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RESUMO: A utilizagdo de plataformas flutuantes na atividade de exploragéo de hidrocarbonetos
exige o entendimento dos mecanismos de interacdo entre a corrente em forma de catenaria e o solo
marinho, para racionalizar os métodos de dimensionamento das &ncoras dos sistemas de ancoragem.
Este trabalho visa estudar o comportamento da interacdo corrente-solo sob efeitos de carregamentos
dindmicos e medir a magnitude da atenuacdo de cargas dindmicas provocada pela resisténcia do
solo. Foram realizados experimentos de laboratério em modelos reduzidos com solos argilosos
compostos por caulim e bentonita. Os ensaios foram realizados a partir de um sistema de
carregamento dinamico capaz de produzir e medir aceleracdes e frequéncias de vibracdo nas faixas
desejadas. Para os niveis de carregamento utilizados, os resultados mostraram a existéncia da
atenuacdo de cargas dindmicas na faixa de 27 a 45%, cuja magnitude depende da resisténcia do
solo, das propriedades geométricas da corrente, da forca de tensionamento da corrente, do angulo de
referéncia e da aceleracdo e frequéncia de vibracéo.

PALAVRAS-CHAVE: Atenuacdo, Cargas Dinamicas, Linhas de Ancoragem, Solo Argiloso,
Modelo Reduzido, Fundagoes.

1 INTRODUCAO Os principais estudos da interacdo entre a

corrente e o solo foram feitos por Reese (1973),

A atividade de exploracdo de petréleo em aguas
profundas e ultraprofundas é o resultado da
crescente demanda pelos derivados de petroleo
e da escassez dos mesmos nas aguas rasas. Para
evitar que estruturas flutuantes fiquem a deriva,
elas sdo ancoradas por meio de sistemas
compostos por linhas de ancoragem, ancoras e
conexdes. As condigdes ambientais extremas
encontradas nesses locais exigem melhor
entendimento da capacidade de carga destes
sistemas, buscando desenvolver abordagens dos
mecanismos da interagdo do segmento da linha
de ancoragem enterrada no solo que permitam
prever a configuracdo da corrente enterrada no
solo e a distribuicdo de tensdes ao longo da
corrente.
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Gault e Cox (1974), Vivatrat et al. (1982), Yen
e Tofani (1984), Degenkamp e Dutta (1989),
Neubecker e Randolph (1995), Bang (1996),
DetNorskeVeritas (1998), Bang et al. (2003),
Neubecker e O’neill (2004), Randolph et al.
(2005), Wang et al. (2010), Liu (2012), Liu et
al. (2013), Rocha (2014), Rocha et al. (2016).

A partir desses estudos foi possivel
comprovar a existéncia de atenuacdo estatica
devido a resisténcia do solo, sendo que a
magnitude da atenuacdo depende do
comprimento da corrente, da propriedade
geométrica da corrente enterrada no solo, do
angulo de aplicacdo da carga no touch down
point, da resisténcia ao cisalhamento ndao
drenada e do nivel da forca de pré-tenséo.



Praticamente  ndo  existem  estudos
destinados a analisar a atenuacdo de cargas
dindmicas nas linhas de ancoragem enterrada no
solo. A maioria dos estudos supracitados
considera que a forga aplicada no touch down
point € equivalente a forca estatica obtida na
andlise dindmica da linha de ancoragem, ndo
considerando a resisténcia dindmica do solo
devido ao carregamento dinamico. Este artigo
aborda este problema, avaliando a utilizacdo da
carga dindmica do pico obtida na analise de
linha de ancoragem para dimensionar estacas
Torpedo.

2  CARACTERIZACAO DOS
MATERIAIS

Os principais parametros utilizados para
caracterizar o solo argiloso dessa pesquisa
foram obtidos através dos ensaios fisicos e
ensaios de mini palheta. As médias dos
resultados desses ensaios foram tomadas como
valores representativos do comportamento da
argila.

Os ensaios foram realizados em solos
argilosos obtidos no laboratério a partir da
mistura de 85% de caulim composto de silicato
de aluminio hidratado e 15% de bentonita
sodica. O teor de umidade da mistura ficou em
torno de 120%. Essa proporcdo de mistura
(85% de caulim e 15% de bentonita) foi
escolhida por representar uma argila com
propriedades fisicas similares as argilas siltosas
encontradas na costa Brasileira. A curva
granulométrica da argila é composta por 39%
de argila (<0,002mm), 59% de silte (0,002 a
0,074mm) e 2% de areia fina (0,07 a 0,42mm).
Os resultados dos ensaios de caracterizacdo
fisica estdo apresentados na Tabela 1.

Os materiais foram misturados durante
aproximadamente 15min. Depois da mistura
dos materiais, a argila foi retirada a mdo do
misturador e colocada dentro de um tanque de
acrilico retangular com dimensdes internas de
27cmx152cmx82cm. Apos o enchimento do
tanque, uma lamina de agua de 3 a 4cm de
altura foi colocada na superficie da argila para
evitar perda da umidade. Foi adotado um tempo
padrdo de 24h depois do enchimento do tanque
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para a realizacdo dos ensaios. Esse tempo foi
adotado com objetivo de ter uma condicao
Unica e padrdo (S, e umidade) para todos 0s
ensaios e também, para permitir a estabilizacdo
de eventuais poro pressfes geradas durante o
enchimento do tanque.

Tabela 1. Principais propriedades fisicas dos materiais.

Propriedades

. Caulim  Bentonita  Argila
Fisicas
LL — (%) 40 439 108
LP — (%) 27 65 33
IP — (%) 13 374 75
g — (KN/m3) - - 16,32
w — (%) - - 120
Indice de Vazios - - 2,57
D50 (mm) 0,0052 - 0,0038
Massa Especifica
Real dos Gréaos 2,7 2,85 2,65
(g/cm?3)

Para garantir a realizacdo dos ensaios na
condicdo n&do drenada, o ensaio de mini palheta
foi realizado com a velocidade de 0,015rpm. As
Figuras 1 e 2 apresentam, respectivamente, a
variacao do teor da umidade de 3 amostras com
1 dia de setup e a variacdo da resisténcia ao
cisalnamento ndo drenada ao longo da
profundidade de amostras com diferentes
periodos de setup.

Na Figura 1 foi observado que apds 24h do
enchimento do tanque, o teor de umidade
decresce levemente até profundidade de 50cm.
O processo de consolidacdo do material e/ou as
reacbes quimicas que ocorrem durante esse
periodo contribuem para o acréscimo da
resisténcia e reducdo do teor de umidade.

Os valores de S, obtidos no ensaio de mini
palheta mostraram um leve crescimento da
resisténcia com a profundidade. Devido a
presenca da bentonita na mistura, a argila
resultante  apresenta um  comportamento
tixotropico, permitindo um ganho da resisténcia
do material ao longo do tempo.
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Figura 1. Variagdo do teor da umidade com a

profundidade.
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Figura 2. Variacdo da resisténcia ao cisalhamento néo
drenada com a profundidade.

3 METODOLOGIA

A Figura 3 apresenta o sistema de carregamento
utilizado para realizar o0s ensaios de
carregamentos estaticos e dinamicos . O sistema
consiste em um conjunto de equipamentos
capazes de produzir e medir aceleragdes e
frequéncias nas faixas desejadas.
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Figura 3. Sistema de carregamento utilizado para realizar
0s ensaios de carregamentos estaticos e dindmicos.

O sistema de carregamento dindmico €
composto por: uma célula de carga superior
utilizada para medir a forca dindmica aplicada
na extremidade superior da corrente; uma célula
de carga inferior utilizada para medir a forca
dindmica aplicada na extremidade inferior da
corrente localizada no fundo do tanque; um
excitador de vibracdo (tipo 4808, Bruel&Kjer);
um controlador de excitador de vibracdo (tipo
1050, Briel&Kjer); amplificador (tipo 2712,
Briel&Kjaer) e um acelerémetro piezoeléctrico
(tipo 4383 V, Briel&Kjaer). O sistema de
aquisicdo de dados é da National Instruments,
tipo 6036E.

Para aplicacdo de forcas de tensionamento
na corrente, foram utilizados 14 pesos de 1kgf
cada. A corrente possui o diametro nominal de
3mm e é do tipo studless.

Antes da execucdo dos ensaios dinamicos, o
sistema foi calibrado estaticamente, com tanque
preenchido de &gua até altura 72cm. A
calibracdo estatica foi realizada nos angulos de
referéncia de 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45,
50 e 55° com relagdo a vertical. Em cada angulo
de referéncia, o sistema foi carregado a cada
20s atraves do acréscimo de 1kgf (9,81N) até
14kgf (137,34N), e depois descarregado
totalmente. Depois da calibragdo estatica do
sistema, colocou-se a corrente no angulo de
referéncia de 0° para em seguida encher o
tanque com argila até altura de 72cm. Para
evitar a perda de umidade do material, colocou-
se uma lamina de agua na superficie do solo



argiloso, dando-se inicio a execugdo dos ensaios
apos 24h do enchimento do tanque.

Com base nos resultados da Rocha (2014),
foram definidos 5 estagios para a realizacdo dos
ensaios dinamicos, conforme a Figura 4. Os trés
primeiros estagios (7kgf (68,67N), 10kgf
(98,10N) e 14kgf (137,34N)) localizam-se no
ramo de carregamento, e 0s dois Uultimos
estagios (10kgf (98,10N) e 7kgf (68,67N))
localizam-se no ramo de descarregamento.

Devido a limitacdo dos equipamentos
utilizados, a méxima amplitude (pico ao eixo)
do excitador de vibracdo foi de 6.35mm, e a
faixa de frequéncia foi de 1 a 8Hz. Foram
definidos dois grupos de ensaios dindmicos, (A
e B), de acordo com niveis de aceleracdo
impostos pelo sistema. No grupo A, as faixas de
aceleracdo e da frequéncia variam de 0.25 a
12,19m/s? e 8 a 1Hz, respectivamente,
produzindo um deslocamento maximo de
6,35mm. As faixas de aceleracdo e de
frequéncia do grupo B sd0:0.12 a 6,09m/s2 e 8 a
1Hz, respectivamente, correspondendo ao
deslocamento maximo de 3,15mm. Para garantir
uma rapida estabilizacdo de aceleracdo, foi
programada a variagdo da frequéncia no sentido
decrescente de 8 a 1Hz, com a taxa de varredura
de 0,50ctave/min.
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Figura 4. Definigdo dos locais da realizagdo dos ensaios
dindmicos em uma curva tensdo x tempo de um ensaio
de carregamento estatico.

Como mostra a Figura 4, o primeiro ensaio
dindmico é realizado no estagio de carga
estatica equivalente a 7kgf (68,97N). Assim, 0
carregamento estatico é realizado previamente.
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Os dados foram adquiridos a uma taxa de 256Hz
durante os 360s de ensaios. Ao terminar o ensaio
dindmico, nesse estagio de carga, o sistema €
carregado novamente até o estagio de 10kgf
(98,10kgf), para em seguida repetir o
procedimento. O procedimento é repetido nos
estagios restantes de carregamento e nos
angulos restantes de referéncia.

4  RESULTADOS E DISCUSSOES

Exemplos tipicos de resultados da atenuacéo de
cargas dindmicas do grupo A expressos em
funcdo da frequéncia sdo apresentados nas
Figuras 5 a 8. As Figuras 9 a 12 apresentam 0s
resultados do grupo B.

A atenuacdo de carga dinamica, {3 €
calculada de acordo com a Equacdo 1.

¢ = Fsq —Fa (1)
d Fsq

onde: Fsq € a forga dindmica medida na
célula de carga superior e F; 4 a forga dindmica
medida na célula de carga inferior.

O efeito do comprimento da corrente foi
eliminado através da normalizacdo da altura do
solo pelo comprimento da corrente enterrada,
representada pela razdo H/L.

Pode-se observar a partir dos resultados dos
grupos A e B que os valores de atenuagdo
dindmica decrescem com o0 aumento da
frequéncia de vibracdo. Na maioria dos casos,
esse comportamento é mais pronunciado nas
frequéncias maiores que 4Hz.

A partir dos resultados do grupo A é
possivel observar que os maiores valores de
atenuacgdo ocorrem nos angulos de referéncia de
15, 20 e 25° A magnitude da atenuagéo
dindmica do grupo A varia de 32 a 45%.

Com relacdo aos resultados do grupo B,
pode-se observar que os maiores valores da
atenuacdo ocorrem nos angulos maiores que
35°. Para os ensaios do grupo B, a atenuacao
dindmica varia entre 27 a 40%.

Uma das possiveis razdes para a diminuicao
dos valores da atenuacdo dindmica com a
frequéncia pode ser relacionada com aumento



da resisténcia do solo devido a parcela viscosa
mobilizada pela baixa aceleracdo de aplicacao
da forca dindmica. Esse comportamento é
contrario ao esperado, se for levado em conta as
maiores manifestacGes dos efeitos dinamicos da

viscosidade em altas frequéncias.
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5  CONCLUSOES

A partir dos ensaios realizados em modelos
reduzidos de linhas de ancoragem em solos
argilosos, este trabalho apresenta resultados do
comportamento da interacdo corrente-solo sob
efeitos de carregamentos dindmicos e a
magnitude da atenuacdo dindmica provocada
pela resisténcia do solo. Observou-se um
decréscimo da atenuacdo dinamica com o
aumento da frequéncia de vibragdo. Valores
tipicos de atenuacdo situam-se na faixa entre 27
a 45%. Recomenda-se mais  estudos
complementares para validacdo e aplicacdo
desses valores de atenuacdo em projetos.
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