para se verificar a validade da hipdtese “b”, o sistema dimensionado por meio
deste procedimento de selegio devera ser analisado. Para plataformas semi-
submersiveis, ancoradas com sistema “taut-leg”, os movimentos de 1? ordem certamente
poderdo ser tratados como movimentos quase-estaticos. Constata-se neste caso, que as

tragdes nas linhas, calculadas considerando-se a amplificagéio dindmica produzida pelos
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movimentos de 1* ordem, sio da mesma ordem de grandeza que as das tragdes
calculadas considerando-se o equilibrio estitico destes movimentos. No entanto, isto
ndo se aplica para outros tipos de unidades flutuantes, como por exemplo um navio
ancorado com o sistema “turret”. Devido a posi¢do do “turret”, préximo a proa do
navio, o movimento de “picth” de 1% ordem produz um efeito significativo sobre o
movimento do ponto de amarracio, no plano de cada linha; este movimento &
sensivelmente superior ao do caso mencionado anteriormente € provoca uma

amplificac@io dindmica relevante.

A avaliagfio do sistema de ancoragem por meio de um par de linhas opostas esta
calcada na hipétese de que o deslocamento total da unidade serd pequeno comparado
com as dimensdes envolvidas no problema (comprimento de linha e profundidade) e que

arigidez apresentada pela linha de ancoragem pode ser considerada constante.

A verificag@o da consisténcia desta hipotese € realizada com o auxilio da Figura

5.1, construida para os mesmos materiais utilizados no item 4.2 - Caracteristicas das

Curvas de Desempenho.

Considerando uma necessidade de restauragéio de 4000 kN por um sistema de 8

linhas, a restauragio a ser fornecida por um par de linhas opostas sera de 2000 kN,

segundo modelo apresentado no capitulo 4.

Admita-se que se imponha a linha mais carregada um limite de tragdo maxima
de 4000 kN, correspondendo a cerca de 50% Tr (Tr = 8400 kN). No sistema com linhas
de “polyester” ambas as linhas, mais e menos carregadas, estardo situadas na regifio
praticamente linear da curva For¢a Horizontal x Raio de Ancoragem, & direita da regifio
de transi¢do, resultando em um valor constante para a rigidez horizontal (variagdo da
componente horizontal da forga de tragdio para movimentos horizontais no plano da
linha). Para um sistema “taut-leg” composto por linhas “spiral strand”, a linha menos
carregada se apresentara na regido de transi¢io das curvas mencionadas, resultando em

uma pequena variagio na rigidez total e horizontal. Este fato faz com que seja
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necessario algumas iteragBes do processo de sele¢@o das linhas para sistemas composto

por linhas “spiral strand”, como sera descrito adiante.

A hipdétese de representatividade do modelo de um par de linhas opostas também
¢ aceitavel para o dimensionamento de um sistema convencional. Neste caso para um
sistema composto por linhas “spiral strand”, a linha menos carregada se apresenta na
regifio linear & esquerda da regifo de transi¢do e a linha mais carregada na regido de
transi¢do, provocando uma pequena variagdo na rigidez total e horizontal apresentada
pelo sistema. Este problema também pode ser contornado com passos iterativos no

processo de selecdo.

5.2 PROCESSO DE OTIMIZACAO

O procedimento para avaliagdo do comportamento e otimizacdo da configuragéo
das linhas foi desenvolvido com base na metodologia apresentada nas refs. [14], {15] €

[24], acrescentando-se a dependéncia do movimento de 2* ordem em relagdo ao sistema

de ancoragem.

Para uma dada situagio de projeto, a selecdo do sistema de ancoragem,
objetivando minimizar custo, raio de ancoragem ou mesmo movimento no plano, pode

ser realizada com o auxilio das curvas de desempenho das linhas a serem utilizadas.

O procedimento € iterativo pois estas curvas sdo obtidas admitindo movimentos
no plano, devido a incidéncia das ondas, pré-estabelecidos, ndo considerando a

influéncia da rigidez apresentada pelo sistema de ancoragem.

Essa iteragdo poderia ser realizada com o auxilio de programas do tipo
PROSAM [6] ou DMOOR [21]. Porém, a fim de se evitar esta dependéncia foi
implementado, no mesmo programa de determinagfo das curvas de desempenho, um
procedimento para o calculo da curva Rigidez no Plano x RMS do movimento de 2°

ordem.
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Neste procedimento foram utilizadas as equagGes apresentadas no item 2.2.2 -

Resposta do Sistema as Solicitagdes, em especial a equagdo (2.12) transcrita abaixo.

RMS,, =\/SF(O)'°°“ A (5.1
K*  4:&

onde:

e RMS, é o desvio padrio do movimento de 22 ordem;
eS¢ €0 espectro da forca de deriva;

e o, ¢afrequéncia natural do conjunto unidade + sistema de ancoragem;

e K éarigidez apresentada pelo sistema de ancoragem, ¢;

o & ¢ arelaciio entre 0o amortecimento apresentado pelo conjunto e seu

amortecimento critico na direg¢do de incidéncia considerada.

A Figura 5.2 mostra as curvas de rigidez obtidas para a plataforma semi-
submersivel a ser utilizada no capitulo 6 - Exemplos e Resultados, considerando-se a

condicdo ambiental anual e diferentes dngulos de incidéncia.

Como mencionado no capitulo 2, considera-se para o projeto de sistemas de
ancoragem que todos os agentes ambientais atuam na mesma dire¢fio. Para se
determinar o valor da forga ambiental média, soma das forgas estaticas de vento, onda ¢
corrente, a ser equilibrada pelo sistema, uma nova rotina foi implementada. Esta rotina
calcula o valor desta forca em fun¢do do dngulo de incidéncia ambiental e determina
qual a dire¢fio de incidéncia que proporciona a maxima solicita¢do, diregdo esta a ser

utilizada no processo de otimizagdo do sistema.

As forgas estéticas de corrente, vento e onda séo calculadas segundo as equagdes

(2.14), (2.15) e (2.16), respectivamente, reapresentadas a seguir.
F,(0) =K, (6) V2 (6) (5.2)

F,(8)=K,(6)- V2(6) (5.3)
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Fy(6)=2" [ S(0)  D(w)do (5.4)
onde:

e F_ ¢ aforga estitica provocada pela agdo da corrente;
o F, ¢ aforca estatica provocada pela agdo do vento;
e F, éaforca média devido as ondas;

e 0O ¢ o angulo de incidéncia em relagfio a proa da unidade, medido em
sentido anti-horario ou trigonométrico;

e V. eV, sdo, respectivamente, as velocidades da corrente e do vento;

o K¢ e Ky sfo, respectivamente, os coeficiente de forga de corrente e de
vento.

D(w) sdo os coeficientes de deriva da unidade;

Assim, a forca ambiental média € dada por:

Eim(0) = E;(6) + F, (8) + F4(0) (.5)

A Figura 5.3 apresenta a solicitagio ambiental para a plataforma semi-
submersivel a ser utilizada no capitulo 6, utilizando-se um gréfico do tipo polar. Esta

representacdo é usual e conhecida como roseta ambiental.

Escolhida a composi¢go da linha de amarrag#o a ser utilizada e conhecendo-se o
valor da forca de restauracio requerida do sistema de ancoragem, as curvas de
desempenho do material a ser utilizado e a curva Rigidez x RMS do Movimento de 2*
ordem, foi elaborado um procedimento iterativo para se determinar a configuragéo do

sistema de ancoragem.
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As idéias bésicas do procedimento estdo ilustradas na Figura 5.4 que apresenta

as seguintes curvas:

e Griafico 1 - Eficiéncia de Restauragdo(H/Tr) em fungéo da relagéo L/P;
e Grafico 2 - Coeficiente de Rigidez (RG.P/Tr) em fungéo da relagéo L/P;

e Grafico 3 - Coeficiente de Rigidez x Mov. da unidade.

H/Tr ﬁ\ RGPTr A 5m
10m
RG.P/Tr3
15m
RG.P/T12
Sm
RG.P/Tr1
10m
H/Tr
sistema 15m
[/ i
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Gréfico 1 Grafico 2
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A
\
\ Ponto solugdo
/
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RGPt | : P
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Mov. Total Hov-ian)
afic

Figura 5.4 - Procedimento de otimizacio do sistema de ancoragem.

Como inicialmente se desconhece qual serd o movimento de 2? ordem que serd
apresentado pela unidade, o processo determinard a configuragdo de vérios sistemas,

cada um associado a um determinado movimento de 22 ordem, valores estes entre o
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maximo e minimo impostos pelo projetista. Quando a unidade for ancorada com os
sistemas assim determinados, ela apresentara um movimento de 2* ordem que nfo
necessariamente serd o mesmo que o considerado no dimensionamento do sistema. O
sistema Otimo serd aquele que proporcionard a4 unidade o mesmo movimento de 22
ordem considerado no seu dimensionamento, restaurando a solicitagio ambiental e

satisfazendo todas as restri¢Ges impostas.

Com o auxilio do gréfico 1, determina-se o valor da relagdo L/P necessaria para
que o sistema fornega a restauragdo necessaria, para cada possivel movimento da
unidade no plano. Com os valores de L/P e seus movimentos associados obtém-se, no
grafico 2, os valores de coeficiente de rigidez. Os valores dos coeficientes de rigidez
com seus respectivos movimentos associados s3o levados ao grifico 3. Introduzindo
neste grafico a curva de Rigidez x Movimento da unidade flutuante, obtida pela equagdo
(5.1), determina-se o ponto solugfio do problema. Com a rigidez do ponto solugfo € o
movimento total imposto a estrutura, é possivel determinar, no grafico 2, qual a relagéio

L/P associada ao valor de rigidez e movimento encontrado no ponto soluggo.

O procedimento elaborado para a determinagdo do sistema 6timo foi subdividido

em trés etapas.

A primeira etapa seleciona um sistema que fornece a restauragio necessaria a

unidade, respeitando-se todas as limitagdes impostas, considerando totalmente validas

as hipéteses adotadas.

A segunda etapa tem por objetivo verificar se a rigidez apresentada pelas linhas
pode ser considerada constante e, em caso negativo, corrige a solugio apresentada pela

etapa anterior. Esta etapa corrigird também distor¢des devidas ao fato do sistema ndo

apresentar um “pattern” simétrico.

A terceira etapa verifica o efeito dos movimentos dindmicos da unidade sobre as
tragdes das linhas, e modifica a relagéio L/P do sistema de ancoragem caso as linhas néo

apresentem o limite maximo de tra¢do permitido.
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5.2.1 Primeira Etapa

O objetivo nesta etapa é determinar a relagdio L/P, que fornece a restauragiio
necessaria a unidade, obedecendo as restrigbes geométricas e de tensfio impostas,
considerando vélidas todas as hipéteses adotadas. Para se determinar esta relagdo sdo
empregadas as curvas de eficiéncia de restauracdo, do coeficiente de rigidez e a curva de

rigidez em fungdo do movimento de 22 ordem.

A restauragdio necessdria 4 unidade é o valor da maxima forga ambiental
incidente sobre a unidade para a condi¢do ambiental especificada; a diregdo dos agentes

ambientais associada a esta for¢a sera a dire¢io considerada no dimensionamento.

I3

O sistema procurado é aquele capaz de equilibrar a forga ambiental média
fornecendo a rigidez necessaria para que a unidade, quando ancorada com este sistema,
apresente 0 movimento quase-estatico (movimento de 12 + 2* ordem) exatamente igual

ao considerado no célculo de sua eficiéncia de restauragio.

Com o auxilio da curva de eficiéncia de restauragio, determina-se o valor da
relagdo L/P requerida para que o sistema fornega a restauragio necesséria, para cada
movimento quase-estitico da unidade utilizado no calculo de sua eficiéncia de

restauracdo. Esta etapa est4 esquematizada na Figura 5.5.

Néo se pode garantir, no entanto, que os sistemas construidos com estas relagdes
L/P produzam movimentos quase-estiticos iguais aos valores utilizados nas
correspondentes curvas de eficiéncia de restaura¢do. Um determinado valor de L/P sera
solugdio se o movimento quase-estatico (1* + 22 ordem) apresentado pela unidade,
quando ancorada com este sistema, for igual ao valor do movimento utilizado no tragado

da curva de eficiéncia de restauragio.

Com os valores de L/P e as curvas do coeficiente de rigidez, para cada valor de
movimento quase-estatico considerado, obtém-se os valores dos coeficientes de rigidez

apresentado por cada sistema, conforme mostrado na Figura 5.6.
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Eficiéncia de Restauraciio - Spiral Strand
Profundidade 1000 metros
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Figura 5.5 - Determinacio da relaciio “L/P” para cada movimento quase-estitico
imposto A unidade

Coeficiente de Rigidez - Spiral Strand
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Figura 5.6 - Determinaciio do coeficiente de rigidez para cada relacdio “L/P”
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Os valores dos coeficientes de rigidez obtidos, com seus respectivos
movimentos associados, levados a curva do coeficiente de rigidez x movimento
fornecem o ponto solugfio do problema, conforme ilustrado na Figura 5.7.

Determina-se, assim, o valor do movimento quase-estatico da unidade que faz
com que o sistema de ancoragem equilibre a forca ambiental média, respeitando as

limitages impostas ao sistema.

Com o coeficiente de rigidez do ponto solugdo e 0 movimento quase-estatico
apresentado pela unidade determina-se, com o auxilio da curva Coeficiente de Rigidez
x Comprimento da linha (Figura 5.6), a relag@io L/P que fornece a rigidez considerando-

se o movimento encontrado no ponto solugéo.

Coeficiente de Rigidez
Profundidade 1000 metros
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Movimento Quase-Estdtico (m)

Figura 5.7 - Determinacfio do movimento quase-estdtico da unidade

Obtém-se, desta maneira, a solugio 6tima para a composigdo de linha estudada,
ou seja, qual o melhor sistema que fornece a restauragfio necesséria respeitando-se
todas as limitagdes impostas, considerando totalmente vélidas as hipéteses adotadas.
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5.2.2 Segunda Etapa

Esta etapa tem por objetivo verificar a consisténcia da hipétese de que um
sistema pode ser representado por um par de linhas opostas e idénticas as linhas do

sistema, ou seja, verificar se a rigidez apresentada pelas linhas pode ser considerada

constante.

Para tanto foi implementada, no programa desenvolvido, uma rotina para
determinar a posi¢éo de equilibrio da unidade, quando submetida a condi¢do ambiental

especificada.

Para se determinar a posi¢iio de equilibrio da unidade foram adotadas duas

hipéteses simplificadoras:

a) o movimento da plataforma ocorre na mesma direcio da incidéncia
ambiental, e;

b) a variag@o do aproamento, devido ao equilibrio da forga ambiental, no
provoca alteragfio da solicitagdo sobre a plataforma.

Os erros introduzidos por estas simplifica¢des podem ser avaliados comparando-
se os resultados obtidos pelo procedimento proposto com os fornecidos por programas
como 0 PROSAM [6] ou DMOOR [21] que n#o adotam estas simplifica¢des. Os testes

realizados mostram que a uma pequena variagio na dire¢do do deslocamento da unidade

em relagdo a direcdo da solicitagdo ambiental.

A fungfo desta rotina, no pfocesso de otimizag&o, ¢ determinar a parcela da forga
ambiental que serd realmente equilibrada por um par de linhas opostas. Para a
determinagfo desta parcela calcula-se a diferenga entre as componentes horizontais das
forcas de tragéo, no ponto de amarragfo, das linhas mais e menos carregadas, na posi¢do
de equilibrio estatico da unidade. Se o valor obtido for inferior ao adotado na primeira
etapa do processo de otimizagdo, o “offset” real da unidade sera inferior ao apontado
pelo processo de otimizagdo. Nesta condigdo nfio serd atingido o limite de tragdo nas
linhas, nfo sendo aproveitada a capacidade maxima de restaura¢do do sistema. Assim,

existird um sistema mais eficiente, com menor comprimento de linhas e menores raios
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de ancoragem, capaz de equilibrar a forga ambiental média aproveitando ao méximo a

capacidade de restauragéio de suas linhas.

No entanto, se o valor de restaura¢gdo de um par de linhas opostas, no sistema
real, for superior ao considerado na primeira etapa do processo, o “offset” real sera
superior ao obtido pelo processo e a tragcdo na linha mais carregada do sistema sera

superior a0 maximo valor permitido.

E importante ressaltar que a néo concordancia entre os valores obtidos nas duas

etapas se deve ao fato de o sistema de ancoragem ndo apresentar um valor de rigidez

exatamente constante.

O valor apontado, pelo processo de otimizag8o, para o “offset” da unidade serad
superior ao valor real apenas se a for¢a de restauracdio exigida de um par de linhas
opostas, na primeira etapa do processo, for superior ao que realmente este par deveria
suportar, ou seja, para um determinado valor de movimento quase-estitico a ser
apresentado pela unidade, o sistema de par de linhas opostas foi dimensionado para
suportar uma parcela da forca ambiental média maior do que a parcela que realmente lhe
cabe. Assim, quando for submetido a esta solicitagfo, o sistema ndo apresentard o valor
maximo de tragdio permitido, equilibrando esta parcela com um “offset” menor que o

previsto pelo processo de otimizagdo.

Para determinar o sistema que trabalhe com suas linhas no limite méximo de
tragdo, a primeira etapa do processo devera ser realimentada com o valor da restauragéo
fornecida por um par de linhas opostas, valor este obtido através da rotina de equilibrio

da unidade. A Figura 5.8 ilustra este processo.

Inicialmente, a restauragdo imposta ao par de linhas, na primeira etapa, é
calculada conforme apresentado no capitulo 4, Figura 4.1 e Figura 4.2. Por exemplo, se
o sistema apresentar um “pattern” simétrico, a restauragdo corresponde a 50% da
solicitagdio ambiental sobre a unidade. Apds a sele¢do do sistema, determina-se qual o
“offset” real a ser apresentado pela unidade quando ancorada com tal sistema (curva do

sistema real na Figura 5.8). Se este valor for diferente do valor apresentado pelo par de
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linhas opostas, indicard que: ou as linhas do sistema real nio estio aproveitando sua

capacidade maxima de restauragdio, ou apresentam um valor de tragcdo superior ao

maximo admitido.

A Figura 5.8 apresenta um exemplo onde o “offset” real é superior ao obtido

com o par de linhas opostas.

30 A
Restauragéo Sistema
Real
B TR e
AMB : Par de linhas
. : opostas
Restaurago 2 €fAPA [
do par 12 etapa
“Offset”

Figura 5.8 - Restauraciio do par de linhas opostas

Assim, torna-se necessirio a sele¢io de um novo sistema que apresente o
“offset” real igual ao apresentado pelo par de linhas opostas. Para tanto, a primeira etapa
deve ser realimentada com o valor de restauragdo que o par de linhas opostas deve
possuir para que se obtenha o mesmo “offset” do sistema completo, conforme ilustrado
na Figura 5.8. Com este valor de restauragso, repete-se o processo descrito na primeira
etapa determinando uma nova relagdo L/P, ou seja, um novo sistema, verificando-se

novamente a adequagéo entre o sistema e o modelo.

Procede-se a esta iteragdo até que o valor do “offset” real da unidade

determinado na primeira etapa coincida com o valor obtido na segunda.
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Ao final desta etapa fica definido o sistema de ancoragem que satisfaz todas as
restrigdes impostas utilizando toda a capacidade de restauragdo de suas linhas, porém,

considerando os movimentos dindmicos da unidade como movimentos quase-estaticos.

Esta segunda etapa do procedimento de otimizagio também corrigira distorgdes

provocadas pelo fato do sistema n@o apresentar um “pattern” simétrico.

A tnica hipétese adotada inicialmente e ndo verificada ¢ a que admite que os
efeitos dindmicos devido aos movimento de 1 ¢ 2% ordem da unidade podem ser
avaliados considerando estes movimentos como quase-estaticos. Esta hipotese ¢

verificada na terceira etapa do processo.

5.2.3 Terceira Etapa

Esta etapa tem por objetivo verificar o efeito dos movimentos dindmicos da
unidade sobre as tragdes das linhas e modificar a relagdo L/P do sistema de ancoragem
caso as linhas ndo apresentem exatamente o limite méximo de tragdo permitido. Nesta

etapa deve ser utilizado um dos programas ja mencionados, PROSAM [6] ou DMOOR
[21].

Estes programas s#o utilizados para se obter, através de uma analise dindmica no

dominio da frequéncia, as tragdes nas linhas apos o equilibrio da forga ambiental total.

Caso as tragdes nas linhas ndo apresentem o valor esperado, dentro de uma

precisdo pré-especificada, deve-se retornar a primeira etapa do procedimento gerando

novas curvas de desempenho.

Ao final do procedimento iterativo sera obtido o sistema de ancoragem mais
eficiente, capaz de restaurar a forga ambiental exercida sobre a unidade respeitando-se

todas as restriges impostas ao sistema.

Desta maneira, obtém-se a solugdo 6tima para o didmetro estudado. Para a
otimizagdo do sistema para um didmetro diferente é necessario percorrer novamente

todo o processo partindo do valor H/Tr correspondente. Assim, torna-se interessante
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percorrer este processo para diferentes didmetros (diferentes tragdes de ruptura),
obtendo-se a solugfio 6tima - aquela que satisfaz as restrigdes impostas utilizando-se
toda a capacidade de restauragdo da linha, para cada didmetro de linha. A escolha entre
as varias solugdes 6timas deve ser feita pelo projetista do sistema visando minimizar o

custo do sistema, o raio de ancoragem ou ainda os movimentos impostos a estrutura.
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6. EXEMPLOS E RESULTADOS

Neste capitulo € apresentado o dimensionamento do sistema de ancoragem de
uma plataforma semi-submersivel hipotética, utilizando-se o procedimento de

otimizagdo apresentado no capitulo anterior.

Sdo apresentados preliminarmente, o critério de projeto adotado, as condigdes
ambientais admitidas e as caracteristicas da plataforma. Em seguida procede-se ao
célculo das forgas atuantes sobre a plataforma, considerando-se a agfio dos “risers”, os
agentes ambientais, bem como o amortecimento. Passa-se entdo a aplicagdo do

procedimento, apresentando-se os resultados obtidos.

6.1 CRITERIO DE PROJETO ADOTADO

O critério adotado para o dimensionamento do sistema de ancoragem para a

unidade exemplo é o recomendado pela DNV [12], cujas principais caracteristicas estdo

descritas abaixo.

Aplicacdo:

Navios, Plataformas semi-submersiveis, ou qualquer corpo flutuante que utiliza
um sistema de ancoragem por catendria ("single point" ou "spread mooring system")
para manutenc¢do de seu posicionamento. Se o sistema de ancoragem da plataforma ¢
projetado para ser auxiliado por' “thrusters” azimutais, sfio introduzidos requisitos
adicionais visando a concess#o da classificacdo TA ("manual thruster assisted") ou ATA

("Automatic thruster assisted").

Metodologia de andlise recomendada:

Anslise quase-estatica ou dindmica. Para profundidades superiores a 450m,
recomenda-se fortemente a anélise dinAmica. As andlises deverfio ser efetuadas para o

sistema de ancoragem intacto e avariado.
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6.1.1 Condicdes de Operacio da Unidade

6.1.1.1 Condi¢do I (Sobrevivéncia):

E definida como a condicio onde uma simples falha do sistema de
posicionamento da unidade ndo conduz a embarcaggo € sua tripulagdo a uma situagéo
critica no aspecto seguranca. Esta falha pode ser dada pelo escorregamento de uma

ancora ou pela perda de um “thruster” azimutal, quando instalado.

Os modos de operagdo tipicos da unidade na condigéo I sdo:

e Perfuracio: Condigdo de sobrevivéncia (Maxima de projeto segundo
API RP 2P) com o “riser” desconectado € a uma distincia segura das
outras estruturas;

e Produgfio: Produgdo interrompida , valvulas de "shut down" e de
subsuperficie fechadas, planta de processo despressurizada, e unidade
mantida a uma distdncia segura de outras estruturas.

6.1.1.2 Condigdo II (Operagdo):

E definida como a condi¢fio onde uma perda de posicionamento repentino pode

conduzir a embarcagio e sua tripulagfio a uma situag#o critica no aspecto seguranca.

Os modos de operagdo tipicos da unidade na condig@o II sdo:

e Perfuracio: Unidade operando normalmente com o “riser” conectado.

e Producfio: Unidade produzindo normalmente por meio de “risers”
rigidos ou flexiveis.
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6.1.2 Critério Ambiental de Projeto

As cargas ambientais, assim como a amplitude dos movimentos de alta e baixa
frequéncia, deverfio ser determinadas utilizando-se ferramentas de calculo analitico

confiaveis ou ensaios com modelo reduzido.

A condigdo de carregamento ambiental extremo (Condicéio I) a ser usada nas

analises € dada pela combinagfo mais desfavoravel dos seguintes casos:

(1)Velocidade de vento média com duragéo de 10 min (medida 10m acima
do nivel do mar) e estado de mar (altura de onda e periodo associado)

correspondentes a um periodo de retorno de 100 anos, combinados com
uma corrente de superficie decenaria;

(2)Corrente € estado de mar centendrios combinados com vento decenario.

A condigo I, tratada como condi¢do de sobrevivéncia, sera a condi¢@o definida
pelo Critério Ambiental de Projeto, e a condigo II, tratada como condi¢o de operagio,

sera a condi¢do ambiental anual.
6.1.3 Requisitos de Projeto - DNV

6.1.3.1 “Offset”

A seguinte formulagéo, que se aplica principalmente a estruturas sensiveis aos

movimentos de baixa frequéncia, é sugerida para a maxima excursdo quase-estatica da

unidade:
XTolaI =Xe + \’Xi?f +X;’ (61)
onde:

o X, ¢o “offset” quase-estatico total,

o X, ¢€o “offset” de equilibrio estatico;
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e X,. é a amplitude maxima dos movimentos de 1% ordem (alta

frequéncia);

e X, é a amplitude maxima dos movimentos de 2* ordem (baixa

frequéncia);

O “offset” maximo permissivel deve ser uma funcédo do tipo de vinculo que a
unidade mantém com o leito marinho (“risers” rigidos ou flexiveis) ou com estruturas
vizinhas. Este “offset” sera obtido no valor do pico da resposta transitéria da unidade

(ap6s a perda de uma das linha do sistema), incluindo a amplitude significativa do

movimento de 12 ordem.

6.1.3.2 Tensdo

Os fatores de seguranca (% da tracdo de ruptura da linha) sugeridos estio

apresentados na Tabela 6.1.

E permitida a otimizagio da distribui¢io de tensSes para as condi¢des de

operagdo I e II por meio do afrouxamento das linhas de ancoragem localizadas a

sotavento da unidade.

Tabela 6.1 - Coeficientes de seguranga - DNV [12]

Condigéo de Operagéo Anilise quase- Analise dindmica
estatica

intacto 55,6% 66,7%

1 avariado 80,0% 90,9%
transiente 90,9% 100%

intacto 37,0% 43,5%

11 avariado 55,6% 66,7%
transiente 71,4% 83,3%
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A norma DNV POSMOOR [12] também recomenda alguns critérios para o
dimensionamento da 4ncora de arraste, “fairleads”, molinetes e guinchos, “stoppers”, e

dispositivos de monitoragio da tensdo na linha.

6.2 DADOS AMBIENTAIS

Uma condi¢do ambiental & caracterizada pelas intensidades e diregdes de

incidéncia dos trés agentes ambientais (vento, onda e corrente).

As ondas, devido 4 sua natureza aleatdria, sdo caracterizadas por meio de
espectros de energia, definidos por pardmetros como: altura significativa; periodo de

pico espectral ou periodo da onda significativa; forma do espectro e direcionalidade.

Os ventos sdo caracterizados por um perfil de velocidades, que especifica a sua
intensidade e a dire¢io de aproximagio em fungdo da altura acima da superficie do mar.
Quando existir dados suficientes, pode-se também utilizar um espectro de energia para

se caracterizar os efeitos de flutuagfio das velocidades provocada pelas rajadas.

A corrente € caracterizada por um perfil de velocidades que especifica a

intensidade e a direcdo de aproximagfio em funcdo da profundidade.

As caracteristicas dos agentes ambientais acima mencionadas sdo fungdo do
local de instalagdo da unidade. Portanto, deve-se dispor de dados oceanograficos e
meteorolégicos especificos da locagdo para que se possa definir as condi¢es ambientais

a serem utilizadas no projeto do sistema de ancoragem.

E importante que estes dados tenham sido coletados durante um periodo de
tempo suficientemente longo, de modo que possam ser usados modelos estatisticos para

estimativa das caracteristicas esperadas das condigdes ambientais ao longo da vida

operacional da unidade.
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Além destas caracteristicas deve-se ter também levantamentos batimétricos do
fundo do mar e dados sobre os tipos de solo submarino existentes no local da instalago

do sistema de ancoragem.

Os dados, referentes a cada agente ambiental, a serem utilizados no

dimensionamento do sistema, sdo apresentados no Anexo A.

6.3 DADOS DA PLATAFORMA

A estrutura adotada para a aplicago do processo € uma plataforma semi-

submersivel de seis colunas cujas caracteristicas principais sdo apresentadas abaixo.

Massas:
e Massa Total: 22642 ton,
e Massa Adicional em sway: 17372 ton;
e Massa Adicional em surge: 8329 ton.
Geometria:

e 6 colunas de 12 m de didmetro;
e 2 flutuadores longitudinais;

e posicdo vertical do centro de gravidade - 1,9 m abaixo da linha d’4gua.

Os coeficientes de forga de vento, de corrente e de deriva, bem como as fungdes
de transferéncia da unidade (RAO - “Response Amplitude Operators™), necessarios para

o célculo da solicitagdo ambiental sobre a unidade, sdo apresentados no Anexo B.

As posi¢des dos “fairleads”,, em relagdo ao centro de massa da unidade, sdo
apresentados na Tabela 6.2 e a distribuigfio angular das linhas, funggo das restri¢des do

“layout” submarino e das posi¢Ses dos “bundles” de “risers”, estdo na Tabela 6.3.
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Admite-se para o dimensionamento do sistema de ancoragem, que a unidade sera
posicionada em uma regifio que apresenta uma ladmina d’4gua de 630 metros com

subsolo plano e horizontal.

Os “risers” da plataforma estdo agrupados em 5 “bundles” distribuidos ao redor
da unidade e os dados referentes a sua distribuigfo, configuraciio e propriedades sdo

apresentados no Anexo C.

Tabela 6.2 - Posi¢des relativas dos “fairleads”

N*® da Linha X (m) Y (m) Z (m)
1 36,49 32,85 -1,9
2 30,27 33,03 -1,9
3 -30,27 33,03 -1,9
4 -36,49 32,85 -1,9
5 -36,49 -32,85 -1,9
6 -30,27 -33,03 -1,9
7 30,27 -33,03 -1,9
8 36,49 -32,85 -1,9 Proa
X
9/ Rr¥f
Tabela 6.3 - “Pattern” do sistema < RIE
. b4 —t
Linha 0 (graus) Popa
1 25
2 70
3 120
4 150
5 205
6 240
7 300
8 335
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6.4 FORCAS ATUANTES NA PLATAFORMA DEVIDO A PRESENCA DOS
“RISERS”

Os esforgcos que os “risers” geram sobre a plataforma s@o de duas origens; a
primeira devido ao efeito catenaria (peso proprio) e a segunda devido aos efeitos da
corrente sobre os “risers”. Para o dimensionamento do sistema de ancoragem apenas o

segundo efeito deve ser considerado.

Para o calculo destes efeitos foi utilizado o programa ORCAFLEX de
propriedade da PETROBRAS considerando-se as seguintes hipéteses:

a) o movimento da plataforma ocorre na mesma direcdo da incidéncia
ambiental;

b) a variagdo do aproamento, devido ao equilibrio da forga ambiental, ndo
provoca alteragdes no carregamento da plataforma, e;

¢) a distincia entre os centros dos “risers” € suficientemente grande para
que ndo ocorra efeito de sombreamento (“shadow effect”).

Os calculos foram realizados considerando a incidéncia da corrente em 8
direg3es, a partir de 0° e espagadas de 45° em relagdio a proa. Os perfis da corrente estio

listados na Anexo A e consideram variagdes de magnitude e de diregdo em fungfo da
profundidade.

Para cada direg@io calculou-se as forgas exercida pelo conjunto de “risers” sobre a
unidade, para perfis de corrente com periodo de retorno anual, decenario e centenério,
impondo-se deslocamentos da plataforma a partir de sua posi¢cdo neutra, com

incrementos de 5 metros até o maximo de 40 metros.

Para cada diregdo (perfil de corrente) e posi¢do da plataforma, os seguintes

resultados foram determinados:

e forga horizontal no topo do “riser” sem a presenca da corrente, ¢;

o forga horizontal no topo do “riser” considerando a presenga da corrente.

Os graficos obtidos estdo apresentados no Anexo C.
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O efeito da comrente foi, portanto, determinado subtraindo-se o primeiro do

segundo resultado.

Para o dimensionamento do sistema foi considerada a componente da forca
devido a corrente (FCR) na direcdo do deslocamento imposto, considerada segundo a

seguinte expressdo:

FR=Ct -(Uc —Jc) U, -x 6.2)

onde:

e C} é o coeficiente de arrasto devido a corrente incidente sobre os

“risers”, para cada diregdo de incidéncia e posi¢éo da plataforma;

e U éavelocidade de corrente na superficie, €;

o xéa velocidade da plataforma.

Os resultados mostraram que para a ordem de magnitude dos deslocamentos
analisados, o efeito da corrente € praticamente constante, em cada uma das diregdes
analisadas. Como a plataforma, com o sistema de ancoragem dimensionado, apresentara
um movimento maximo inferior ao maximo deslocamento analisado, o efeito da
corrente sobre os “risers”, em cada direcdo de incidéncia, pode ser considerado

constante e independente da posi¢do da unidade.

Assim, para uma dada diregfo de incidéncia (determinado perfil de velocidades),

a forga de corrente sobre os “risers” pode ser considerada proporcional & amplitude da

L
velocidade na superficie ao quadrado pois o valor de x € pequeno face a U,

(aproximadamente 4% a 5% de U,.).

Assim, o valor de Cj , para uma determinada dire¢io de incidéncia, foi
considerado constante e igual a forca horizontal resultante na plataforma nesta diregfo
dividida pela velocidade de corrente na superficie ao quadrado, obtendo-se, para cada

condi¢&io ambiental considerada, os valores apresentados na Tabela 6.4.
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Tabela 6.4 - For¢a atuantes sobre a unidade devido a presenga dos “risers”

Angulo de Cond. Anual Cond. Decenaria Cond. Centenaria
incidéncia Forca Coef. Forga Coef. For¢a Coef.
(graus) kN) [aNSmd)| &N) [&Ns¥md)| (kKN) | (kNs¥md)
0,0° 98,408 106,779 141,216 106,779 186,489 107,030
22,5° 97,644 93,853 140,837 93,853 152,235 77,119
45,0° 96,942 83,112 140,459 83,112 117,981 53,142
67,5° 92,046 81,153 128,838 81,153 129,635 63,840
90,0° 86,827 78,754 117,218 78,754 141,289 76,389
112,5° 115,522 85,116 150,651 88,461 171,628 85,116
135,0° 130,000 93,364 184,085 95,277 201,968 92,206
157,5° 170,936 91,742 202,312 91,742 231,826 91,700
180,0° 185,740 88,343 220,539 88,343 261,684 90,548
202,5° 184,226 89,464 226,173 89,464 280,187 94,161
225,0° 173,000 90,842 231,807 90,550 298,690 97,532
247,5° 172,737 115,110 217,630 115,110 311,359 138,382
270,0° 163,208 153,839 203,453 153,839 324,029 207,378
292,5° 185,423 168,184 236,168 168,184 324,029 193,216
315,0° 206,830 180,653 268,884 180,653 324,029 180,457
337,5° 150,437 146,024 205,050 146,024 255,259 144,304

6.5 FORCA AMBIENTAL MEDIA

A forca ambiental média é a soma das forgas estdticas provocadas pela agdo do
vento, da onda e da corrente, conforme (2.17). Os resultados obtidos a partir dos dados
apresentados nos Anexos A, B e C encontram-se na Tabela 6.5, para a condigio anual,

na Tabela 6.6, para a condigdo decenaria ¢ na Tabela 6.7, para a condi¢io de

sobrevivéncia.




Capitulo 6 - Exemplos e Resultados

97

Nestas tabelas os valores referentes a forga de corrente incluem tanto o efeito da

corrente na estrutura como nos “risers”.

Tabela 6.5 - For¢a ambiental média - Condicéio Anual

Direciio Forca de Forca de Forg¢a de Forca
(graus) Vento Corrente Deriva Ambiental Total

(kN) (kN) (kN) (kN)

0 307,771 458,753 97,044 863,568
22,5 341,936 680,156 86,304 1108,396
45 366,000 1009,067 78,200 1453,267
67,5 307,792 1022,232 25,927 1355,951
90 247,666 948,982 76,695 1273,342
112,5 420,012 1228,592 23,268 1671,872
135 642,882 1218,857 64,683 1926,422
157,5 585,085 1214,141 71,602 1870,828
180 513,957 1007,818 80,642 1602,418
202,5 366,959 1337,170 59,749 1763,878
225 211,402 1662,241 42,872 1916,514
2475 266,039 1403,411 16,018 1685,468
270 305,063 992,832 53,660 1351,555
292,5 494,408 1089,592 22,955 1606,954
315 732,469 1102,142 78,200 1912,811
337,5 492,072 727,252 86,304 1305,628




Departamento de Engenharia Naval e Oceénica - EPUSP 98
Tabela 6.6 - For¢a ambiental média - Condicio Decendiria
Direc¢do Forca de Forca de Forg¢a de Forca
(graus) Vento Corrente Deriva Ambiental Total
(kN) (kN) (kN) (kN)

0 554,626 658,313 119,971 1332911
22,5 609,449 981,026 86,881 1677,355
45 645,472 1462,039 97,941 2205,452
67,5 526,363 1430,841 32,775 1989,979
90 409,602 1281,147 97,901 1788,649
112,5 678,602 1547,315 28,928 2254,845
135 1021,553 1694,987 78,921 2795,460
157,5 961,810 1437,000 86,881 2485,691
180 873,011 1196,631 97,561 2167,204
202,5 685,211 1641,637 77,590 2404,438
225 465,142 2233,727 61,111 2759,981
247,5 555,323 1768,146 23,113 2346,582
270 613,727 1237,648 80,481 1931,856
292,5 961,827 1387,784 30,655 2380,265
315 1389,812 1432,813 97,941 2920,567
3375 912,760 991,265 107,184 2011,209
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Tabela 6.7 - Forca ambiental média - Condigiio de Sobrevivéncia

Forg¢a de Vento + Corrente | Forca de Deriva Forga
Direciio (kN) (kN) Ambiental Total
(graus) | 10V +100C | 100V +10C 100 anos (kN)
0,0 1422,394 1531,324 138,726 1670,051
22,5 1866,925 1934,388 103,711 2038,099
45,0 2499,571 2464,926 115,444 2615,015
67,5 2321,329 2233,381 39,879 2361,209
90,0 1997,278 1892,651 122,584 2119,862
112,5 2503,895 2545477 35,478 2580,954
135,0 2936,413 3181,521 94,921 3276,442
157,5 2609,099 2868,235 103,711 2971,946
180,0 2264,685 2522,468 115,978 2638,446
202,5 2631,428 2751,961 95,478 2847,439
225,0 3158,708 3066,770 78,569 3237,277
247,5 2711,925 2725,478 30,074 2755,551
270,0 2159,631 2264,677 107,196 2371,873
292,5 2661,196 2968,732 37,992 3006,725
315,0 3118,000 3686,281 115,444 3801,724
337,5 2158,412 2452,741 124,805 2577,546

Com o auxilio destas tabelas é facil identificar as dire¢Ges criticas, aquelas que
apresentam a maior solicitagio ambiental, para cada uma das condigdes. Para a condi¢do
anual a diregfio critica é 225°, e para a condi¢do decenéria e sobrevivéncia a dire¢do

critica é 315°.
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6.6 AMORTECIMENTO

com:

onde:

Fe™ (8) =K,(6)-

F, =K, (0)-

A forga ambiental ¢ dada por:

Fon (8) = Fc™™ (0)+F, (6) + F, (0) (6.3)

v, (0)-x -(VC (0)- x) (6.4)

V,(0) - x

: (VV (0)- x) 6.5)

Fy(6)=2- [ S(0)- D(0) do (6.6)

F, ¢ a forga média devido as ondas;
F, € a forca total provocada pela agdo do vento;
F. é a forga total provocada pela agéo da corrente;

0 ¢ o angulo de incidéncia em relagfio a proa da unidade, medido em

sentido anti-horario ou trigonométrico;

D(m) s3o os coeficientes de deriva da unidade;

V. e V, sdo, respectivamente, as velocidades da corrente e do vento;

;c é a velocidade da unidade;

K¢ € o coeficiente de forga de corrente, incluindo a parcela devida a
presenca dos “risers”;

Ky é o coeficiente de forga de vento.

Assim, a for¢ca ambiental pode ser rescrita como:

F._(8) = F,(6) + K¢ () V2(8) + Ky (8)- V2(8) ~ 2 K¢ (6)- Ve (6) X~ 2K (6) - Vy (6) -

(6.7)
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As duas parcelas proporcionais 4 velocidade da unidade atuam em sentido
contrario a forga ambiental média, sendo tratadas como amortecimentos, devido a agéo

da corrente e do vento.

Os amortecimentos devido 4 agdo do vento, devido & agéio da corrente € o

amortecimento total podem ser calculados, respectivamente, por:

By =2-K,(6)- Vy(6) (6.8)
B, =2-K(6) V,(6) (6.9)
B = Bc +By (6.10)

Os valores obtidos para o amortecimento total, para cada incidéncia, em cada

condigdio ambiental considerada, estdo apresentados na Tabela 6.8.

Tabela 6.8 - Amortecimento Total

Amortecimento (ton/s)
Direcio Cond. Cond. Cond.
(graus) Anual Decendria | Centenaria
0,0 993,850 1196,057 1209,085
22,5 1377,534 1660,276 1674,968
45,0 1917,442 2314,097 2553,531
67,5 1962,110 2326,656 2574,730
90,0 1842,914 2145,676 2380,253
112,5 2158,730 2434,358 2447,764
135,0 2130,535 2520,359 2537,179
157,5 1836,379 2008,971 2025,157
180,0 1439,347 1578915 1593,830
202,5 1909,123 2127,088 2144,049
225,0 2446,133 2847,173 3133,374
247.5 2330,726 2628,834 2646,669
270,0 1967,040 2208,047 2224377
292.5 2129,182 2417248 2438,402
315,0 2129,114 2443,969 2469,963
3375 1485,666 1744,736 1763,768
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6.7 SISTEMAS ANALISADOS

Concluida a preparagio dos dados para o dimensionamento do sistema de
ancoragem da unidade exemplo, aplicou-se o procedimento de otimizag&o para varios
didmetros de linhas, considerando uma profundidade local de 630 metros, como

mencionado anteriormente, e a condigio ambiental de sobrevivéncia (condigéo I).

Admite-se que as linhas utilizadas na configuragdo “taut-leg” apresentem trés
trechos. O primeiro trecho serd constituido de amarra grau 4, devido & sua maior
resisténcia a abrasdo, com um comprimento fixo de 50 metros. O segundo trecho, de
“polyester”, terd seu comprimento otimizado pelo processo de forma a garantir a
méxima eficiéncia de restauragio obedecendo as restrigdes a serem impostas ao sistema.
O terceiro trecho, a extremidade superior da linha, sera considerado de cabo “spiral
strand” para manuseio a bordo, apresentando um comprimento fixo de 150 metros,

medido a partir dos “fairleads”.

Para a configuragio convencional as linhas apresentardo apenas dois trechos. O
primeiro trecho, de amarra grau 4, tera seu comprimento determinado de tal forma que a
linha apresente a méxima de tragdo permitida na iminéncia de levantamento da ancora;
ou seja, com todo seu comprimento esta suspenso apresentando o 4ngulo y igual a zero.
Caso haja uma restrigio de comprimento apoiado minimo, este valor devera ser
acrescentado ao comprimento calculado anteriormente. O segundo trecho, de cabo
“spiral strand”, terd seu comprimento otimizado de tal forma a garantir a maxima

eficiéncia de restauragfio. A Figura 6.1 ilustra esta configuragéo.

Os dados das linhas para a configuragdo “taut-leg” estdo listados na Tabela 6.9, ¢
para a configuragio convencional na Tabela 6.10. As linhas foram projetadas de tal
forma que todos os seus trechos apresentem aproximadamente o mesmo valor de tragho
de ruptura; procurou-se garantir também que houvesse sistemas na configura¢go
convencional com tragdio de ruptura da mesma ordem que a apresentada pelos sistemas

“taut-leg”.
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O programa elaborado calcula as solicitagdes ambientais em todas as diregdes
para a condigdo ambiental desejada, seleciona a diregdo critica desta condigdo e
executa as duas primeiras etapas do processo de sintese. A terceira etapa ¢ executada
com o auxilio do programa DMOOR [21]. Os valores das solicitagdes ambientais para
as diversas diregdes de incidéncia, bem como as diregdes criticas para cada condigdo
ambiental, foram apresentados na se¢do 6.5 - Forga Ambiental Média.

Apds a selegio das configuragdes Otimas para cada didmetro de linha, ¢
selecionado um dos sistema “taut-leg” ¢ um dos convencionais para ser realizada uma
analise completa, validando o processo e o programa elaborado. Com os resultados
obtidos é realizada uma analise comparativa entre configuragdes “taut-leg” e

convencional.

Profundidade (P)

comprimento calculado
(2% trecho) .-~

-

.t
5007
_______
.....

e 73 >

comprimento apoiado minimo

Figura 6.1 - Configuragfio Convencional
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Tabela 6.9 - Propriedades dos sistemas “taut-leg” analisados
Sistema|| Trecho | Didmetro | Tragdo de Peso Médulo de | Coeficiente
n® n® (mm) Ruptura | Submerso | Elasticidade | de Atrito
(kN) (N/m) (kN)
1 0,097 9,360E+06 1758,27 9,459E+08 0,9
1 2 0,192 9,189E+06 58,40 2,171E+08 0,9
3 0,109 9,825E+06 481,67 1,066E+09 0,9
1 0,092 8,510E+06 1581,66 8,509E+08 0,9
2 2 0,184 8,404E+06 53,70 1,994E+08 0,9
3 0,103 8,758E+06 429,87 9,598E+08 0,9
1 0,090 8,180E+06 1513,80 8,143E+08 0,9
3 2 0,176 7,806E+06 49,53 1,825E+08 0,9
3 0,096 7,597E+06 373,20 8,431E+08 0,9
1 0,081 6,750E+06 1226,70 6,596E+08 0,9
4 2 0,160 6,610E+06 41,32 1,508E+08 0,9
3 0,090 6,6 75E+06 328,28 7,495E+08 0,9
1 0,076 6,010E+06 1079,67 5,807E+08 0,9
5 2 0,152 6,061E+06 38,91 1,361E+08 0,9
3 0,087 6,238E+06 306,77 7,049E+08 0,9
1 0,073 5,580E+06 996,15 5,357E+08 0,9
6 2 0,144 5,472E+06 34,32 1,221E+08 0,9
3 0,083 5,683E+06 279,48 6,447E+08 0,9
1 0,070 5,160E+06 916,11 4,926E+08 0,9
7 2 0,136 “4,972E+06 30,78 1,090E+08 0,9
3 0,080 -5,285E+06 259,96 6,065E+08 0,9
1 0,066 4,630E+06 814,32 4,379E+08 0,9
8 2 0,128 4,413E+06 27,87 9,651E+07 0,9
3 0,074 4,541E+06 221,81 5,286E+08 0,9
1 0,062 4,120E+06 718,62 3,864E+08 0,9
9 2 0,120 3,952E+06 23,90 8,482E+07 0,9
3 0,071 4,193E+06 204,18 4,918E+08 0,9
1 0,058 3,630E+06 629,01 3,382E+08 0,9
10 2 0,112 3,442E+06 20,99 7,389E+07 0,9
3 0,064 3,448E+06 166,13 4,118E+08 0,9
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Tabela 6.10 - Propriedades dos sistemas convencionais analisados
Sistema| Trecho | Didmetro | Tragfo de Peso Moédulo de || Coeficiente
n® n’ (mm) Ruptura | Submerso | Elasticidade | de Atrito
(kN) (N/m) (kN)
1 1 0,097 9,360E+06 1758,27 9,459E+08 0,9
2 0,109 9,825E+06 481,67 10,66E+09 0,9
) 1 0,092 8,510E+06 1581,66 8,509E+08 0,9
2 0,103 8,758E+06 429,87 9,598E+08 0,9
3 1 0,090 8,180E+06 1513,80 8,143E+08 0,9
2 0,096 7,597E+06 373,20 8,431E+08 0,9
4 1 0,081 6,750E+06 1226,70 6,596E+08 0,9
2 0,090 6,675E+06 328,28 7,495E+08 0,9
5 1 0,076 6,010E+06 1079,67 5,807E+08 0,9
2, 0,087 6,238E+06 306,77 7,049E+08 0,9
6 1 0,073 5,580E+06 996,15 5,357E+08 0,9
2 0,083 5,683E+06 279,48 6,447E+08 0,9
7 1 0,070 5,160E+06 916,11 4,926E+08 0,9
2 0,080 5,285E+06 259,96 6,065E+08 0,9
8 1 0,066 4,630E+06 814,32 4,379E+08 0,9
2 0,074 4,541E+06 221,81 5,286E+08 0,9
9 1 0,062 4,120E+06 718,62 3,864E+08 0,9
2 0,071 4,193E+06 204,18 4,918E+08 0,9
10 1 0,058 3,630E+06 629,01 3,382E+08 0,9
2 0,064 3,448E+06 166,13 4,118E+08 0,9
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Foram impostas as seguintes restri¢des no projeto do sistema de linhas:

e pré-tracdo maxima de 1500 kN;

e forga vertical maxima na linha de 2000 kN;

o “offset” maximo de 10% da lamina d’agua;

e para sistemas “taut-leg”:
= tra¢do maxima nas linhas de 66% da tracdo de ruptura (Tr);
= comprimento maximo apoiado de 50 m;

= tragdo minima nas linhas de 5% da Tr. no “polyester”, sem
limite para os demais trechos;

e para sistemas convencionais:
= tra¢fio maxima nas linhas de 50% da Tr.;

= comprimento minimo apoiado igual a zero;

Como se V&, as restri¢Ses impostas para o sistema na configuragéo convencional

sdo as mesmas impostas ao sistema “taut-leg” com excegéo de:

a) restricio do comprimento apoiado (restrigdo que distingue as duas
configuragdes);

b) restri¢dio de tragdo maxima, e ;

c) restrigdo de tragdo minima imposta ao “polyester” no sistema “taut-leg”.

A restrigdo de tragdo maxima ¢ diferente para as duas configura¢des pois o efeito
dinimico sobre as linhas, devido aos movimentos de 12 ordem, é relevante apenas para a
configurag@io convencional. Esta restri¢iio, imposta ao modelo, visa obter o méximo
valor permitido pelas normas para a tragfo na linha mais carregada do sistema (66% Tr.
para a condicéo de sobrevivéncia), considerando os efeitos dindmicos dos movimento de
12 ordem. Na configuragio “taut-leg” os efeitos provocados por estes movimentos sdo
da mesma ordem de grandeza dos efeitos provocados por movimentos quase-estaticos

de mesma amplitude.
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A restrigdo de tragio minima imposta ao “polyester” ¢ uma necessidade peculiar
deste material e tem o objetivo de manter o material sempre tracionado a fim de evitar o

afrouxamento entre seus fios.

6.8 SOLUCOES APONTADAS PELO PROCEDIMENTO DE SINTESE

As solugbes apontadas para cada didmetro, apds a execugdo, pelo programa
elaborado, das duas primeiras etapas do procedimento elaborado, sdo mostradas na
Tabela 6.11, para os sistemas na configuragdo “taut-leg”, e na Tabela 6.12 para os
sistemas na configuragio convencional. A Tabela 6.13 apresenta a composi¢éo do

“offset” total para os sistemas analisados.

Com o auxilio da Tabela 6.11, verifica-se que as restrigdes dominantes para as 8
primeiras configuragdes “taut-legs” sdio a pré-tragdo (1500 kN) e o comprimento
apoiado na linha menos carregada. Pode-se concluir que a restrigio de comprimento
apoiado é dominante pois as restri¢des de tragdo nas linhas bem como a de “offset” total
ndo sdo atingidas. Para as duas ultimas configuragdes a restri¢io dominante referente a

pré-trag@io ¢ substituida pela restri¢do de tragdo maxima na linha mais carregada (66%
Tr).

Com o auxilio da Tabela 6.12, verifica-se que as restrigdes dominantes para as 6
primeiras configuragdes convencionais sdo a pré-tragéio e o “offset” total da unidade
(10% da lamina d’agua). Para os sistemas de nimero 7 e 8 as restrigdes dominantes

passam a ser a restric8o de tragdo maxima na linha mais carregada (50% Tr) € a de

“offset” total.

Os resultados referentes aos sistemas 9 e 10, na configura¢fio convencional, ndo
sdo apresentados devido a impossibilidade de restauragéio da solicitagdo ambiental com

as restrigdes impostas.
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Tabela 6.11 - Desempenho dos sistemas “taut-leg” analisados
g g
Sistima Trec;ho Compr. carregada camregada Pré-tracdo | Ancoragem | “Offset“
n n (m) (%Tr) (%Tr.) (kN) (m) Total (m)
1 50 28,11 52
1 2 886,20 28,95 5,62 1500 892,17 6,66
3 150 27,51 5,73
1 50 31,17 5,23
2 2 825,46 31,89 5,61 1500 816,92 7,04
3 150 31,05 5,88
1 50 32,23 5,25
3 2 816,46 34,19 5,82 1500 806,25 7,53
3 150 35,59 6,48
1 50 39,82 5,33
4 2 735,04 40,97 5,75 1500 700,98 8,92
3 150 41,06 6,23
1 50 4522 5,38
5 2 698,807 45,14 5,65 1500 652,06 9,92
3 150 44,38 6,04
1 50 4831 5,45
6 2 683,79 50,08 5,86 1500 632,07 10,98
3 150 48,74 6,20
1 50 53,01 5,50
7 2] 666,51 55,31 6,01 1500 608,60 12,27
3 150 52,56 6,22
1 50 59,54 5,58
8 2 644,87 62,76 6,16 1500 578,40 13,95
3 150 61,53 6,55
1 50 63,01 5,02
9 2 678,83 65,97 5,52 1383 629,00 15,32
3 150 62,7 5,76
1 50 61,71 5,01
10 2 903,10 65,38 5,60 1182 923,43 17,24
3 150 65,68 6,05
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Tabela 6.12 - Desempenho dos sistemas convencionais analisados

Tracdo na Tragdo na Raio de
Sistema || Trecho || Compr. Il eSS Pré-tragdo | Ancoragem | “Offset*
n® n? (m) cazx;:]g:c)ia c?ﬁ;:]%:()ia (kN) (m) Total (m)
1 1 979,04 27,35 745 1500 1356,62 63,00
2 614,65 27,88 9,55
2 1 1117,21 30,34 8,73 1500 1465,49 62,99
2 578,46 31,17 10,79
3 1 1195,93 31,84 9,54 1500 1516,98 62,99
2 548,29 35,88 12,46
4 1 1378,26 38,79 12,46 1500 1628,80 63,00
2 464,65 40,54 14,45
5 1 1471,01 43,69 14,62 1500 1659,22 63,00
2 394,53 43,80 15,65
6 1 1522,56 47,21 16,28 1500 1653,66 63,00
2 332,57 47,28 17,32
7 1 1444,19 48,72 14,65 1359,747 1696,12 63,01
2 446,16 49,73 16,01
3 1 1063,68 45,42 5,02 838,759 1834,68 63,04
2 949.3 49,34 8,09
9 1 -X- -X- -X- -X- -X- -X-
2 -X- -X- -X-
10 1 -X- -X- -X- -X~- -X~ -X-
2 -X- -X- -X-

modo que a solicitagdo ambiental seja restaurada pelo sistema intacto, obedecendo-se as
restricSes impostas ao sistema de ancoragem. Assim, certamente o comprimento do
trecho em contato com o solo, nos sistemas convencionais, sofrerfio alteragdes a fim de
absorver o movimento apresentado pela unidade no caso de ruptura de uma das linhas

do sistemas. A determinagio do comprimento extra necessario sera realizada

E importante lembrar que a configuragio destes sistemas foi determinada de

posteriormente com o auxilio de um dos programas mencionados anteriormente.
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Tabela 6.13 - Composicao do “Offset” Total da unidade com os sistemas analisados
- Resultado do processo de otimizacio

Sistema

Sistemas na conf. “taut-leg”

Sistemas na conf, convencional

n? Est.
(m)

RMS
2§
ordem

Max.
22
ordem

RMS
l!
ordem

Max.
1!
ordem

Total
(m)

RMS
23
ordem

Mix.
2§
ordem

RMS
1 a
ordem

Max.
1!
ordem

—

6,084

0,167

0,547

0,056

0,206

6,668

0,431

1,279

0,056

0,206

6,449

0,173

0,563

0,056

0,206

7,048

0,446

1,318

0,056

0,206

6,918

0,179

0,581

0,056

0,206

7,534

0,448

1,323

0,056

0,206

8,269

0,194

0,625

0,056

0,206

8,927

0,446

1,318

0,056

0,206

9,237

0,206

0,659

0,056

0,206

9,927

0,446

1,318

0,056

0,206

10,26

0,216

0,690

0,056

0,206

10,98

0,446

1,318

0,056

0,206

11,51

0,228

0,723

0,056

0,206

12,27

0,443

1,309

0,056

0,206

13,16

0,242

0,762

0,056

0,206

13,95

0,428

1,270

0,056

0,206

ololwlaluvw]lsr]lw]

14,48

0,259

0,812

0,056

0,206

15,32

p—
(=]

16,35

0,282

0,875

0,056

0,206

17,24

6.8.1 Configuracio Convencional X

“Taut-leg”

Os sistemas selecionados para as configurages “taut-leg” e convencionais

podem ser submetidos a uma andlise comparativa.

A Figura 6.2 apresenta o “offset” total da unidade quando ancorada com

sistemas convencionais e “taut-leg” em fungdo da tragdo de ruptura de suas linhas. As

Figuras 6.3 e 6.4 apresentam, respectivamente, como fungdo da mesma varidvel, os

raios de ancoragem e o custo de aquisi¢io de uma linha do sistema, considerando o

prego do cabo como 1,99 US$/kg, da amarra 2,37 US$/kg, e do “polyester” como 9,14

US$/kg.
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"Offset” Total (m)

Raio de Ancoragem (m)

"Offset" Total x Tracio de Ruptura

70.M ..__.,.: .................... :,........._.........,.:................,...§......,..“.........E .................... Ry i

o o R O VS P M O . ST R BT

S RN SR (I R AL ST

QO Bl e i S s, s ol o b

m.m N R oo ‘ .................... , .................... ' .................... :, .............. e oy
7 3 Sistema “Taut-Leg”
20,00 —

30 4.0 5.0 6.0 70 80 2.0 10.0
Traciio de Ruptura (MN)

Figura 6.2 - “Offset” Total x Tracfio de Ruptura

Raio de Ancoragem x Tracio de Ruptura

Sistemn Convencional
- Sistema "Taut-Leg”

30 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 2.0 100
Tracéo de Ruptura (MN)

Figura 6.3 - Raio de Ancoragem x Trag¢fo de Ruptura
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Custo de Aquisicio x Tracfio de Ruptura

2
% 175 T e B e R
- -
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B ]
- 11 1 T T S A I LRI TE Rt
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=] 07580 —L oo il L <. E ot R S s e
é‘ i . + Shxtems "Tant-Leg"
«
QL
=~
§
=
(@]
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 100
Traciio de Ruptura (MN)

Figura 6.4 - Custo x Tracdio de Ruptura

A tendéncia das curvas ¢ determinada pelas restricGes dominantes, ou seja, uma
alteragdio na tendéncia significa alteracfio das restrigdes dominantes no problema. Na
Figura 6.3, os pontos referentes aos dois menores valores de tragdo de ruptura, no
sistema “taut-leg”, invertem a tendéncia da curva devido 4 alteragdo de uma das
restrigdes dominantes no problema. A restrigdo de pré-tragio, dominante nos demais
sistemas, ¢ substituida pela restrig3o de tragio maxima na linha mais carregada, como
pode ser verificado na Tabela 6.11.

Com o auxilio destas figuras e das tabelas 6.11 e 6.12, apresentadas
anteriormente, ficam claras as vantagens de se utilizar o sistema de ancoragem na

configuracdo “taut-leg”, possibilitando:

e menores raios de ancoragem das unidades, simplificando o “layout”
submarino;
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e menores movimentos apresentados pelas unidades, devido & maior
rigidez apresentada por esta configuragio, reduzindo a distdncia minima

entre as unidades, aproximando-as dos pogos produtores;

o simplificagdo dos sistemas que conectam a unidade ao pogo produtor,
reduzindo custos indiretos, €;

e utilizagdio de materiais mais leves ¢ menores comprimentos de linha,
reduzindo custos de aquisig&o.

A principal desvantagem encontrada nesta configura¢cio ¢ a necessidade de
utilizacio de didmetros de linha maiores que os utilizados na ancoragem convencional,

modificando procedimentos de operagdo e exigindo a adaptagdo dos equipamentos de

manuseio.

Outra desvantagem ¢ a necessidade de utilizacdo de ancoras que resistam a
cargas verticais; porém, esta desvantagem é compensada pelas vantagens obtidas com o
menor raio de ancoragem e a inexisténcia de trechos de linhas apoiados no solo
marinho. Em fungdo de avaliagSes recentemente publicadas sobre o desempenho de
ancoras com capacidade para suportar cargas verticais, [17] e [25], esta desvantagem

passa a ser menos relevante, tornando desnecessaria a utiliza¢éio de estacas.

6.8.2 Validacao dos Resultados Obtidos

Para a validagdo do procedimento de sintese elaborado, os resultados obtidos
foram comparados com os fornecidos pelo programa DMOOR [21] de propriedade da
PETROBRAS. Para esta validagio foi escolhido o sistema convencional niimero 6, por
apresentar menor custo de aquisicdo, e para a configuragio “taut-leg”, o seu

correspondente, de mesma tragfo de ruptura, também de nimero 6.

Como para estes sistemas a restri¢8o de tragdo méxima permitida nas linhas néo
se apresenta como restri¢cio dominante, nfio € necessaria a realizagfo da terceira etapa do
procedimento, que tem por objetivo, garantir que seja utilizada a maxima capacidade de

restauracdo das linhas, ou seja, que suas linhas trabalhem no limite méximo de trag&o.
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Estes sistemas, com as caracteristicas determinadas pelo processo de sintese,
foram analisados pelo DMOOR [21]. A Tabela 6.14 apresenta os resultados referentes a
linha mais carregada do sistema, obtidos pelo DMOOR, através de uma analise quase-

estatica, e os esperados, segundo o procedimento de sintese. As pequenas diferengas

percentuais mostram os bons resultados obtidos pelo processo de otimizag&o.

Tabela 6.14 - Valida¢do do processo elaborado

Configuragio Convencional Configuracio “Taut-Leg”
DMOOR Valor Diferenga DMOOR Valor Diferenca

Esperado (%) Esperado (%)

g 1652,38 1653,66 0,08 630,02 632,07 0,32
Ancoragem (m)
Tragfo na linha

mais carregada 47,17 47,28 0,23 49,04 48,74 -0,61

(%Tr.)
"Offset Total" (m) 63,14 63,00 -0,22 10,98 10,98 0,00
Rigidez (kN/m) 73,18 73,84 0,90 307,79 314,73 2,25

6.8.3 Anailise do Sistema Avariado - Linha Rompida

A fim de se avaliar o comportamento dos sistemas em caso de avaria, foi
calculada a tragdo na linha mais carregada, no caso de ruptura da segunda linha mais
carregada; e o valor encontrado foi comparado com o méximo admitido pela norma.
Nesta analise a forca ambiental média é equilibrada com o sistema avariado, os
movimentos de 22 ordem sdo considerados quase-estaticos € os efeitos dindmicos dos

movimentos de 1 ordem sdo determinados através de uma analise no dominio da

frequéncia.

Para o sistema convencional selecionado, o comprimento da amarra, em contato
com o solo foi alterado de 1522.56 m para 1900 m a fim de se evitar o levantamento da

dncora. Este valor pode ser determinado utilizando-se o programa DMOOR, de tal
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forma que, o sistema avariado equilibre a solicitagio ambiental apresentando o minimo

comprimento de linha apoiado, imposto pelas restri¢des.

Os valores obtidos, apresentados na Tabela 6.15, sdo inferiores ao maximo
permitido (90.9% Tr.) obedecendo-se a norma utilizada. Neste caso, com as restrigdes
impostas, tem-se um maior valor de tragfio para o sistema na configura¢do convencional.
Se for adotado outro conjunto de restri¢des, o maior valor podera ocorrer para o sistema

“taut-leg”.

Nesta tabela fica claro ainda que a unidade ancorada com o sistema na
configuragdo “taut-leg” apresentarda um “offset” total inferior ao apresentado pela
unidade com sistema convencional. Este fato é explicado pelo maior valor de rigidez do

sistema.

Tabela 6.15 - Anilise Linha Rompida

Configuracio Configuracio
Convencional “Taut-Leg”
Tragdo na linha mais
carregada (%Tr.) BE0 Ly
"Offset Total" (m) 108,64 23,13

6.8.4 Analise Transiente

Foi feita também uma andlise da resposta transitoria do sistema para se verificar
a evolugdo da tragdo da linha mais carregada no caso de rompimento da segunda linha
mais carregada. Nesta analise considera-se, inicialmente, que a forga ambiental média ¢
equilibrada pelo sistema completo e, em seguida é rompida a linha, determinando o
maximo movimento € maxima tragdo nas linhas por meio de uma anélise no dominio do

tempo.
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Os valores obtidos, apresentados na Tabela 6.16, sfo inferiores a0 méximo
permitido (100% Tr.) obedecendo-se a norma utilizada. Os mesmos comentarios,
referentes a tragdo a ao “offset” total, apresentados na anélise da linha rompida podem

ser repetidos aqui.

Tabela 6.16 - Analise Transiente

Configuracio Configuracio
Convencional “Taut-Leg”
Tragfo na linha mais 7437 76,03

carregada (%Tr.)
"Offset Total" (m) 109,37 25,14
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho sdo analisadas as principais caracteristicas do projeto de um
sistema de ancoragem, apresentando-se os modelos utilizados para o calculo da
solicitagio ambiental e seus efeitos sobre a unidade a ser ancorada. A fim de melhor
compreender o comportamento de uma linha de ancoragem, ¢ realizada uma analise
estatica de uma linha de amarrag#o, apresentando a solucgo analitica exata da catenaria e
uma interpretagdo fisica dos mecanismos de resposta da linha aos movimentos impostos
ao seus ponto de amarragfo. No capitulo 4 ¢ realizado um estudo de viabilidade e
avaliagdo de sistemas “taut-leg” visando a elaboragdo de um procedimento de sintese.
Este procedimento ¢ apresentado no capitulo 5 e possibilita a imposi¢éo de diversas
restrigdes ao sistema de ancoragem. Para a validagdo do procedimento de sintese
elaborado, foi realizado o dimensionamento do sistema de ancoragem para uma
plataforma semi-submersivel, verificando-se os resultados obtidos por meio do

programa DMOOR de propriedade da PETROBRAS.

7.1 CONCLUSOES

Os resultados obtidos da analise desenvolvida neste trabalho demonstraram
claramente a viabilidade dos sistemas na configuragdio “taut-leg” para a ancoragem de
unidades flutuantes. Os resultados obtidos para plataformas semi-submersiveis podem
ser estendidos para navios. A ref. [10] apresenta o dimensionamento de um sistema

“taut-leg” para um navio ancorado com um “turret”.

Os resultados obtidos mostram que os sistemas “taut-leg” estdio intimamente
associados a pequenos valores de “offset”, o que € uma caracteristica bastante
interessante do ponto de vista do projeto mecinico dos “risers”. Outra caracteristica dos
resultados apresentados s&o os reduzidos raios de ancoragem propiciados pelos sistemas
nesta configuragfo, simplificando o “layout” submarino e reduzindo, tanto custo diretos

e indiretos, bem como os problemas de interferéncia entre linhas e entre embarcagdes e
linhas.
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Quanto ao comportamento do sistema na condigdo avariado, como no caso de
ruptura de uma de suas linhas, os sistemas na configuragdo “taut-leg” apresentam um
deslocamento bem inferior aos verificados com os sistemas convencionais utilizados
atualmente, contrariando a intui¢do que sugere a existéncia de um efeito estilingue que

provocaria o aumento das tragdes nas linhas possibilitando o rompimento sequencial das

linhas do sistema.

Quanto ao procedimento de selegiio e otimizagio desenvolvido, pode-se dizer
que o0 mesmo é uma ferramenta bastante util para o projeto de sistemas de ancoragem,

podendo ser utilizado tanto para sistema na configuragfo “taut-leg” como para sistemas

na configuragio convencional.

Diferentemente da maioria dos programas existentes, o procedimento elaborado
ndio se apresenta apenas como ferramenta de andlise, e sim, como uma ferramenta de
sintese do sistema de ancoragem que permite tanto a utilizag@io da experiéncia prévia do
projetista como a imposi¢io de caracteristicas esperadas do sistema, através das

restricdes impostas ao processo.

As solugdes obtidas pelo procedimento foram analisadas por programas ja
consagrados € os resultados mostraram que as hip6teses adotadas ndo provocam erros

significativos na determinagfo da soluggio mais eficiente.

E interessante ressaltar que a ferramenta desenvolvida aponta solugdes,
considerando as restricdes impostas, para varios sistemas, permitindo que o projetista
opte por aquele que melhor satisfaga o critério de desempenho desejado, seja ele o de
menor custo, o de menor raio de ancoragem ou ainda o de menor passeio no plano. Estas
solugdes nfo sdo as Unicas que satisfazem os critérios de projeto, mas sdo aquelas que
apresentam o aproveitamento maximo do material utilizado, considerando as restrigGes
impostas ao sistema, ou seja, sdo aquelas capazes de restaurar a solicitagio ambiental

respeitando-se, no limite, as restrigdes impostas.
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7.2 RECOMENDACOES

A primeira recomendagio estd relacionada com a necessidade do emprego de
alguma ferramenta externa para se determinar os movimentos de 1* ordem e os efeitos
destes movimentos sobre as tragSes nas linhas do sistema. E interessante tornar o
processo independente destas ferramentas, calculando os movimentos e seus efeitos por
meio de uma analise dindmica simplificada como a realizada pelo programa PROSAM

[6]; isto daria uma autonomia ao procedimento tornando o dimensionamento do sistema

ainda mais rapido e eficiente.

A segunda recomendagdo ¢ referente & andlise do sistema avariado, ou seja, no
caso de perda de uma de suas linhas. No caso de dimensionamento de sistemas
convencionais, devido a necessidade de se apresentar sempre um certo comprimento de
linha apoiado no solo, esta andlise é fundamental para se determinar o comprimento do
trecho inferior da linha, o que foi realizado neste trabalho com o auxilio dos programas

mencionados. Para se evitar esta dependéncia o procedimento poderia incluir também

esta avaliagdo

A terceira recomendagdo esta relacionada com o efeito dos esforgos verticais das
linhas sobre a unidade, principalmente no caso de plataformas. Como os materiais
adotados para os sistemas na configuragfo “taut-leg” apresentam baixo peso préprio € as
linhas trabalham basicamente como molas elasticas, quando a unidade se desloca no
plano, ha uma diferenca significativa entre as tragdes que atuam nas linhas mais
retesadas e nas linhas mais frouxas do sistema, provocando diferengas acentuadas na
ordem de grandeza das forgas verticais sobre a unidade. Como estas linhas se situam em
posi¢des opostas, € possivel a ocorréncia de momentos significativos atuando no sentido
de inclinar a unidade. E necessario, portanto, que se avalie a importincia desta questdo
em analises futuras de sistemas “taut-leg”, incluindo uma restrigéio adicional, como por

exemplo, limites para o momento e/ou o valor do esforgo vertical aplicados sobre a

unidade.
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Anexo A

Neste Anexo sdo apresentados os dados referentes a cada agente ambiental

(vento onda e corrente) utilizados no dimensionamento do sistema de ancoragem.

Vento

Nzo existem dados suficientes para se determinar um espectro de energia que
caracterize o efeito da flutuagdo das velocidades provocado pelas rajadas. Nestas
condicdes, as forgas devidas ao vento serdo consideradas estaticas e calculadas a partir
da velocidade média, obtida ao longo de 10 minutos, com medidas efetuadas a 5 m

acima do nivel médio do mar.

Os valores da velocidade (m/s), em fungdo do periodo de retorno e da direcéio de

procedéncia (de onde vem o vento), sdo apresentados na Tabela Al.

Tabela Al - Velocidades de Vento (m/s)

Direcéo Periodo de Retorno (anos)

(procedéncia) 1 10 100
N 20,87 27,20 33,52

NE 19,88 25,06 30,23

E 14,02 18,03 22,03

SE 15,00 19,92 24,83

S 16,15 21,68 27,20

SwW 21,22 29,23 37,22

w 15,56 22,07 28,55

NW 11,41 16,91 22,36
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Ondas

Os parmetros caracteristicos das ondas, em funcio do periodo de retorno e da
direcdo de procedéncia (de onde vem o mar), sdo apresentados na Tabela A2; a relacdo

entre os periodos médios (T) e de pico (T}) indicados nesta tabela , ¢ dada por:

= —‘/22-1, (A1)

O espectro do mar adotado € o espectro de Pierson-Moskowitz cujas

caracteristicas sdo expressas por:
S(o)=A-0 ) (A2)

onde:
e A=12403-H! T;
e B =496.10-T;
o H, ¢ aaltura significativa das ondas;

e T, € o periodo médio entre zeros ascendente.

Para o mar vindo da direcfio sul, o espectro de energia ¢ ilustrado na Figura Al.
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Tabela A2 - Parimetros caracteristicos das ondas.

Direcio Parimetro Periodo de Retorno (anos)
(procedéncia) 1 10 100
HMAX : Altura méxima de onda (m) 8,1 9,9 11,7
THMAX : Periodo associado a HMAX (s) 9,8 10,5 11,2
N/NE HS : Altura Significativa de onda (m) 4.4 53 6,3
TZ : Periodo entre zeros ascendentes (s) 7,6 8,1 8,6
TP : Periodo de pico associado a HS (s) 10,7 11,4 12,1
HMAX : Altura méxima de onda (m) 7,6 9,2 10,7
THMAX : Periodo associado a HMAX (s) 9,6 10,2 10,8
E HS : Altura Significativa de onda (m) 4,1 4.9 58
TZ : Periodo entre zeros ascendentes (s) 7,5 7,9 8,3
TP : Periodo de pico associado a HS (s) 10,6 11,1 11,7
HMAX : Altura méaxima de onda (m) 9,5 11,8 14,2
THMAX : Periodo associado a HMAX (s) 10,3 11,2 12,1
SE/S/SW HS : Altura Significativa de onda (m) 5,1 6,3 7,6
TZ : Periodo entre zeros ascendentes (s) 7,9 8,5 9,2
TP : Periodo de pico associado a HS (s) 11,1 12,0 13,0
HMAX : Altura méxima de onda (m) 5,9 7,8 9,6
THMAX : Periodo associado a HMAX (s) 8,9 9,6 10,3
W/NW HS : Altura Significativa de onda (m) 3,2 42 52
TZ : Periodo entre zeros ascendentes (s) 7,0 1,5 8,0
TP : Periodo de pico associado a HS (s) 9,9 10,6 11,3
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Espectro de Energia
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Figura A1l - Espectro de energia do mar (mar de Sul)

Corrente

Para o cdlculo da forga estdtica induzida pela corrente, foi considerado o valor
de velocidade da corrente (m/s) a 5 m de profundidade, em fungfio do periodo de

retorno e da diregdo de destino da corrente (para onde vai a corrente).

A Tabela A3 apresenta os valores da velocidade de corrente nas condigdes

mencionadas.

Os dados oceanogrificos fornecem também, para cada dire¢dio de corrente na
superficie, o perfil de velocidade, em fungio da profundidade e da diregfo, que sera
utilizado no calculo de esforgos de arrasto nos “risers”. As Tabelas A 4 a A 11

apresentam estes perfis.
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Tabela A3 - Velocidades da corrente (m/s)
Direcio Periodo de Retorno (anos)
(destino) 1 10 100
N 0,96 1,15 1,32
NE 1,07 1,22 1,34
E 1,03 1,15 1,25
SE 1,42 1,60 1,75
S 1,45 1,58 1,70
SwW 1,28 1,39 1,48
w 1,05 1,22 1,36
NW 1,08 1,30 1,49
Tabela A4 - Perfil de Velocidade - Dire¢éio Norte (m/s)
Profundidade Periodo de retorno Dire¢io
(m) 1 ano 10 anos 100 anos (p/ onde vai)
5 0,96 1,15 1,32 N
50 0,89 1,00 1,08 N
100 0,78 1,05 1,30 N
140 0,80 0,98 1,13 N
230 0,59 0,76 0,91 N
340 0,53 0,58 0,62 N
415 0,57 0,62 0,66 NE
545 0,48 0,52 0,56 NE
640 0,51 0,55 0,58 NE
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Tabela A5 - Perfil de Velocidade - Diregiio Nordeste (m/s)
Profundidade Periodo de retorno Direciio
(m) 1 ano 10 anos 100 anos (p/ onde vai)
5 1,07 1,22 1,34 NE
50 1,02 1,16 1,28 NE
100 0,97 1,08 1,17 NE
140 0,76 0,91 1,06 NE
230 0,89 1,05 1,17 NE
340 0,84 0,94 1,04 NE
415 0,68 0,75 0,81 NE
545 0,56 0,62 0,67 NE
640 0,54 0,59 0,64 NE
Tabela A6 - Perfil de Velocidade - Direcdo Este (m/s)
Profundidade Periodo de retorno Dire¢io
(m) 1 ano 10 anos 100 anos (p/ onde vai)
5 1,03 1,15 1,25 E
50 0,84 0,93 1,01 E
100 0,73 0,83 0,91 E
140 0,67 0,73 0,79 E
230 0,57 0,64 0,69 E
340 0,59 0,65 0,71 E
415 0,51 0,59 0,66 E
545 0,45 0,51 0,56 NE
640 0,48 0,53 0,56 NE
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Tabela A7 - Perfil de Velocidade - Dire¢iio Sudeste (m/s)
Profundidade Periodo de retorno Direcio
(m) 1 ano 10 anos 100 anos (p/ onde vai)
5 1,42 1,60 1,75 SE
50 1,10 1,35 1,61 SE
100 0,93 1,10 1,26 SE
140 0,69 0,76 0,82
230 0,64 0,71 0,76
340 0,59 0,69 0,79
415 0,57 0,64 0,69
545 0,47 0,53 0,58 NE
640 0,49 0,53 0,57 NE
Tabela A8 - Perfil de Velocidade - Dire¢iio Sul (m/s)
Profundidade Periodo de retorno Direcio
(m) 1 ano 10 anos 100 anos (p/ onde vai)
5 1,45 1,58 1,70 S
50 1,31 1,43 1,54 S
100 1,17 1,29 1,39 S
140 1,00 1,10 1,18 S
230 0,60 0,67 0,72 S
340 0,50 0,64 0,78 S
415 0,48 0,60 0,72 S
545 0,36 0,39 0,41 NE
640 0,44 0,48 0,52 NE
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Tabela A9 - Perfil de Velocidade - Direg¢io Sudoeste (m/s)
Profundidade Periodo de retorno Direcdo
(m) 1 ano 10 anos 100 anos (p/ onde vai)
5 1,28 1,39 1,48 SW
50 1,26 1,37 1,46 Sw
100 1,08 1,17 1,26 Sw
140 1,05 1,17 1,28 Sw
230 0,66 0,73 0,79 Sw
340 0,54 0,60 0,66 S
415 0,48 0,62 0,76 E
545 0,46 0,51 0,55 NE
640 0,49 0,53 0,57 NE
Tabela A10 - Perfil de Velocidade - Direcio Oeste (m/s)
Profundidade Periodo de retorno Diregdio
(m) 1 ano 10 anos 100 anos (p/ onde vai)
5 1,05 1,22 1,36 w
50 1,09 1,23 1,34 w
100 0,92 1,06 1,18 W
140 0,69 0,78 0,84 W
230 0,56 0,61 0,66 w
340 0,49 0,58 0,66 N
415 0,49 0,56 0,63 NE
545 0,38 0,42 0,45 NE
640 0,45 0,48 0,52 NE
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Tabela A11 - Perfil de Velocidade - Dire¢iio Noroeste (m/s)
Profundidade Periodo de retorno Direcdo
(m) 1 ano 10 anos 100 anos (p/ onde vai)
5 1,0 1,30 1,49 NwW
50 1,04 1,15 1,24 NW
100 0,83 1,01 1,17 NW
140 0,75 0,82 0,88 NW
230 0,44 0,48 0,52 N
340 0,41 0,44 0,47 NE
415 0,34 0,37 0,40 NE
545 0,43 0,46 0,49 NE
640 0,41 0,44 0,47 NE
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ANEXO B

Neste Anexo sd@o apresentados os dados referentes a plataforma, necessarios ao

dimensionamento do sistema de ancoragem, na seguinte ordem:

a) coeficientes de for¢a de vento e corrente;
b) coeficientes de forga de deriva;

c) fungoes de transferéncia (RAO - “Response Amplitude Operators™).

Coeficientes de Forga de Vento e Corrente

Os coeficientes de forga de vento e corrente obtidos foram os relativos aos
angulos de incidéncia de 0° e 90° e estéio apresentados na Tabela B1. Os dados para os
demais angulos de incidéncia foram calculados por meio da formulagdo sugerida pela

API [2] e apresentada abaixo.

F¢=Fo'|:2.cos (¢)j|+F90‘|:2-sen (d))} BD)

1+ cos?(¢) 1+ sen’(9)

onde F, ¢ a forca ambiental sobre a plataforma devido & incidéncia do vento, ou

corrente, com velocidade unitaria e na diregéo ¢ .

Tabela B1 - Coeficientes de for¢a de Vento e de Corrente

Angulo de | Coef. de Forca de Vento Coef. de Forca de
Incidéncia (stzlmz) Corrente (stzlmz)
0° 1,180 391,000
90° 1,260 782,000
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Os coeficientes de forga de vento e de corrente obtidos e utilizados no calculo da

forga estética, a partir de (2.15) e (2.14), estdo apresentados Tabela B2.

Tabela B2 - Coeficientes de forcas de Vento e de Corrente - API [2]

Angulo de Coef. de For¢a || Coef. de Forca
Incidéncia de Vento de Corrente
(kNs*/m’) (kNs*/m?)
0,0° 1,180 391,000
22,5° 1,409 559,890
45,0° 1,627 782,000
67,5° 1,462 820,110
90,0° 1,260 782,000
112,5° 1,462 820,110
135,0° 1,627 782,000
157,5° 1,409 559,890
180,0° 1,180 391,000
202,5° 1,409 559,890
225,0° 1,627 782,000
247,5° 1,462 820,110
270,0° 1,260 782,000
292,5° 1,462 820,110
315,0° 1,627 782,000
337,5° 1,409 559,890

Coeficientes de Forc¢a de Deriva

Para o calculo da forca de deriva média, através de (2.16), foram utilizados os

espectros de energia do mar e os coeficientes de deriva apresentados Tabela B3.

Como a estrutura ¢ simétrica, os coeficientes apresentados podem ser utilizados

para os demais angulos de incidéncia ambiental.
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Tabela B3 - Coeficientes de for¢a de Deriva

Coeficientes de deriva (N/m2)
Direciio (graus)
Freq. (rd/s) 0° 2005° 45° 67,5° 90°
0,25 2660 2761 3008 3253 3355
0,335 1279 1437 1820 2197 2353
0,421 3365 3601 4166 4714 4937
0,506 5095 5303 5926 6730 7129
0,592 8048 7631 8020 11202 13669
0,677 11303 9392 9518 23855 36776
0,763 3804 3972 7605 35595 60079
0,848 33060 14879 9645 33001 40955
0,933 126282 104431 36473 11390 7983
1,019 128451 171355 107042 31442 35565
1,104 121210 87551 111058 101092 47632
1,19 108710 67917 146792 150963 39333
1,275 40745 85961 93544 154889 185241
1,36 186997 146424 102060 201369 111778
1,446 139231 128318 196496 69587 145176
1,531 121651 106778 169294 163395 218263
1,616 183723 139772 193937 129085 212469
1,702 151976 133698 155491 121863 191830
1,788 148731 94313 147950 130589 123750
1,873 128524 132258 178576 166204 154413
1,959 155260 130080 143325 140414 220201
2,044 99738 117227 197479 154621 217096
2,129 161551 123154 124508 151601 197897
2,215 165209 107768 145363 138392 174729
2,3 184309 143262 172204 163503 155866

RAO - “Response Amplitude Operators”

As fungdes de transferéncia da unidade (RAO - “Response Amplitude

Operators™), necessarias para o cilculo dos movimentos de 1® ordem, dependem da
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diregdio de incidéncia, do estado de mar e das caracteristicas hidrodindmicas da unidade.

Estas fungdes, referentes a plataforma exemplo, s3o apresentadas, em relagéio ao centro

de gravidade da unidade, nas Tabelas B4 a B 8.

Como a estrutura é simétrica, conhecidas as funcgdes entre 0° e 90° de incidéncia

ambiental, é possivel estabelecer as fungdes para os demais angulos de incidéncia.

graus.

As amplitudes dos movimentos, nas tabelas, sdo dadas em metros e as fases em

Tabela B4 - Rao (Incidéncia 0 grau)

Incidéncia 0 grau

Freq.

T(s) Surge Sway Heave Roll Picth Yaw

(radfs) Amplit. )} Fase | Amplit. || Fase | Amplit. || Fase | Amplit. || Fase || Ampiit. | Fase || Amplit. | Fase
0.2500 { 25.133 0.87269 -87 10.00014 1 151 |1.13656| -33 | 0.00095 75 10.17909 | 109 | 0.00043 -61

03354 ) 18.732 0.77101 -88 |0.00015| 177 |0.38732| 23 | 0.00027 { 143 }0.33515] 100 | 0.00040 -9

0.4208 | 14.930 0.63773 -89 0.00012] 172 [0.49574| 10 | 0.00023 { 129 |0.46842] 97 0.00031 -18
0.5063 | 12.411 0.47861 -89 10.00009| 173 ]0.42234| 6 0.00016 { 130 |0.55329] 96 0.00022 | -18
0.5917 | 10.619 0.30600 -89 | 0.00007 | 174 {0.30555 1 0.00010 | 138 | 0.56999| 95 0.00015 -17
0.6771 | 9.280 0.13408 91 }0.00004| 173 [0.17223}| -5 0.00006 | 149 |0.513141 93 0.00009 | -15
0.7625 | 8.240 0.02381 92 10.00002 ) 167 {0.06480] -7 0.00003 | 159 |0.38058] 87 0.00004 | -1S
0.8479 | 7.410 0.12553 76 |10.00000| 148 ]0.00670 | -24 | 0.00001 | 162 |0.19083| 74 0.00000 -37
09333 | 6.732 0.12402 67 | 0.00000 -9 10.02029] -165 | 0.00000 | -73 |0.04476{ 48 0.00001 162
1.0187 | 6.168 0.06494 71 | 0.00000 0 0.02803 | -178 | 0.00000 | -59 |0.02927 | -49 0.00001 167
1.1043 [ 5.690 0.00302 | -157 | 0.00000 | 64 |[0.01702] 133 | 0.00000 | -156 | 0.04353 | -44 0.00000 | -114
1.1895 1 5.282 0.07705 92 |0.00000{ 158 |0.00966| 34 | 0.00000 j 111 [0.03729] -51 0.00001 -21
1.2750 | 4.928 0.16141 -102 | 0.00001 | 169 ]0.00391| 10 | 0.00000 | 164 |0.00448 | 61 0.00001 0

13603 | 4.619 0.13311 -123 10.00000| 154 ]0.00161| 106 | 0.00000 | 154 |[0.01360] 70 0.00001 -20
1.4457 | 4.346 0.05287 | -121 | 0.00000| 167 }0.00391| 139 | 0.00000 | -170 ;0.00499 ] 122 | 0.00000 -14
1.5314 | 4.103 0.00548 -69 |0.00000 -126 |0.00129| 123 | 0.00000 | -121 |0.00450 | -178 | 0.00000 52

1.6165 | 3.887 0.02207 69 10.00000| -22 ]0.00110| -151 | 0.00000 | -37 {0.00179 | -160 | 0.00000 | 159
17023 | 3.691 0.00804 49 10.00000] -30 |0.00059| -152 | 0.00000 | -31 |0.00229 | -90 0.00000 | 148
1.7875 | 3.515 0.01695 | -125 | 0.00000{ 145 {0.00047 7 0.00000 | 120 {0.00259 | -107 | 0.00000 | -35
1.8728 | 3.355 0.02806 | -101 {0.00000| 170 {0.00083| -27 | 0.00000 | 143 | 0.00266 | -99 0.00000 -9

1.9586 | 3.208 0.02224 | -110 | 0.00000 | 162 |0.00044| -27 | 0.00000 | 147 |0.00092] -107 | 0.00000 -16
2.0440 | 3.074 0.00154 -88 | 0.00000| 175 {0.00002{ -161 | 0.00000 { 166 |0.00076 | 60 0.00000 -4

21292 | 2951 0.00659 94 | 0.00000 5 0.00015| 144 | 0.00000 { -23 | 0.00091{ 99 0.00000 | -175
22147 | 2.837 0.00332 -133 | 0.00000{ 144 |0.00016| -109 | 0.00000 | -44 {0.00129 | -143 | 0.00000 -37
22998 | 2.732 0.01006 -89 |0.00000 -178 |0.00073| -66 | 0.00000 { 42 |0.00177 | -92 0.00000 1
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Tabela B5 - Rao (Incidéncia 22.5 graus)
Incidéncia 22.5 graus

Freq. T(s) Surge Sway Heave Roll Picth Yaw
(rad/s) Amplit. || Fase | Amplit. || Fase § Amplit. | Fase | Amplit. | Fase || Amplit. | Fase | Amplit. || Fase
0.2500 | 25.133 0.80630 -87 | 031181 | -84 |1.14047| -33 | 0.13895 | -66 |0.16542| 109 | 0.00866 | -171
0.3354 | 18.732 0.71257 -88 1027250 | -85 (037959 23 0.18770 | -77 1030904} 100 | 0.01511 | -175
0.4208 | 14.930 0.59028 -89 022167 | -8 |0.48841| 10 | 023120 | -81 |0.43002} 97 0.02469 | -176
0.5063 | 12.411 0.44568 -89 10.16436 | -86 |0.41409| 6 025302 | -84 | 0503801 96 0.03812 | -177
0.5917 | 10.619 0.29134 -89 010652 | -87 |0.29733| -1 024354 | -86 | 051176 | 95 0.05623 | -178
0.6771 | 9.280 0.14154 91 1005261] -90 |0.16731}| -4 0.19861 | -90 | 0.44940( 93 0.07892 | -178
0.7625 | 8.240 0.01073 -97 |0.00805] -89 |0.06649| -5 0.11770 | -101 | 0.31951 87 0.10464 | -179
0.8479 | 7.410 0.06651 72 [0.01452| 61 10.01356] -6 0.03091 | -131 | 0.155241 79 0.12250 176
09333 | 6.732 0.06672 66 1001237] 63 |0.00917] -163 | 0.02435 | 100 | 0.04251 76 0.10585 174
1.0187 | 6.168 0.03562 73 10.00941 95 |0.01282] -176 | 0.02890 97 10.00654} -19 0.08886 | -179
1.1043 | 5.690 0.01164 91 0.00815 35 10.00522] 166 | 0.02985 | 102 |0.01685] -68 0.04397 161
1.1895 ) 5.282 0.00200 -59 | 0.005461 -36 |0.00252| -128 | 0.01431 37 10.01032} -125 | 0.04594 23
12750 | 4.928 0.01431 87 |0.00470] -28 |0.00228| 179 | 0.01004 | -15 |0.00191} 157 0.13302 -12
13603 | 4.619 0.04308 59 |0.00808 | 124 [0.00047| 84 | 0.00972 | -33 | 0.00474 | -110 } 0.10651 -34
14457 | 4.346 0.03757 61 |0.02711 85 10.00255| -22 | 0.00311 | -66 | 0.00242( -50 0.06928 21
1.5314 | 4.103 0.02259 88 |0.01157 57 10.00242] -55 | 0.00080 34 |0.00312 12 0.04559 -15
1.6165 | 3.887 0.00764 137 | 0.00090 | 125 ]0.00043] -12 | 0.00051 54 10.00348 14 0.01632 -12
1.7023 | 3.691 0.01204 -117 | 0.00382 | -105 | 0.00049] 38 | 0.00081 80 0.000661 26 0.00520 -18
1.7875 | 3.515 0.00776 -52 10.00202 | -122 ]0.00015] 84 | 0.00063 57 10.000671 49 0.00714 162
1.8728 | 3.355 0.00313 22 | 0.00437 72 ]0.00032f 160 | 0.00073 | -106 | 0.00107 [ 93 0.01024 170
1.9586 | 3.208 0.01341 94 |0.00252| 71 ]0.00053] 166 | 0.00057 | -133 | 0.00165| 90 0.02232 | -168
2.0440 | 3.074 0.00409 102 10.00236 | 125 ]0.00049| 171 { 0.00008 | -25 |0.00033 | -137 | 0.01380 | -173
2.1292 | 2951 0.00032 -179 | 0.00153 98 10.00010| 172 | 0.00005 | -42 |0.00088 { -112 | 0.00456 95
22147 | 2.837 0.00172 103 |0.001251 104 |0.00010| -12 | 0.00028 | -85 |0.00010} 47 0.00271 15
22998 | 2.732 0.00110 156 | 0.00023 | -24 |0.00014] 83 0.00007 | -141 | 0.00051 45 0.00325 42
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Tabela B6 - Rao (Incidéncia 45 graus)
Incidéncia 45 graus
Freq. T(s) Surge Sway Heave Roll Picth Yaw
(rad/s) Amplit. || Fase || Amplit. | Fase || Amplit. | Fase || Amplit. || Fase || Amplit. || Fase || Ampiit. || Fase
0.2500 | 25.133 0.61718 -87 1057602 | -84 |1.15028| -33 | 0.25562 | -66 |0.12641| 109 | 0.01196 | -172
03354 | 18.732 | 0.54570 -88 10.50266; -85 [0.36078| 23 | 034360 | -77 |0.23535| 100 | 0.01860 | -175
0.4208 | 14.930 0.45312 -89 | 040730 | -86 ]0.47057| 10 | 042319 | -81 |0.32377 97 0.02435 | -176
0.5063 | 12.411 0.34497 -89 10.29907 | -86 [0.39317 6 0.46580 | -84 |0.37078 96 0.02584 | -178
0.5917 | 10.619 0.23162 -89 10.19029 } -87 [0.27293 1 0.45596 | -85 10.36026| 95 0.02030 | -180
0.6771 | 9.280 0.12394 -92 10.09272 | -88 (0.14173] 4 0.39004 | -87 |0.28732] 92 0.00774 178
0.7625 | 8.240 0.03509 94 |0.01786 | -88 [0.04613( -1 027145 | 92 ]0.15763 85 0.00630 12
0.8479 | 7.410 0.00885 27 10.01775 68 1000581 59 | 0.13569 | 97 [0.02577| &9 0.01986 29
09333 | 6.732 0.00115 42 |0.01342| 43 [0.01132] 155 | 0.04294 | -101 | 0.03171 | -121 | 0.03754 23
1.0187 | 6.168 0.01392 | -121 {0.01874 | -74 ]0.00869{ 120 | 0.00568 | -158 |0.03201 | -104 | 0.02198 1
1.1043 } 5.690 0.02809 98 10.03769 | -97 |0.00853| 33 | 0.01126 { 117 | 0.01791 | -106 | 0.01221 169
1.1895 | 5.282 0.03973 -96 |0.03133| -108 |0.00692| 11 0.00122 12 10.01472] 134 | 0.04163 172
1.2750 | 4.928 0.01956 | -145 [0.00769 | -106 §0.00443] 24 | 0.00382 | -108 | 0.01688 | 94 0.06115 | -177
1.3603 | 4.619 0.02627 77 10.01765| 62 ]0.00082| -43 | 0.00357 | -164 | 0.00656 | 122 | 0.09985 172
1.4457 | 4.346 0.02364 58 10.01954| 24 10.00124{ -163 | 0.00445 | 113 }0.00394 | 141 0.07550 153
1.5314 | 4.103 0.00271 47 10.00963 | -154 [0.00188 | 150 { 0.00137 62 | 0.00090 80 0.04324 164
1.6165 | 3.887 0.01914 | -102 | 0.01308 | -135 |0.00126{ 66 | 0.00103 | 131 ]0.00063 | -164 | 0.04258 169
1.7023 | 3.691 0.01849 | -102 | 0.01867 | -105 |0.00047) 82 | 0.00342 | 87 }0.00123| 145 0.03186 172
1.7875 | 3.515 0.01399 =75 }0.00662 1 -119 [0.00021 | 70 | 0.00119 | 60 |0.00046 | 162 | 0.02060 164
1.8728 | 3.355 0.00374 | -104 | 0.00296 6 0.00008 | -171 | 0.00062 | 179 |0.00077 | 115 | 0.00829 | -159
1.9586 | 3.208 0.00050 -61 0.00126 { -159 |0.00020 | -179 | 0.00005 46 |10.00013§ -47 0.00755 | -166
2.0440 | 3.074 0.00030 | -177 [0.00058 | 66 |0.00009( -170 | 0.00011 { -115 | 0.00085 | -114 | 0.00419 | -169
21292 | 2951 0.00444 76 10.00212] 101 (0.00011} -34 § 0.00053 | -84 {0.00030| -80 0.00711 | -139
22147 1 2.837 0.00580 85 ]0.00608 | 122 10.00022] 59 | 0.00133 { -70 |0.00008 55 0.00933 | -l161
22998 | 2.732 0.00146 166 |0.00242 | 153 |[0.00052| 52 | 0.00076 | -68 |[0.00043 | 136 | 0.00529 | -154
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Tabela B7 - Rao (Incidéncia 67.5 graus)
Incidéncia 67.5 graus

Freq. T (s) Surge Sway Heave Roll Picth Yaw
(rad/s) Amplit. || Fase || Amplit. | Fase || Amplit. | Fase [| Amplit. || Fase || Ampiit. | Fase | Ampiit. || Fase
0.2500 | 25.133 0.33408 -87 {0.75234 | -84 |[1.16009] -33 | 033190 | -66 |0.06798 | 109 | 0.00855 | -171
0.3354 | 18.732 | 0.29542 -88 | 0.65543 | -85 [034214| 23 | 044440 § -77 |0.12665] 100 | 0.01121 | -175
0.4208 | 14.930 0.24541 -89 | 0.52798 1 -86 [0.45272( 10 0.54683 | -81 |0.17207}| 97 0.00963 | -176
0.5063 | 12411 0.18676 -89 1038025} -8 |0.37105 5 0.60361 | -84 |[0.19170| 96 0.00231 7
0.5917 | 10.619 0.12408 90 |022707 | -86 |0.24241 -1 0.59580 | -84 |0.17480 | 94 0.03047 3
0.6771 | 9.280 0.06109 -94 | 0.08485] -85 10.09689| -10 | 0.52221 | -85 |[0.11617| 88 0.07720 2
0.7625 | 8.240 0.00416 -134 |0.03223 92 10.01255] 172 | 0.39512 | -86 |0.02389| 37 0.13719 2
0.8479 | 7410 0.02814 79 10.11016 ] 92 |0.05695| 167 | 0.24222 | -88 | 0.08544 | -88 0.19985 2
09333 | 6.732 0.03551 90 | 0.13810 87 10.06286| 174 | 0.10275 | 93 |0.12128 -95 0.25763 1
1.0187 | 6.168 0.03910 101 {0.10826 | 80 |0.05261} 179 | 0.00768 | -106 | 0.11658 | -88 0.27351 -7
1.1043 | 5.690 0.03670 99 | 0.05061 81 0.03246 | 178 | 0.02721 72 1009905 | -79 0.19809 -15
1.1895 | 5.282 0.02452 69 |0.01976 | 104 |0.01218| 170 | 0.01426 68 |0.06311 ] -86 0.09101 -8
12750 | 4.928 0.00865 -10 ]0.00277 90 ]0.00085| -170 } 0.00630 | 102 | 0.01409] -93 0.06349 38
1.3603 | 4.619 0.00326 121 [0.00398 | -36 |[0.00068| -155 | 0.00186 84 | 0.00385 58 0.01786 9
1.4457 | 4.346 0.00992 70 10.01838 91 0.00048{ 167 | 0.00302 | -75 |0.00483 93 0.01332 161
1.5314 | 4.103 0.00968 81 0.01638 65 [0.00113] -122 | 0.00105 | -140 | 0.00219{ 97 0.00232 124
1.6165 | 3.887 0.00936 81 0.00956 80 10.000911 -153 | 0.00028 | -172 | 0.00064 | -22 0.00663 -1
1.7023 | 3.691 0.00132 134 |0.00210| 106 |0.00017| 178 | 0.00053 | 142 | 0.00136 | -105 | 0.00489 -28
1.7875 | 3.515 0.00199 -85 10.00164 | 129 |0.00021| -19 ] 0.00003 | -98 | 0.00137] -125 | 0.01794 | -180
1.8728 | 3.355 0.00644 | -150 | 0.00517 71 ] 0.00031] -45 | 0.00087 | -112 ]0.00174 | -152 | 0.02426 170
19586 | 3.208 0.01189 108 10.00668 1 92 [0.00019| -46 | 0.00137 | -104 | 0.00067 | 126 | 0.02173 | -171
2.0440 | 3.074 0.00162 31 0.00312 | 160 |0.00012] -22 | 0.00034 | -69 |0.00021] -77 0.01099 | -170
21292 1 2951 0.00617 92 ]0.00635| -79 10.00009| 40 | 0.00096 98 ]0.00083 | -92 0.00249 160
22147 2.837 0.00483 93 |0.01006 -71 {0.00032| -60 | 0.00143 | 114 | 0.00066 | -78 0.00062 | -131
22998 | 2.732 0.00079 -68 | 0.00264 | -42 10.00042] -135 | 0.00041 162 |0.00052 ] -70 0.00106 25
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Tabela B8 - Rao (Incidéncia 90 graus)
Incidéncia 90 graus
Freq. T(s) Surge Sway Heave Roll Picth Yaw
(rad/s) Amplit. Fase || Amplit. || Fase || Amplit. || Fase | Amplit. || Fase || Amplit. || Fase || Amplit. || Fase
0.2500 | 25.133 0.00022 | -146 | 0.81419 | -84 |1.16416| -33 | 0.35827 | -66 |0.00097 | -66 | 0.00123 | -148
0.3354 | 18.732 | 0.00009 | -162 | 0.70876 | -85 |0.33446| 23 | 047893 | -77 | 0.00063 | -4 0.00052 | -159
0.4208 | 14.930 0.00007 | -154 | 0.56923 | -8 |0.44533| 10 | 0.58891 | -81 |0.00043 | -19 0.00036 | -153
0.5063 | 12.411 0.00005 -151 | 0.40542 | -86 |0.36156 5 0.65025 | -83 |0.00028 | -20 0.00022 | -152
0.5917 | 10.619 0.00003 -152 | 0.23181 | -86 |0.22811 -2 0.64241 -84 | 0.00016 | -16 0.00012 | -151
0.6771 | 9.280 0.00001 -158 1 0.06522 | -82 |0.07364| -17 | 0.56497 | -84 | 0.00008 -1 0.00004 | -152
0.7625 | 8.240 0.00000 30 [0.08137| 92 |[0.04873| 178 | 0.43402 | -84 |0.00003 | 38 0.00002 21
0.8479 | 7.410 0.00001 15 10.19704| 93 |0.09684| 171 | 0.26877 | -86 |0.00003 | 115 | 0.00006 19
09333 | 6.732 0.00001 10 [0.26252| 89 [0.10205| 178 | 0.09507 | -93 | 0.00004 | 152 | 0.00006 16
1.0187 | 6.168 0.00001 4 0.24598 | 83 |0.09496 | -172 | 0.03753 91 |0.00005| 156 | 0.00006 13
1.1043 | 5.690 0.00001 4 0.16938 | 81 |0.07850| -172 | 0.08489 | 86 | 0.00004 | 155 | 0.00004 12
1.1895 | 5.282 0.00000 10 |0.08697 | 88 |[0.03694| 167 | 0.08148 | 91 | 0.00002 | 162 | 0.00002 14
1.2750 | 4.928 0.00000 36 |0.01876 | 108 |0.00169| 5 0.05898 | 99 | 0.00001 | -163 | 0.00000 28
1.3603 | 4.619 0.00000 | -166 | 0.05405 | -97 |0.01063| -12 | 0.03447 | 96 |0.00000| -30 0.00001 | -171
1.4457 | 4.346 0.00000 166 | 0.08085 | -116 |0.00974| O 0.00657 | 66 | 0.00001 | -31 0.00002 | 167
1.5314 | 4.103 0.00000 168 | 0.04810 | -109 | 0.00676 | 20 0.00336 | -85 |0.00001 | -23 0.00001 171
1.6165 | 3.887 0.00000 | -178 | 0.02307 | -94 |0.00288| -3 0.00302 | -68 [ 0.00000| -9 0.00000 | -176
1.7023 | 3.691 0.00000 5 0.01287 | 93 |0.00050| -44 | 0.00577 | -72 |0.00000| -177 | 0.00000 5
1.7875 | 3.515 0.00000 9 10.02647| 79 |0.00058| -90 | 0.00410 | -102 | 0.00000 | 171 0.00000 -7
1.8728 | 3.355 0.00000 -2 [0.02148 ( 85 |0.00069( -75 | 0.00344 | -103 | 0.00000 | 178 | 0.00000 -1
1.9586 | 3.208 0.00000 50 |0.00053 | 112 |0.00024 | -56 | 0.00119 | -159 | 0.00000 | -118 | 0.00000 29
2.0440 | 3.074 0.00000 175 | 0.01242| -98 |0.00010| 17 | 0.00187 | 98 | 0.00000 -8 0.00000 | 175
21292 | 2951 0.00000 | -173 | 0.01510| -84 |0.00031| 121 | 0.00216 | 100 | 0.00000 7 0.00000 | -172
22147 | 2.837 0.00000 113 | 0.00339 | -156 |0.00026 | 172 | 0.00032 | 103 | 0.00000 | -65 0.00000 115
22998 | 2.732 0.00000 5 0.00761 92 10.00093| 146 | 0.00142 | -88 |0.00000 (| 175 0.00000 6
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Anexo C

Sdo apresentados neste Anexo os dados utilizados, bem como os resultados
obtidos, no calculo do efeito da corrente sobre os “risers”. Para o calculo empregou-se o

programa ORCAFLEX (de propriedade da PETROBRAS).

Neste anexo sdo apresentadas a distribuigfio, configuragio e propriedades dos
“risers” consideradas no dimensionamento do sistema de ancoragem da plataforma

exemplo, bem como os resultados obtidos.

Distribui¢do, Configuracdo e Propriedades dos “risers”

Os “risers” da plataforma exemplo foram agrupados em 5 “bundles” distribuidos
ao redor da unidade. O 4ngulo formado entre cada “bundle” e a proa da unidade

(aproamento norte), no sentido anti-horario, e a sua composigdo sdo apresentados na
Tabela C1.

Tabela C1 - Distribui¢fio e composicio dos “bundles” de “risers”

Proa N? do “bundle” Angulo (graus) | Composi¢io do “bundle”
1 1 “riser” de 4 pol
1 0 1 “riser” de 2'/, pol
4‘ " 1 umbilical de 10 x */; pol
2 170 1 “riser” de 8 pol
3 180 1 “riser” de 9'/, pol
1 “riser” de 6 pol
s 4 190 1 “riser” de 2'/, pol
2 ' : 1 umbilical de 9 x ¥, pol
5 204 1 “riser” de 4 pol
1 “riser” de 6 pol
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As caracteristicas e propriedades fisicas de cada “riser” foram fornecidas pela

PETROBRAS e estio apresentadas na Tabela C2. Os valores de massa e peso se

referem aos “risers” cheios de agua do mar.

Tabela C2 - Propriedades fisicas dos “risers”

e [ ] o | ¢ | o [ 5 [Fresiiiis
Diim. interno (m) 0.0625 0.1016 0.1524 0.2032 0.2414 - X- - X~
Diam. externo (m) 0.1159 0.1550 0.2333 0.3004 0.3229 0.110 0.1008
Massa linear (Kg/m) 31.12 49.04 96.93 130.46 189.28 23.72 16.40
Peso linear sub. (N/m) { 199.180 | 291.268 | 520.850 | 566.943 1033.069 137.004 80.617
Peso linear no ar (N/m) | 305.194 | 480.935 | 950.593 1279.42 1856.269 | 232.622 160.835
EA (kN) 90910 131580 238095 400000 454545 100000 100000
Ch 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
Ca 1 1 1 1 1 1 1
Coef. atrito 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 03

A configuragio geométrica dos “risers” foi estabelecida para a posi¢do neutra da

plataforma, ou seja, na auséncia de cargas ambientais. O calculo dos raios de ancoragem

foi realizado por meio das equagdes de equilibrio da catenaria, impondo-se que, no topo

de cada “riser”, o 4ngulo formado com a vertical se situasse em torno de 7% os

resultados estdo na Tabela C3.
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Tabela C3 - Configuracio geométrica dos “risers”

N%do “Riser” [Comprimento Raio de
“Bundle” (m) Ancoragem (m)
4 pol 1025 561.726
1 2'/, pol 1025 561.726
umbilical 1003 539.733
2 8 pol 1225 553.440
3 9'/, pol 1025 752.399
6 pol 866 361.711
4 2'/, pol 835 392.697
umbilical 1645 1171.349
5 4 ¢ 6 pol 1025 550.740

Efeitos da Corrente sobre os “Risers”

Para o célculo deste efeito, foram consideradas as hipéteses mencionadas no

item 6.4 Forgas Atuantes na Plataforma devido a presenga dos “risers”.

Os célculos foram realizados admitindo a incidéncia da corrente em 8 dire¢des, a
partir de 0° e espagadas de 45° em relago 4 proa. Os perfis da corrente estéo listados na
Anexo A e admitem variagSes de magnitude e de dire¢io em fungio da profundidade.
Para cada dire¢8io calculou-se as forgas para perfis de corrente com periodo de retorno
anual, decendrio e centenario impondo-se deslocamentos da plataforma a partir de sua

posi¢do neutra, com incrementos de 5 m até um maximo de 40 m.

Para cada dire¢do (perfil de corrente) e posicdo da plataforma, os seguintes

resultados foram obtidos:

e forca horizontal no topo dos “risers” sem a presenca da corrente, e;

o for¢a horizontal no topo dos “risers” considerando a presenca da
corrente,

As curvas correspondentes estfo apresentadas nas Figuras C1 a C16.
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Efeito dos "Risers" na Plataforma
Condicio Decendria - Diregiio Norte
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Figura C 1 - Efeito dos “risers” - Condi¢fio Decendria & Direciio Norte

Efeito dos ""Risers' na Plataforma
Condicio Decendiria - Direcfio Nordeste
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Figura C 2 - Efeito dos “risers” - Condicio Deceniria & Direcio Nordeste
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Efeito dos "Risers’ na Plataforma
Condicfio Deceniria - Direcio Este
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Figura C 3 - Efeito dos “risers” - Condigfio Decendria & Direciio Este
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Figura C 4 - Efeito dos “risers” - Condi¢fio Decendria & Direcfio Sudeste
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Efeito dos ""Risers' na Plataforma
Condicfio Decendria - Direciio Sul
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Figura C 5 - Efeito dos “risers” - Condic¢iio Decendria & Direc¢éio Sul
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Figura C 6 - Efeito dos “risers” - Condicfio Decendria & Diregfio Sudoeste
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Efeito dos ""Risers" na Plataforma
Condicéio Decendria - Direcio Oeste
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Figura C 7 - Efeito dos “risers” - Condicfio Decendria & Direcdo Oeste

Efeito dos "Risers'" na Plataforma
Condicdo Decendria - Direcfio Noroeste
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Figura C 8 - Efeito dos “risers” - Condi¢fio Decendria & Direciio Noroeste
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Efeito dos "Risers' na Plataforma
Condi¢fio Centendria - Diregiio Norte
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Figura C 9 - Efeito dos “risers” - Condicfio de Sobrevivéncia & Dire¢iio Norte

Efeito dos ""Risers' na Plataforma
Condicéio Centenéria - Direcfio Nordeste
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Figura C 10 - Efeito dos “risers” - Condicéio de Sobrevivéncia & Direcfio Nordeste
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Efeito dos ""Risers’ na Plataforma
Condicfio Centenaria - Direcdo Este
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Figura C 11 - Efeito dos “risers” - Condi¢iio de Sobrevivéncia & Direcdo Este
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Figura C 12 - Efeito dos “risers” - Condicfio de Sobrevivéncia & Direciio Sudeste
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Efeito dos ""Risers' na Plataforma
Condig¢lio Centendria -~ Dire¢fio Sul
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Figura C 13 - Efeito dos “risers” - Condi¢fo de Sobrevivéncia & Direcdo Sul

Efeito dos '"Risers' na Plataforma
Condicfio Centendaria - Direcfio Sudoeste
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Figura C 14 - Efeito dos “risers” - Condicfio de Sobrevivéncia & Direciio Sudoeste
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Efeito dos "Risers’” na Plataforma
Condiciio Centendria - Direcfio Oeste
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Figura C 15 - Efeito dos “risers” - Condicfio de Sobrevivéncia & Direciio Oeste

Efeito dos '""Risers' na Plataforma
Condicéio Centendria - Direciio Noroeste
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Figura C 16 - Efeito dos “risers” - Condi¢fio de Sobrevivéncia & Diregiio Noroeste
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