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RESUMO: O artigo apresenta uma revisdo detalhada e critica dos principais conceitos relacionados aos
mecanismos de interacdo entre solo marinho e linhas de ancoragem, cujo entendimento é de extrema
importancia para a instalagdo e o dimensionamento de &ncoras. As discussdes concentram-se, em parte, nos
fatores que influenciam na formacdo da catenaria invertida e nos parametros necessarios para estimar as
resisténcias do solo contra o deslocamento das linhas de ancoragem. Ademais, sdo apresentados 0s métodos
propostos por Vivatrat et al. (1982), Degenkamp e Dutta (1989), e Neubecker e Randolph (1995a) utilizados
com frequéncia em projetos de instalagdo e dimensionamento de ancoras, a fim de prever a distribuicdo de
forcas e a curvatura da catenaria invertida. Ha um consenso na literatura de que a formagdo da catenaria
invertida é influenciada pelas resisténcias do solo mobilizadas durante o deslocamento das linhas, entretanto,
essas resisténcias dependem de outros fatores que dificultam a analise do problema de forma linear, sem a
necessidade de integracdo numérica. A ndo linearidade do problema, assim como a impossibilidade de
constatar a configuragdo da catenéria invertida dentro do solo marinho criam maiores desafios a analise de
interacdo entre linhas e solo, tendo consequéncias na instalacdo e dimensionamento de ancoras. Por fim,
destaca-se a intencdo do artigo em divulgar os conceitos basicos relacionados ao mecanismo de interagao entre
solo e linhas de ancoragem.

PALAVRAS-CHAVE: Fundag®es Offshore, Linhas de Ancoragem, Ancoras, Sistemas de Ancoragem.

ABSTRACT: The paper presents a detailed and critical review of the main concepts related to the interaction
mechanisms between seabed and mooring lines, whose understanding is of utmost importance for the
installation and design of anchors. The discussions focus, in part, on the factors influencing the formation of
the inverse catenary and the parameters needed to estimate the soil resistances against the displacement of the
mooring lines. Furthermore, the paper presents the methods proposed by Vivatrat et al. (1982), Degenkamp
and Dutta (1989), and Neubecker and Randolph (1995a) and frequently used in anchor installation and design
projects to predict the distribution of forces and curvature of the inverse catenary. There is a consensus in the
literature that the formation of the inverse catenary is influenced by the soil resistances mobilized during the
displacement of the mooring lines, however, these resistances depend on other factors that make it difficult to
analyze the problem linearly, without the need for numerical integration. The nonlinearity of the problem, as
well as the impossibility of verifying the configuration of the inverse catenary inside the marine soil, create
greater challenges to the analysis of the interaction between mooring lines and soil, having consequences in
the installation and design of anchors. Finally, we highlight the intention of this paper to disseminate the basic
concepts related to the interaction mechanism between soil and mooring lines.

KEYWORDS: Offshore Foundations, Mooring Lines, Anchors, Mooring Systems.
1 Introducéo

O alto consumo de hidrocarbonetos e dos seus derivados intensificou a utilizacdo de plataformas
flutuantes em &guas profundas e ultraprofundas para atividades de perfuracdo, produgdo, processamento, e
armazenamento. A estabilidade das mesmas, em virturde das a¢des das cargas ambientais no ambiente offshore
— ventos, ondas e correntes, é garantida por meio de sistemas de ancoragem constituidos, na sua maioria, por
linhas de ancoragem, conectores, equipamentos de tensionamento e &ncoras. Esses sistemas sdo dimensionados
para resistir e equilibrar as forgas de pré-carregamento e cargas ambientais, de modo a posicionar as estruturas
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flutuantes na estacdo, sem deriva, para desempenhar suas funcdes com seguranca (YEN E TOFANI, 1984;
VRYHOF ANCHORS, 2010; DEAN, 2010).

As linhas de ancoragem sdo utilizadas para conectar plataformas offshore ou risers aos elementos de
fundacéo capazes de transmitir as solicitacBes recebidas para o solo marinho. Devido ao processo de instalacao,
tanto as ancoras como o trecho final das linhas de ancoragem ficam enterrados no solo marinho, de modo que
a capacidade de carga necessaria para equilibrar as forgas de pré-carga e cargas ambientais € mobilizada através
da interacdo entre solo e elementos do sistema de ancoragem enterrados. Ou seja, a capacidade de carga é o
resultado de 2 mecanismos de interagao diferentes: interacao entre solo e ncoras e interacdo entre solo e trecho
final das linhas de ancoragem. Para o trecho final das linhas, utiliza-se geralmente correntes de aco.

O mecanismo de interacdo entre solo e linhas de ancoragem influencia na instala¢do, no comportamento
cinematico, na capacidade de carga, na trajetéria e no movimento de ancoras do tipo vertical loaded anchors
(VLA) e drag embedment anchors. Por outro lado, as resisténcias do solo mobilizadas contra o deslocamento
das linhas de ancoragem influenciam no desenvolvimento da configuracgdo das linhas abaixo do leito marinho.
Tal configuracdo é denominada catenaria invertida (catenaria inversa) e desempenha um papel importante na
magnitude e no angulo da carga aplicada nas ancoras, bem como no modo de falha das ancoras.

Tendo em conta a importancia do entendimento dos mecanismos de interagdo entre solo e linhas de
ancoragem, varios estudos foram desenvolvidos nessa linha, ao longo dos Ultimos 50 anos, visando a
otimizacéo e racionalizagdo dos métodos de instalagdo e de dimensionamento de fundagbes offshore. A maioria
deles utilizou uma das trés abordagens: a) modelos analiticos, b) modelos fisicos experimentais, e ¢) modelos
numéricos. As duas primeiras abordagens sdo objetos deste trabalho que visa apresentar uma revisao de
literatura detalhada e critica sobre diferentes aspectos relacionados a interagdo entre linhas de ancoragem e
solo marinho.

2 Catenaria Invertida

O comprimento total das linhas de ancoragem pode ser dividido em dois trechos. O primeiro trecho vai
da plataforma até o leito marinho e o segundo vai do leito marinho até a ancora. Dependendo do tipo de
plataforma e da espessura da lamina d’agua, as linhas do primeiro trecho podem assumir as configuragdes do
tipo: catenaria, taut leg ou tenddes verticais. A configuracdo das linhas do segundo trecho é do tipo catenaria
invertida devido a resisténcia do solo contra o deslocamento normal (transversal) das linhas (Figura 1).

Béia na posicdo neutra ¢

! Béia na posicdo da carga de projeto [t Excursio mixima

Nivel d"dgua .—.—.—.—i--
i

| Correntena __
posicdo neutra

Leito marinho
o

Carga de Projeto

“Corrente na posicdo da carga de projeto

]
i
]
)
1 z N
1 Angulo da carga na dncora

—Ponto de dncora

Figura 1 — Formacdo da catenaria invertida (GAULT E COX, 1974).

O processo de formacdo de catenaria invertida ocorre de duas formas, dependendo do tipo de sistema
de instalacdo de ancora/estaca utilizado. Em ancoras de arrasto, a formacdo de catenaria invertida ocorre
durante todo o periodo de instalacdo de ancoras. No entanto, o processo de formagao de catenéria invertida em
estacas de succao e torpedo pode ser feita através da distancia horizontal constante, onde uma forca é aplicada
na extremidade superior da linha para encurtar o comprimento da mesma ou por meio da distancia da linha
constante, onde a linha é puxada por um barco em movimento (DET NORSKE VERITAS, 1996).
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Segundo Vryhof Anchors (2010), na configuracdo do tipo convencional, a catenaria invertida comeca
no padeye e termina no Dip Down Point (DDP), como ilustrado na Figura 2. Nesse caso, considera-se a
existéncia de um trecho horizontal estendido no leito marinho, entre Dip Down Point e Touch Down Point
(TDP). Na configuracdo da linha do tipo taut leg, o trecho horizontal deixa de existir e 0 Dip Down Point passa
a coincidir com o Touch Down Point.

Sistema . .
i Sistema Convencional
Distincia Did PE P I: T 7 TautLeg
Dewn Point | _,..--"'r . .
- Leito m arm]l-_:r__

Touch Down
Touch Down

i Zone
Comprimento da Point

catendria invertida

“ Padeye

Figura 2 — Delimitacdo do comprimento da catenaria invertida.

A definicdo exata da configuracdo da catenaria invertida é revestida de enormes dificuldades por causa
de vaérios fatores, incluindo a inexisténcia de um técnica simples e eficiente que permite observar e medir a
disposicéo das linhas enterradas no solo marinho. Entretanto, sabe-se que a catenaria invertida depende néo s6
da resisténcia do solo, mas também da histéria de tensGes aplicadas na linha, da profundidade do embutimento
e da geometria da linha (GAULT e COX, 1974; VIVATRAT ET AL., 1982; DEGENKAMP e DUTTA, 1989;
NEUBECKER e RANDOLPH, 1995a, 1995b; e VRYHOF ANCHORS, 2010; ZHANG, 2011).

3 INTERACAO SOLO - LINHA DE ANCORAGEM

A necessidade de compreender o mecanismo de interagdo entre solo e linha de ancoragem motivou a
realizacdo de varios estudos que formularam diferentes métodos baseados nas equacdes de equilibrio entre
forcas que atuam na catendria invertida. Dentre esses métodos, o presente artigo aborda somente os principais:
Vivatrat et al. (1982), Degenkamp e Dutta (1989), e Neubecker e Randolph (1995a).
3.1 Vivatrat et al. (1982)

O método proposto por Vivatrat et al. (1982) é baseado em duas equagdes diferenciais ordinarias que

permitem estimar a distribuicdo de forca na linha e a curvatura da catenéria invertida. Para isso, 0 comprimento
total da corrente enterrada é dividido em vérios segmentos infinitesimais de comprimento ds (Figura 3).

DIREGAD DA FORCA DE TW
~
_{_f-"

T - 3 9T

- S5
ds s

Figura 3 — Sistema de equilibrio de um segmento infinitesimal (Vivatrat et al., 1982).
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Com base nas equagbes de equilibrio das forcas nas dire¢cfes normal e tangencial ao segmento
. N . - L . - dT
infinitesimal, estabelece-se as Equacdes Diferenciais Ordinarias 1 e 2 para estimar a variacao de forca (E) e

A de . . .
do angulo (E) ao longo do segmento, respectivamente. Conhecidas as condigdes de contorno em uma das

extremidades do segmento e as resisténcias do solo, determina-se a forca e o angulo doutra extremidade. A
integracdo dessas equacdes ao longo do comprimento total da corrente fornece a carga aplicada na ancora e a
configuracdo da catendria invertida. Neste caso, F e Q sdo as resisténcias unitarias do solo nas dire¢Ges
tangencial e normal ao segmento de corrente, respectivamente.

dT

e —(F + wsenB) M)
dd Q —wcos6

ds T (2)

3.2 Degenkamp e Dutta (1989)

Degenkamp e Dutta (1989) propuseram um método baseado na técnica de integragdo incremental que
consiste na divisdo do comprimento total da corrente enterrada em um namero finito de segmentos, com
comprimentos As. Cada segmento esta sujeito as agdes de vérias for¢as, como mostra a Figura 4. Reduzir 0 As
até igualar a ds, o método de Degenkamp e Dutta (1989) passa a ser igual ao método de Vivatrat et al. (1982).

Figura 4 — Forcas atuantes em um segmento de corrente (Degenkamp e Dutta, 1989).

Considerando as condi¢cBes de equilibrio nas dire¢cGes tangencial e normal ao segmento, sdo
determinadas as EquacOes 3 e 4 para estimar a variacdo de forca e a configuracdo da catenaria invertida,
respectivamente. Na Figura 4, considera-se 6 = ¢, F = f, Q = p.

dT

el —(F + wsenf,) ©)

d®  Q —wcosb,

ds dT 4)
T+ EAS

Conhecidas as condicdes de contorno, aplica-se 0 conceito de integragédo incremental nas Equagoes 3
e 4 a fim de obter as Equacdes 5 e 6 que permitem estimar a forca (T,) e o &ngulo (8,) na extremidade inferior
de um segmento, respectivamente.

T, =T, — As (F + w senf,) (5)
—wcos0,) As
0, = 8, + Q7 ¥eos) ©
2

7342



ISBN: 978-65-89463-30-6

XX Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
IX Simposio Brasileiro de Mecéanica das Rochas A\
IX Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens Y CO B I:Q'AM S EG

23 A 26 DE AGOSTO | CAMPINAS | SP | BRASIL

VI Conferéncia Sul Americana de Engenheiros Geotécnicos Jovens COBRAMSEG | SBMR|GEOJOVEM | CLBG
X1 Congresso Luso Brasileiro de Geotecnia
23 a 26 de Agosto de 2022 — Campinas — SP

O célculo de T, e 6, € possivel gracas ao conhecimento prévio de T; e 64, do peso de segmento (w) e
das resisténcias unitarias do solo F e Q. Este procedimento é repetido em todos 0s segmentos até atingir a
extremidade final do ultimo segmento localizado na profundidade de conexdo na ancora.

3.3 Neubecker e Randolph (1995a)
Contornando as dificuldades inerentes a integracdo numérica dos métodos anteriores, Neubecker e
Randolph (1995a) propuseram um conjunto de solucfes mais simples que possibilitam a estimativa da forca e

da curvatura de catendria invertida, considerando o equilibrio de forcas (Figura 5) e validas as equagdes
diferenciais propostas por Vivatrat et al. (1982).

L _F
i

T
Figura 5 — Equilibrio de forcas no segmento de corrente (Neubecker e Randolph, 1995a).

Combinando as Equagdes 1 e 2, Neubecker e Randolph (1995a) obtiveram a Equagdo 7, assumindo
gue a expressdo u = F/Q é valida no estado Ultimo, quando a catendaria invertida estiver totalmente formada.

dT T ae (sen + 0) )
75 T HT o = w(sen® + pcos

As solucdes de Neubecker e Randolph (1995a) foram formuladas em cima de duas hipoteses. A
primeira é aplicada em argilas moles, e leva em conta a influéncia do peso de corrente, w na configuragdo da
catenaria invertida. A segunda, aplicada em argilas mais resistentes, desconsidera o efeito do peso de corrente
no comportamento da catenaria invertida. Para as hipéteses 1 e 2, a integracdo da Equacdo 7 fornece as
EquacBes 8 e 9, respectivamente. De forma simplificada, essas equacdes relacionam a forca aplicada na
extremidade da linha no leito marinho (T,) com a forca aplicada na ancora (T,).

Ty = T,e"®a=0) 4 s (8)
Ty = T,e"®a=00) )

As expressfes seguintes foram deduzidas para situagdes onde o peso de corrente ndo influencia

significativamente no comportamento da catendria invertida. A substituicdo da Equacdo 9 na Equacéo 2 resulta

« x o x A . e A
na Equacdo 10 que traduz a relacdo entre a variagdo do angulo ao longo do comprimento (E) e a resisténcia

do solo na dire¢do normal a corrente, Q.
do

do
Taeu(ea_eo) E = —Taseneae“(ea_eo) E = —Q (101)

A integracdo da Equacdo 10 ao longo da profundidade permite obter a Equacdo 11 para o célculo do
angulo da linha de ancoragem na ancora (8,), conhecidas a resisténcia média do solo normal a corrente (Q) e
a forca aplicada na ancora (T,).
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T, H_
-—2_= [e“(ea‘eo)(cosea + usenea)]ga = f Qdz (11)
0 0

1+p2

Outras expressdes simplificadas foram propostas para determinar a configuracdo de catenaria invertida
e a forca aplicada na &ncora, em situacdes onde o angulo de corrente no leito marinho (6,) tende a zero. Dentre
essas expressdes, a Equacdo 12 é formulada para estimar o &ngulo da linha de ancoragem na ancora.

2 . Ta
0, = \/Ti(; ~Tqg = H_Q (12)

As Equacdes 13 e 14 sdo utilizadas para a estimativa, de forma aproximada, da configuragdo de
catenaria invertida através de profundidade normalizada (z* =z/H ) e da distancia DDP normalizada
(x* =x/H). A Equagdo 13 ¢ aplicada em solos com resisténcia uniforme, enquanto que a Equacdo 14 é
formulada para solos com resisténcia crescente linearmente com a profundidade.

N
X
() -
a
7 = o= XN2TE = g=x'0, (14)

A simplicidade das solugdes de Neubecker e Randolph (1995a) motivou a sua larga aceitacdo e
utilizacdo em varios estudos. Mais tarde, outras expressdes simplificadas foram propostas por Neubecker e
Randolph (1995b), Zhang et al. (2013), Liu et al. (2013, 2014) para estimar a configuracdo da catenaria
invertida. Dentre esses estudos, destaca-se o trabalho de Liu et al. (2013) pela significante contribuicao para a
melhoria do entendimento do mecanismo de interagdo solo e corrente.

3.4 Resisténcias do Solo na Catenaria Invertida

As resisténcias do solo contra o deslocamento de corrente nas dire¢cGes normal (Q) e tangencial (F) séo
mobilizadas no processo de formac&o da catenaria invertida (DUTTA, 1988; DEGENKAMP e DUTTA, 1989).
Dutta (1988) realga que as expressdes utilizadas para determinar essas resisténcias assumem que o solo ao
redor da corrente atinge o estado ultimo, de modo que a resisténcia ndo drenada deve ser considerada.

As Equac0es 15 e 16 sdo empregadas no célculo da resisténcia unitaria do solo nas dire¢des tangencial
e normal a corrente, respectivamente.

F=f-(EWSd) = (as,) - (EWSd) (15)
Q = q - (EWBd) = (Ncsy) - (EWBA) (16)

onde «a € o fator de adesdo corrente-solo, N.. é o fator de capacidade de carga, d é o didmetro nominal
de corrente, e s, € a resisténcia ndo drenada do solo, EWS (effective width in sliding) é o parametro utilizado
para calcular a largura efetiva de corrente no deslizamento (B = EWSd), EWB (effective width in bearing) é
0 parametro utilizado para determinar a largura efetiva de corrente no cisalhamento (B, = EWBA).

A confiabilidade dos parametros utilizados no calculo de F e Q é importante na previsdo da catenaria
invertida e na distribuicéo de for¢a ao longo da linha (DEGENKAMP e DUTTA, 1989a).

De acordo com Gault e Cox (1974), o0 mais adequado seria estimar F em funcdo de Q em alguns tipos
de solo, como mostra a Equacdo 17, sendo u o coeficiente friccional entre corrente e solo.

F=pQ (17)
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Neubecker e Randolph (1995a)? obtiveram valores de u de correntes em solos coesivos ha faixa entre
0,4 e 0,6, assumido valores de N, entre 5,1 e 7,6, EWS igual a 8 e EWB igual a 2,5. Por meios experimentais,
House (2002)° observou que valores de u crescem com o nivel de tensdo, porém obteve valores em torno de
0,2 devido aos vazios formados atrds de corrente durante a formacao de catenaria invertida. Randolph et al.
(2005)° recomendaram o intervalo de 0,3 a 0,5, onde os menores correspondem aos solos argilosos.

Com relacéo ao parametro EWS, Gault e Cox (1974)¢ recomendaram o valor igual a 11,31, enquanto
Vivatrat et al. (1982)¢ obtiveram o valor médio na faixa de 10d. Os provaveis valores de EWS para Degenkamp
e Dutta (1989) ficam entre 5,2 e 10,3, sendo a média igual a 8,2 e o valor recomendado igual a 8. Segundo
Det Norske Veritas (1996)¢, o software DIGIN da Petrobras considera o valor de EWS igual a 11,3.

No que se refere ao parametro EWB, Reese (1973)" afirma que, caso ndo ocorra o fluxo de solo na
abertura dos elos da corrente, o valor de EWB é levemente inferior a 3, tendo o limite superior igual a 3,6.
Gault e Cox (1974) consideram EWBd igual a largura projetada da corrente. Para Vivatrat et al. (1982)¢, EWB
varia de acordo com a orientacdo de corrente em relagdo ao solo, porém o valor médio recomendado € igual a
2,6. Degenkamp e Dutta (1989) encontraram valor de EWB na faixa de 2,3 e 2,8, porém recomendaram valores
provaveis entre 2,4 e 2,5. Em geral, esses trabalhos mostram a tendéncia de EWB crescer com 0 comprimento
da catenéria invertida devido a variagdo da resisténcia do solo ao longo da profundidade.

Degenkamp e Dutta (1989b)? encontraram valor médio de EWB igual a 2,3 com desvio padrao de 1.
Bang e Taylor (1995)" adotaram EWB igual a 2,33, ao passo que Det Norske Veritas (1996 e 2012)' reportaram
o uso do valor 2,5 no software DIGIN. Frankenmolen et al. (2016)’ encontraram EWB igual a 2,2 em correntes
com didmetros nominais de 4 mm e 6 mm. Yen e Tofani (1984) seguiram outros procedimentos que lhes
permitiram recomendar o valor da area projetada de cisalhamento por par de elos em torno de 18,96d?.

Por fim, com base nas abordagens consolidadas em fundacgGes onshore, Reese (1973)" e Vivatrat et al.
(1982)¢ recomendaram valores de N, na faixa de 9a 11. N, foi adotado como sendo igual a 10 por Gault e Cox
(1974)% e Dutta (1988)™, 7,6 por Degenkamp e Dutta (1989)f, 9 por Neubecker e Randolph (1995b), 12,86 por
Bang e Taylor (1995)°. Com base na retro-analise, Det Norske Veritas (2012)" encontrou valores de N, na
faixa de 9 a 14, sendo a média igual a 11,5 (o recomendado). Yen e Tofani (1984)° encontraram valor médio
de N, igual a 9,7 com desvio padréo de 1,3. A Tabela 1 compila os valores dos parametros supracitados.

Tabela 1 — Compilacéo dos valores dos parametros u, EWS,EWB e N,.

Referéncia Parazletro Referéncia Pagvrcgtro Referéncia Pagclegtro Referéncia Par:ivn:etro
a 04-0,6 a 8 a 2,5 e 9-11
b 0,2 d 11,31 h <3 h 9-11
C 0,3-05 e 10d e 2,6 k 10
f 8 f 24-25 m 10
g 11,3 g 2,3 f 7,6
h 2,33 n 11,5
i 2,5 0 12,86
j 2,2 p 9,7

4 Concluséao

A revisdo apresentada neste artigo permite estabelecer de forma concisa 4 conclusBes relacionadas as
fundagdes offshore e mecéanismos de interacdo entre linhas e solo, tidas como pertinentes para um
entendimento basico dos conceitos analisados.

e Ha sempre necessidade de estudos integrados, em diferentes areas do conhecimento, voltados para o
desenvolvimento permanente de novas técnicas e tecnoldgias aplicadas a fabricacdo,
dimensionamento, transporte, instalacdo de elementos de sistemas de ancoragens.

e Os desafios inerentes ao mecanismo de interagdo entre linhas de ancoragem e solo devem-se
essencialmente a complexa geometria dos elos da corrente, as severas condi¢fes geotécnicas e
geoldgicas do ambiente offshore, e a dificuldade de desenvolver uma técnica precisa — tanto em
laboratdrio quanto in situ — para prever ou observar a configuragdo da corrente dentro do solo.

¢ A realizacdo de estudos experimentais de qualidade, tanto no laborat6rio com in situ, sdo essenciais para
o0 entendimento dos mecanismos de interacdo, e podem esclarecer as duvidas ainda existentes sobre o
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processo de formacdo de catendria invertida e mobilizacdo das resisténcias do solo contra o
deslocamento de correntes.

¢ Aplicacdo das abordagens mais simplificadas para a andlise dos problemas de interacdo solo-corrente
tem ganhado forca devido as dificuldades inerentes a ndo linearidade dos métodos baseados na
integracdo numérica. Contudo, as previsdes desses métodos mostram-se mais precisas quando forem
corretamente implementados em softwares.
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