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RESUMO

A descoberta de bacias petroliferas marinhas em aguas cada vez mais profundas
motiva uma constante batalha no desenvolvimento de tecnologias que viabilizem sua
exploragdo. Nesses casos torna-se inviavel a utilizagdo de plataformas fixas, fazendo-se
necessaria a utilizagéo de sistemas flutuantes com posicionamento dindmico ou linhas de
ancoragem. E importante observar, que o deslocamento excessivo das plataformas
resultard em danos aos risers e sistemas de producdo e, portanto, umas das etapas
principais no projeto de unidades de producao flutuantes € o dimensionamento das linhas
de ancoragem. O projeto de sistemas de ancoragem com multiplos pontos requer o
conhecimento do comportamento fisico e da dinamica do sistema para a correta
modelagem.

Visando iniciar o estudo de sistemas de ancoragem, este trabalho tem como objetivo
analisar o comportamento de linhas homogéneas dispostas em catenaria inelastica,
estudando a dinamica de equilibrio do sistema, variando suas propriedades e a resposta
do sistema quando sujeito a for¢as externas. Na realizacao deste estudo, apresenta-se uma
revisao bibliografica e o desenvolvimento de um modelo para o equilibrio de um sistema de

ancoragem composto de duas linhas homogéneas dispostas em catenaria inelastica.

Palavras-chave: Linhas de Ancoragem, offshore, catenéria inelastica, modelagem.



ABSTRACT

The discovery of marine oil fields in ever-deeper waters motivates a constant battle
to develop technologies that enable their exploitation. In these cases is not feasible the use
of fixed platforms, making it necessary to use floating systems with dynamic positioning or
mooring lines. It is important to note that excessive displacement of the platforms will result
in damage to risers and production systems, and therefore one of the main steps in the
floating production unit design is the design of mooring lines. The anchoring system design
with multiple points requires knowledge of the physical behavior and system dynamics for
correct modeling.

Aiming to start the study of anchoring systems, this paper aims to analyze the
behavior of homogeneous lines arranged in catenary inelastic, studying the system dynamic
equilibrium varying their properties and the system's response when subjected to external
forces. In this study we present a literature review and the development of a model for the
balance of an anchoring system composed of two homogeneous lines arranged in catenary

inelastic.

Key-words : Anchor lines, offshore, inelastic catenary, modeling.
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1. INTRODUCAO

Com a descoberta de bacias petroliferas marinhas em aguas cada vez mais
profundas o Brasil se encontra num quadro de constantes desafios a serem superados pela
Petrobras.

Atualmente a maior parte das bacias brasileiras localizam-se em aguas profundas e
ultra-profundas!. Em 1987, de todo petréleo explorado pelo Brasil, apenas 1,7% provinha
dos mares segundo Ortiz Neto e Costa (2007), enquanto que em 2013, aproximadamente
91,9% da producéo de petréleo foram explorados de campos maritimos segundo a ANP
(2014).

Segundo Freeman e Soete, (1997) apud Ortiz Neto e Costa (2007) o pais que liderou
o0 processo de aprendizagem cientifica na indastria do petréleo foi os EUA. Seu
desenvolvimento na indastria atravées de programas de P&D foi responsavel pelo
desenvolvimento da exploracdo em bacias sedimentares majoritariamente em terra (inland
ou onshore).

Em meados de 1960 foi descoberto que a maioria das bacias sedimentares brasileiras
se encontravam offshore. A falta de tecnologia na época e a importancia estratégica desse
recurso natural fomentou um sistema de inovag¢des que permitiu a exploracao do petroleo
em alto-mar.

No Brasil também é realizado exploracao inland. De acordo com o 6rgdo IBAMA os
campos de producdo onshore estdo concentrados principalmente nas regides do
Recbncavo Baiano, litoral norte do Espirito Santo, Rio Grande do Norte, centro do
Amazonas e litoral de Sergipe e Alagoas. A Figura 1 ilustra duas unidades de exploracéo,

sendo a primeira inland e a segunda offshore.

1 1. Nas atividades de exploracao e producdo de petréleo, as medidas de profundidade no mar, isto é, a disténcia vertical entre a
superficie do mar e o solo marinho (ou lamina d"agua — LDA), séo definidas em trés niveis: aguas rasas - até 300 metros; aguas
profundas - entre 300 a 1.500 metros; e aguas ultraproprofundas - igual/acima de 1.500 metros. Fonte: Petrobras (2015).
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Figura 1.1. Unidade de exploracéo inland e offshore respectivamente.

Fonte: Petrobras (2015).

Na Figura 1.2 ilustra os recordes na evolucdo da maxima lamina d"agua explorada no
mundo, de 1979 a 2012, considerando apenas as unidades de producéao offshore. Observa-
se que a utilizacdo de plataformas fixas se limita a aguas rasas, pois acima disso a
inviabilidade técnica e econb6mica torna necessario a utilizacdo de outros meios de
posicionamento.

Segundo Ortiz Neto e Costa (2007), a plataforma fixa de aco da Shell Oil (Figura 1.3)
instalada em Bullwinkle no Golfo do México a uma profundidade de 412 metros continua
sendo a mais profunda do mundo, com instalagéo ocorrida em 1991.

Figura 1.2. Recordes de producéo de petréleo até 2012.

Recordes Mundiais na Producao de Petréleo em Aguas Profundas e Ultraprofundas

1979 1985 1988 1988 1991 1992 1994 1997 1997 1999 2000 2002 2004 2007 2010 2012
EBondlo Marimib; Marimbs Green Markm Marlim Martim Mensa Markm Sul Foncador Roncador Candem Coulombr Mississipl Perdido Cascade
RIS-38 RE-784 RIS-376-D Canyon 31 MRL-3 MRL-9 MR MLS3 RIS-435 RO-8 Hilly Canyon Block

Petrobras  Petobras  Petrobras  PlaidOll  Petrobras  Petrobras  Petrobras  Shell  Pewobras  petrobras  Petrobras  Marahon  Shell  Anadarko  Shell  Petrobras

189m 383m 492m 684m 721m 78Im 1.027m 1.618m 1.709m 1.853m 1.877m 2.197m 2.307m 2415m 2.450m  2.500m

Prtroleo e Aguan Profundas: Una Histiria Tecnoldgica da Petsobras na Exploragio e Prodi io Offshore IPEA).  Fontes: Petrobras; Shell; SPE/DevanTMC; WoodGroup Mustang.  Créditos: Quintal Aguitetura e Design

Fonte: Morais (2013).
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Figura 1.3. Plataforma fixa em Bullwinke, com 492 metros de profundidade.
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Fonte: Bullwinkle Shell’s Platform (2014).

Embora avancos consideraveis tenham sido feitos na exploracao de petrdleo usando
instalacdes submersas, muitos dos processos associados a exploracdo e producao do

petréleo offshore ainda dependem de instalacdes flutuantes, como € explicada mais

detalhadamente pela dissertacdo de Pereira (2015).
O tipo de instalacao flutuante (semissubmersivel, SPAR, FPSO, TLP) depende das

caracteristicas ambientais e o campo a ser explorado, cujo processo de selecao foge ao
escopo deste trabalho. Na Figura 1.4 sao mostrados os sistemas utilizados em funcéo da

profundidade, variando de plataformas fixas até unidades do tipo FPSO.

Figura 1.4. Diferentes unidades de producéao offshore.

Deepwater System Types

i \ :b \ \ 7 ; Ny i

)

Fonte: Medeiros (2009).
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Durante as operac¢oes de uma unidade flutuante, diversos equipamentos ligam o poco
a plataforma. Esses equipamentos podem sofrer severas avarias e causar graves acidentes
guando submetidos a tensdes decorrentes da movimentacdo excessiva da unidade
flutuante no plano de linha d"agua.

Por essa razéo, é vital para a integridade estrutural dos sistemas de producédo de
petréleo offshore que a unidade flutuante tenha seus movimentos limitados por métodos de
posicionamento, como 0 posicionamento dindmico por meio de atuadores (geralmente
propulsores) ou linhas de ancoragem que ligam a plataforma ao fundo do mar. A Figura 1.5

ilustra uma plataforma com sistema de posicionamento dinamico.

Figura 1.5. Plataforma semissubmersivel com sistema de posicionamento dinamico

(propulsores).

Fonte: Semi-sub (2015).

As operacdes de carater itinerante (perfuracdo) justificam a utilizacdo do
posicionamento dindmico; ja em operagfes de producdo de longa duragdo, o mais
recomendado € ancoragem por linhas (Figura 1.6), visto que o custo do sistema de
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ancoragem e de sua instalagdo é mais facilmente amortizado ao longo dos anos de

producéo.

Figura 1.6. Sistema de ancoragem convencional.

Linha de Risers flexiveis

Ancoragem  T—_

Fonte: Lacerda (2005).

Segundo Andrade et al. (1995), o principio de funcionamento de um sistema de
ancoragem baseia-se na forca de restauracdo que uma linha de ancoragem desenvolve
guando a plataforma, ao sofrer uma forca ambiental, se desloca no plano horizontal.

O sistema atinge a condicao de equilibrio quando a soma das forcas restauradoras
provenientes de todas as linhas de ancoragem anula a forga ambiental existente na unidade
flutuante.

O sistema de ancoragem é parte vital das unidades flutuantes e a integridade
estrutural de todos os elementos que compdem os sistemas de producdo depende
diretamente do mesmo. O dimensionamento de um sistema de ancoragem deve levar em
conta que ele precisa suportar os efeitos combinados de ondas, correntezas e ventos,
mesmo em condi¢des severas. Esses limites sdo definidos em diversas normas (APl RP
2Sk, DNV-0S-E301), as solicitacdes dependem de onde o sistema ira operar e geralmente
o valor maximo € dado no maximo offset em que a unidade pode operar, sendo esse valor

escrito como porcentagem da LDA (Lamina d"agua).
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Tabela 1. Offset maximo de unidade flutuante segundo API RP 2Sk apud Andrade et al.
(1995).

Operacao %LDA Condicao
Perfuracao 25a6 Operando

8al2 Maxima conectado
Producgéo 8al2 Riser rigido

10a 15 Riser flexivel (>600m LDA)

Fonte: APl RP 2Sk apud Andrade et al. (1995).

Segundo a DNV (2010) e API RP 2Sk (2005) o offset maximo da unidade flutuante
depende diretamente dos limites de operagéo dos equipamentos conectados, como risers,
umbilicais ou médulos de perfuracdo. Os valores a serem considerados para analise de
offset nesta monografia se encontram Tabela 1.

Segundo a API 2Sk apud Lacerda (2005) o sistema deve prever a possibilidade de
rompimento de uma linha de ancoragem, isto €, o sistema deve operar satisfatoriamente
mesmo sem a influéncia de uma linha.

A importancia do estudo da dindmica de um sistema de ancoragem motivou o
presente trabalho que se dedicou a desenvolver um modelo para o calculo da posicdo de
equilibrio de uma unidade flutuante ancorada com 2 linhas dispostas em catenaria
inelastica. O modelo foi desenvolvido usando técnicas de otimizacdo disponiveis no
programa Excel e permite que sejam variados diversos parametros do sistema. A

construcédo do modelo e os resultados obtidos sdo discutidos ao longo do texto.

1.1 Objetivo Geral

O trabalho em questéo esta focado no subsistema ancoragem e pode ser dividido
em duas partes. A primeira objetiva estudar a influéncia das variaveis de densidade, forca
e profundidade em uma catenaria inextensivel, enquanto a segunda trata de um sistema
ancorado por duas linhas inextensiveis, no qual desenvolveu-se uma interface para melhor
interatividade. O modelo foi desenvolvido em uma planilha Excel e determina a posi¢cao de
equilibrio por meio de um processo iterativo, resolvido com o auxilio de técnicas de

otimizacao presentes no proprio Excel.
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1.2 Objetivos Especificos

Criacdo de uma plataforma em modelo genérico;
Definicdo de variaveis e forgas atuantes na plataforma;
Anadlise de variaveis em uma linha catenaria inextensivel;
Aplicacdo em sistema utilizando duas linhas inextensiveis;
Comparacédo com bibliografias;

Analise dos resultados e discussoes.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados o0s principais fundamentos tedricos que
substanciam o trabalho desenvolvido. Além disso séo discutidas as principais referéncias

sobre o assunto.

2.1 Ancoragem Offshore

Define-se como um sistema de ancoragem, um conjunto de elementos capazes de
manter uma unidade flutuante em uma posicédo de equilibrio, sem auxilio de propulséo,
transferindo esforcos que agem sobre a plataforma para o solo marinho.

A estrutura do sistema pode ser subdividida em ancora, conectores e linha. As linhas
representam grande parte do sistema e podem ser compostas de diferentes materiais:
amarras, cabos de aco, cabos de poliéster, cabos de nylon, entre outros.

O sistema de amarracdo visa limitar principalmente o deslocamento no plano
horizontal (offset), assegurando a posicdo da unidade flutuante e proporcionando
seguranca operacional para a unidade.

As disposicdes de linhas variam, podendo ser:

a) ponto unico (single point mooring);
b) ancoragem distribuida (spread mooring);

C) turret.
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Figura 2.1. Disposicao das linhas de ancoragem.

Fonte: Kawasaki (2010).

O sistema de ancoragem pode ser classificado como convencional (disposta em
catenaria) e taut-leg (linhas esticadas) observados na Figura 2.2.

Figura 2.2. Ancoragem taut-leg e catenaria respectivamente.

taut system catenary system

Fonte: Medeiros (2009).
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2.1.1 Ancoragem em Catenaria

Segundo Medeiros (2009), ancoragem em catenaria € o arranjo convencionalmente
utilizado pois, apesar de permitir maiores passeios da unidade flutuante, ndo necessita de
ancoras com alto poder de penetracéo e garra, visto que o trecho apoiado no subsolo gera
atrito que absorve parte dos carregamentos ambientais, reduzindo a solicitagcdo nas
ancoras.

A desvantagem desse sistema é o0 custo com maiores trechos quando comparados
com o sistema taut-leg e possiveis interferéncias com equipamentos submarinos existentes
na locacgéao, devido ao grande raio de ancoragem exigido.

A necessidade de mdultiplas linhas de ancoragem com comprimentos elevados
representa um acréscimo de peso proprio na unidade flutuante, tornando o projeto mais

complexo e oneroso.

2.1.2 Taut-leg

O modelo de ancoragem taut-leg ndo possui trechos apoiados sobre o leito marinho,
resiste tanto a forgas horizontais como verticais, contudo nesse arranjo, as linhas se
encontram mais tracionadas que a de um sistema convencional.

Segundo Kawasaki (2010), em um sistema convencional (em catenaria) o valor do
raio de ancoragem possui a ordem de grandeza aproximada de duas a trés vezes a
profundidade da lamina d’agua, enquanto em um sistema taut-leg pode ser

aproximadamente tomado com valor igual a lamina d’agua, como ilustrado na Figura 2.3.
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Figura 2.3. Comparacéo do raio de ancoragem taut-leg e catenaria.

estaca de
sucgio | Taut-leg- distincia = DA

Convencional: distncia > 3 x LDA

Fonte: Medeiros (2009).

O angulo formado entre a linha de ancoragem e o leito marinho deve ser diferente de
zero, exigindo que a fundacao e a ancora sejam capazes de resistir a carregamentos com
componentes verticais e horizontais. Esse fato impossibilita a utilizacdo de &ancoras
convencionais, exigindo o emprego de outros tipos, tais como estacas de succ¢éo, estacas

torpedo e ancoras de cargas verticais (VLA), observados na Figura 2.4.

Figura 2.4. Sistema de ancoragem taut-leg com diferentes tipos de ancoras: estaca de

succao e VLA.

Fonte: Bico (2013).
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2.2 Linhas de Amarracao

As linhas de amarragcdo podem ser feitas em fibra sintética, amarras ou cabos de
aco. A principal caracteristica exigida dos materiais para a fabricagcdo de linhas de
ancoragem é a boa flexibilidade (rigidez desprezivel a flexdo), o que resulta na forma de
catenaria quando instaladas em unidade flutuante (no caso da ancoragem convencional).

Para combinar as melhores propriedades mecéanicas (boa resisténcia mecéanica, boa
resisténcia a fadiga e baixa massa especifica) de cada material, usualmente as linhas de
ancoragem sao fabricadas com trechos de diferentes materiais. A Tabela 2 compara 3 tipos

de linha para o mesmo MBL (Tens&o Minima de Ruptura).

Tabela 2. Propriedades de diferentes tipos de linha para

mesmo MBL.
Material Diametro [mm] | w [kN/m] MBL [kN]
Amarra 84 1,3832 7997
Poliéster 170 0,0539 7850
Cabo de Aco 92 0,3889 7856

Fontes: Bico, (2013). Sanmar Chain International, 2015)

Destaca-se 0 peso linear da linha de poliéster, o que se mostra eficiente para

ancoragens em aguas profundas e ultra profundas.

2.2.1 Amarras

As amarras sdo formadas pela ligacado consecutiva de elos podendo ser fabricados
a partir de barras de aco laminadas de secao circular ou forjamento. Os elos usuais séo
classificados como elos sem malhete e com malhete (haste interna). Na Figura 2.5 sdo
apresentados dois tipos de elos de amarras. Aléem destes, as amarras também podem
contar com a presenca de elementos acessorios, utilizados nas ligacbes e pontos de

descontinuidade da linha.
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Figura 2.5. Amarra com e sem malhete.

- | 1

L r L

Com malhete Sem malhete

Fonte: Lacerda (2005).

Figura 2.6. Amarra sem malhete.

Fonte: Kawasaki (2010).

Em relac&o aos outros tipos de materiais empregados nas linhas, as amarras sao as
gue apresentam a maior relagao peso/resisténcia, ou seja, para uma dada tragéo de ruptura
(MBL) o peso linear da amarra correspondente € bem superior ao do cabo de aco ou
sintético equivalente, como apresentado na Tabela 2.

Quanto a resisténcia, as amarras destinadas a compor um sistema de ancoragem

offshore sédo geralmente separadas em 6 categorias ou graus, que variam em escala
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crescente de resisténcia de acordo com a tracao de ruptura das mesmas (Graus 2, 3, ORQ
— Oil Rig Quality, ORQ +10%, ORQ +20%, 4). As diferentes resisténcias se devem ao grau
de tratamento ao qual o aco € submetido na etapa de fabricacéo.

Na Figura 2.7 é feito um comparativo entre as cargas de ruptura das amarras com
relacéo ao grau do material de fabricacéo.

Quanto a geometria, as amarras sao classificadas de acordo com o diametro nominal
da barra de aco utilizada para fabricar o elo.

Figura 2.7. Grau de resisténcia a tracao para diferentes tipos de amarras.
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Fonte: Andrade et al. (1995).

As amarras empregadas em unidades flutuantes devem ser fabricadas em seu
comprimento nominal de projeto, evitando assim o0 uso de acessorios de ligacdo, os quais

normalmente constituem um ponto fraco das linhas, principalmente no quesito fadiga.
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A aplicacdo de amarras para unidades operantes em aguas profundas e ultra

profundas da-se pela boa resisténcia a abrasédo, sendo geralmente linhas compostas, onde
as amarras compdem os trechos iniciais e finais da linha.

Propriedades de amarras encontrada no mercado séo apresentadas no Anexo 1.

2.2.2 Cabos de Aco

Os cabos de aco séo constituidos de fios de aco entrelagados formando pernas. Tais
pernas sao enroladas em torno de um elemento central, denominado ndcleo ou alma,
podendo ser de aco ou sintéticos; a Figura 2.8 ilustra essa configuracao.

Figura 2.8. Configuragédo de um cabo de aco.
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Fonte: Kawasaki (2010).

A classificacdo dos cabos de aco pode ser feita pela forma em que os cabos séo
entrelacados (exceto o spiral strand), dessa forma sao classificados por dois niumeros,
exemplo 6x9. O primeiro numero indica a quantidade de pernas torcidas e o segundo indica

a quantidade de fios em cada perna. A Figura 2.9 ilustra trés tipos de cabos de aco.
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Figura 2.9. Cabos de aco.
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Fonte: Kawasaki (2010).

Segundo Kawasaki (2010), a disposicao dos fios e pernas influencia diretamente nas
propriedades mecanicas dos cabos, principalmente no que diz respeito as resisténcias a
tracao, fadiga e corrosao.

Além da classificagdo anterior, os cabos podem ser classificados de acordo com a

resisténcia a tracao, sendo:

a) Traction Steel — 1200 a 1400 MPa

b) Mild Plow Steel — 1400 a 1600 MPa

c) Plow Steel — 1600 a 1800 MPa

d) Improved Plow Steel — 1800 a 2000 MPa

e) Extra Improved Plow Steel — 2000 a 2400 MPa

f) Extra Extra Improved Plow Steel — 2400 a 2600 MPa

A Tabela 3 ilustra um exemplo de cabo encontrado no mercado com suas

propriedades.

Tabela 3. Propriedades fisicas de um cabo de aco
Material Diametro (m) | MBL (kN) [ EA (kN) | w (kN/m)
Aco (6x37) | 0,103 7,063 427,27 | 0,432

Fonte: Lacerda (2006).

O problema associado a utilizacdo desse tipo de material € a corrosdo. Segundo
Bico (2013) a vida util de um cabo de ancoragem € inferior ao de uma amarra e para diminuir

o fator de corroséo deve-se utilizar cabos galvanizados.
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2.2.3 Fibra Sintética

Os cabos sintéticos sdo materiais formados pela associacdo de fios trancados,
formando cordas agrupadas que dao origem aos ndcleos, que sdo dispostos em

configuracdes especificas, formando o cabo propriamente dito.
Para assegurar a integridade estrutural, geralmente € posta uma camada de

revestimento protetor externo, cuja funcdo € promover a resisténcia a abrasédo, conforme

pode ser visto na Figura 2.10.

Figura 2.10. Arranjo de cabo sintético.

1 - Fio basico: Fio de poliéster de alta tenacidade. com “marine finish”;

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

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

4 — Elemento filtrante: responsavel pela reten¢io de particulas para o interior das almas:

5— Capa trangada: a construgiio trangada tipo 32 x 3 une as almas num formato circular e prové prote-
¢do externa extra estas. Fios coloridos sdo utilizados na capa para efeitos de identificagio do fabri-

cante ¢ matéria-prima.

Fonte: Kawasaki (2010).

Dentre os materiais sintéticos existentes para sistemas de ancoragem segundo
Kawasaki (2010) destacam-se o poliéster (polyethylene terephthalate), a aramida (aromatic

polyamide), o HMPE (high modulus polyethylene) e a poliamida (comercialmente conhecido

como nylon).
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Segundo Lacerda (2005), os cabos sintéticos compostos por aramida apresentam
flexibilidade axial similar ao cabo de aco e para um mesmo didmetro, o cabo de aramida é
mais resistente que o cabo de poliéster. Sua densidade baixa faz com que seja quase auto
flutuante. Ja o cabo de poliéster apresenta flexibilidade axial bem maior que a dos cabos
de aco ou amarras e um peso submerso por unidade de comprimento bem menor para a
mesma carga de ruptura nominal.

As propriedades fisicas do cabo de poliéster séo ilustradas seguindo a Tabela 4.

Tabela 4. Propriedades fisicas do cabo de poliéster.

Material | Diametro (m) | MBL (kN) EA*(KN) W(KN/m)
seco molhado
Poliéster | 0,210 12,263 187,129 | 0,2845 | 0,0726

Fonte: Lacerda (2005).

Segundo Andrade et al. (1995) duas caracteristicas dos cabos de poliéster sao:

* Fluéncia do material;
» Variacao significativa do médulo de elasticidade com a variagcéao da frequéncia

e amplitude de oscilagao.

O efeito da fluéncia do material é apresentado na Figura 2.11. Para uma dada
elongacéo (deformacgéao/comprimento), um cabo novo apresentara uma tensdo menor do
gue a apresentada por um cabo que ja sofreu a fluéncia.

Quanto a variacdo apresentada pelo modulo de elasticidade, valores tipicos para
oscilacbes de baixas frequéncias e dinamicas (altas frequéncias) séo respectivamente 7.5
Mpa e 16Mpa.
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Figura 2.11. Gréfico de fluéncia dos cabos de poliéster.
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Fonte: Andrade et al. (1995)

Segundo Lacerda (2005), a Petrobras foi pioneira na utilizacdo de cabos de poliéster
em aguas profundas e ultra-profundas, onde a ancoragem por outros materiais se torna
inviavel devido ao peso submerso.

Nos arranjos de ancoragem em que se usa poliéster, a linha possui trechos inicial e
final de aproximadamente 100 metros de amarras; isso € usado para impedir que o cabo
encoste no leito marinho e seja atacado por micro-organismos e que no trecho superior nao
sofra com efeitos da radiacdo solar. Esse arranjo foi utilizado, por exemplo, nas unidades
instaladas na Bacia de Campos.

Segundo Kawasaki (2010) por apresentarem custo reduzido, baixa relacéo
massa/resisténcia e boa resisténcia a fluéncia e fadiga, os cabos de poliéster tém sido
considerados uma boa alternativa para compor as linhas de ancoragem. Ressalta-se, que
os cabos de poliéster sdo os Unicos de origem sintética até hoje instalados em sistemas de
ancoragem permanentes e que o desenvolvimento desta tecnologia teve como pais

pioneiro o Brasil, por intermédio de estudos realizados pela Petrobras.
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2.3 Estudo da Catenaria

A catenaria € uma configuracdo geométrica formada pela distribuicdo de carga
uniforme (como o peso proprio) em todo o comprimento de uma linha com apoio nas duas
extremidades (Figura 2.12, a esquerda). Esse comportamento é observado na ancoragem
convencional (Figura 2.12, a direita).

Figura 2.12. Representacao do formato catenaria a esquerda e linha ancorada a

direita.
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Fonte: Modificado de Lacerda (2005).  Fonte: Modificado de Andrade et al. (1995).

A linha convencional utilizada em unidades offshore possui sua propria nomenclatura
guanto aos pontos de apoio. O ponto onde a linha deixa de tocar o leito marinho é chamado
de TDP ou ponto de toque, a extremidade conectada a unidade flutuante € nomeado fair-

lead ou ponto de amarracdo e ambos sao ilustrados na Figura 2.13.

Figura 2.13. Nomenclatura de uma linha em catenaria.

Ancoragem Convencional )
Fair-lead
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_____ y
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Fonte: Modificado de Andrade et al. (1995)
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Algumas caracteristicas alteram o formato da catenaria (densidade linear, forca
aplicada no fair-lead e profundidade), fazendo com que 0 comprimento suspenso seja maior
ou menor, o TDP também nédo € um ponto fixo podendo variar conforme o posicionamento

da unidade flutuante, a medida que a unidade vai se deslocando.

2.3.1 Analise de Operacéo

Como explicado anteriormente, 0 maximo offset da plataforma € um dos requisitos
do projeto do sistema de ancoragem e determinam o numero de linhas, o arranjo e o
dimensionamento de cada uma das linhas.

Devido a forcas ambientais, a plataforma sofre um deslocamento e em resposta as
linhas, se adapta para compensar a acado das forgcas ambientais. No caso de uma
plataforma ancorada apenas com duas linhas, uma das linhas fica mais frouxa e outra mais
retesada. Nesse posicionamento dizemos que uma linha esta em near e outra far, ilustrados

na Figura 2.14, a linha esquerda se encontra em far, a linha direita se encontra em near.

Figura 2.14. Linha em posicao far e near.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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2.3.2 Equacionamento Caracteristico

O equacionamento a seguir € valido apenas para catenaria inextensivel com
algumas consideracfes tomadas: leito marinho plano e rigidez elastica axial da linha infinita.
O efeito de elasticidade introduz algumas corre¢des no equacionamento, mas nao invalida
as conclusbes gerais sobre o comportamento estatico. Segundo Lacerda (2005) uma
analise que desconsidera o efeito de extensibilidade é valida para etapa de pré-
dimensionamento da linha.

Acompanhando a Figura 2.15, que representa uma linha inextensivel de
comprimento S e uma lamina d’agua D, € possivel estudar um pedaco infinitesimal de
comprimento As para definir o equilibrio estatico. O ponto de origem das coordenadas € o
TDP.

Figura 2.15. Andlise de elemento infinitesimal da catenéria.
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Fonte: Andrade et al. (1995).
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A catenéria estética deve assumir o somatorio das for¢as horizontais igual a zero,

portanto:

YXFy=0=H,—H,

Onde as forcas podem ser escritas como:

H1 = Tl' COS(91)
HZ = Tz.COS(Qz)

* Forcas Verticais

Da mesma forma os somatoérios das forcas verticais devem igualar a zero:

ZF]/:O:VZ_V:[_(WAS)

onde, analogamente:

Vl = Tl.SeTl(Hl)
VZ = Tz. Sen(ez)

Resultando em:

H.A[tan(0)] = w.As

onde:

w € 0 peso linear submerso da linha;

As é o comprimento do elemento infinitesimal.

(@)

3)
(4)

()

(6)
(7)

(8)
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Para um elemento infinitesimal podemos assumir um tridangulo de lados Ax, Ay e

hipotenusa As:

As? = Ax*+ Ay?

ou

ps= o |1+ (%)
S = AX. Ax

Sabendo que da relacao trigonométrica:

Ay
tg(0) = Ax

Aplicando a Equacéo 10 e 11 na equacéo 8:

2

Ay Ay

No limite quando As—0 obtém-se:

9)

(10)

(11)

(12)

(13)

Essa é a equacao diferencial da catenaria. Quando integrada fornece as equacdes

de equilibrio estatico. Utilizando de alguns artificios matematicos tem-se:

_dy

n_dx

(14)
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. ~ dz . d d
Aplicando a equacao 14 em 13, vale lembrar que d—X’; pode ser escrito como (&.d—;'):

H dn
— L =J14+n2 15
w dx + (15)

Tiew 6)

Lembrando que a integral do segundo termo resulta em uma funcdo de seno

hiperbdlico inverso:

dn
=senh™'(n) + ¢4 (17)
1+ 7n?
Chega-se em:
H
x=—.senh™1(n) + ¢; (18)
w
Pondo n em evidéncia:
n = senh K (x—cy) (29)
H

. , . L. A d
Assumindo que no caso de catenaria o TDP inicia com angulo zero: n = d—z = 0, para

x=0,

senh [% (—cl)] =0 (20)

Para a igualdade ser verdadeira o termo entre colchetes deve ser zero, como

assume-se que “H” e “w” séo diferentes de zero para uma linha real:

w
[ﬁ' (—01)] =0n¢ =0 (21)
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Retomando a equacéao 19 com o resultado obtido pela equacéo 21:

n= % = senh (%) (22)
[dy = [ senh (%).dx (23)
y = % cosh (%) +c, (24)

Para aplicar a condicdo de contorno analisa-se a linha na origem (TDP), y =0 e

X

cosh(WT) =1, para x = 0, conclui-se que:

C2="4 (25)

Chega-se na formulacdo da catenaria inelastica:

H w. X
y=q [cosh (T) - 1)] (26)
ou, isolando “x” para que a férmula fique em fungéo da profundidade “y”:
H w.y
_ -1 (7
x = [cosh ( g ) + 1)] (27)
* Equacionamento para o comprimento da linha

Assumindo a equacéo 10 de forma diferencial:

2

fdszf 1+<%) .dx (28)

Da equacéo 22 aplicada em 28 tem-se:

[ds = f\/l + senh? (%) .dx (29)
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Da trigonometria tem-se:

1 + senh? (%) = cosh? (%) (30)
€,
S = [ cosh (WTx) dx = %.senh (WTX) +c; (31)

S =0 parax =0, portanto c; = 0

S = %.Senh (%) (32)

A equacao 32 representa o comprimento da linha em funcdo da posicao “X”,

assumindo os valores constantes de “w” e “H".

2.3.3 Influéncia da elasticidade na modelagem

Como dito anteriormente, andlises que utilizam linhas inextensiveis podem ser
utilizadas para etapas de pré-dimensionamento. Segundo Lacerda (2005), em sua
monografia sobre ancoragem de plataformas flutuantes, comparou linhas considerando a
extensibilidade e ndo-extensibilidade de um sistema com duas linhas, cujos resultados sao
expostos na Figura 2.16 e 2.17.
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Figura 2.16. Gréfico de rigidez de um sistema com duas linhas em catenéria com e
sem extensibilidade.
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Fonte: Lacerda (2005).

Figura 2.17. Comparacao de uma linha com e sem extensibilidade.
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Fonte: Lacerda (2005).
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O estudo realizado por Lacerda (2005) utilizou ancoragem convencional com
amarras, enquanto ocorre o rompimento da linha inextensivel (linha azul da Figura 2.16) a
extensivel (linha vermelha) atinge apenas 60% do valor admissivel, concluindo que o caso

inextensivel se mostra mais conservador.

Kawasaki (2010) empregou os programas MATHCAD, ANCORA (LACEO) e DIGIN
(DNV) para comparar 0 seguinte esquema de ancoragem por linha composta inelastica,
verificado na Figura 2.18.

Figura 2.18. Ancoragem com linhas compostas.
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Fonte: Kawasaki (2010).

Seu objetivo foi estudar o comportamento da linha de ancoragem considerando os
efeitos de interagcdo com o solo, verificando a magnitude e direcdo solicitadas da fundacéao.

O segundo segmento é composto por poliéster, sendo também o maior. A
ancoragem utilizada é a taut-leg, na qual a ancora auxilia com poder de garra, resistindo a
forcas verticais e horizontais, também o angulo de saida (angulo que a linha faz com o leito
marinho) é diferente de zero.

Os testes foram simulados nos programas para trés forcas horizontais diferentes, os
resultados séo representados na Tabela 5.



Tabela 5. Resultados de catenéria retesada com linha composta.
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TRACAO E INCLINACAO NO FAIRLEAD

CASO MATHCAD ANCORA (LACEO) DIGIN (DNV)
TRACAO (kN) | ANGULO (°) | TRACAO (kN) | ANGULO (°) | TRACAO (kN) | ANGULO ()
1 6663.59 41.48 6658.91 41.48 6656.12 40.82
3 7663.25 41.07 7661.25 41.08 7656.96 40.31
3 8667.05 40.75 8664.44 40.76 8657.33 39.90

e reforca a aplicacdo do estudo para o pré-projeto.

Fonte: Kawasaki (2010).

3 MODELAGEM

desenvolvida.

3.1 Forgas ambientais

O autor conclui que os dados séao proximos o bastante para validar as formulacdes

Nesse capitulo € apresentada a modelagem matematica da ferramenta

Ao projetar as linhas de ancoragem as condicdes ambientais devem ser levadas em

consideracao, pois essas influenciam as cargas que expdem o0s subsistemas da unidade

flutuante. Alguns exemplos citados pela prépria DNV (2010):

* Ondas;

* Ventos;

* Correnteza;

* Incrustacgoes;

* Marés e tormentas;
* Terremotos;

* Temperatura,

« Gelo e neve.
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As unidades flutuantes operam em meio cada vez mais profundos e longe da costa,
por consequéncia mais hostis no que diz respeito condicdes ambientais. As forgas que
atuam sobre as unidades flutuantes sdo de carater hidrodinamico, originadas por onda,
correnteza e vento. De acordo com Andrade et al. (1995) essas forcas podem ser
decompostas em parcelas steady - parcela constante com o tempo - as quais acarretam
um deslocamento estético médio da unidade em relacdo a sua posi¢do de equilibrio inicial,
a outra parcela € de natureza dinamica e oscilatoria, originada por ondas e ventos e deve

ser adicionado ao deslocamento médio. Esse conceito € ilustrado na Figura 3.1.

Figura 3.1. Resultante das for¢cas externas atuantes na unidade.

Forga externa
total ¢

/— Forgas de onda de [® ordem (alta frequéncia)
Forga A W
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Forgas de baixa frequéneta (vento +
2? ordem de onda)

b4

Tempo

Fonte: Andrade et al. (1995).

A determinacdo dessas forcas pode ser feita por anélise computacional (programas
CFD, por exemplo), testes em tunel de vento e tanque de prova com modelo reduzido ou
estimativas a partir das formulacdes basicas (Equacao 32).

A forca gerada pelo vento provém do arrasto aerodinamico que atua na parte emersa
da plataforma. Ja a de correnteza provém da interacdo do escoamento com a estrutura
submersa da unidade - no caso de uma semissubmersivel: pontoons e colunas -, 0s
subsistemas também devem ser considerados no calculo, como umbilicais e risers, para

andlise mais detalhada.
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As forcas de primeira e segunda ordem sao explicadas mais a frente no subcapitulo
ondas.

A parcela estatica possui essencialmente a mesma formulacdo, apresentada na
Equacéo 32.

1
F(0) = 14 c(8) A(0) v3(0) (32)

onde:

F(B) é a forca estéatica na direcéo 6;

p € a massa especifica do fluido;

c(8) é o coeficiente de arraste na direcéo 6;
A(B) é a &rea exposta na direcéo 6;

v () é a velocidade incidente na direcéo .

3.1.1 Vento

Ao analisar a parte emersa da unidade flutuante € observado um arrasto
aerodindmico causado pelo vento, onde a forca gerada € proporcional ao quadrado da
velocidade do vento e dependente da geometria e coeficientes de arrasto dos elementos
gue compde o casco. De acordo com Bico (2013), sdo recomendados alguns valores para
o coeficiente de arrasto devida a acdo do vento nas estruturas offshore observadas na
Tabela 6.

Tabela 6. Coeficientes de arrasto para cada elemento.

Elemento Cp
Vigas 1,5
Lateral de Embarcacdes 15
Seccgoes cilindricas 0,5
Area geral projetada da plataforma 1,0

Fonte: Bico (2013).

Os carregamentos gerados pelos ventos sdo tratados como uma componente

constate com adicdo de um carregamento oscilatorio (dinAmico) como discutido
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anteriormente. A componente dindmica advém de rajada de vento, responsaveis pelo
movimento de baixa frequéncia da unidade flutuante.

Nessa monografia considera-se apenas a componente estatica para os céalculos de
carregamento.

De acordo com a DNV (2010) tratando a componente estética, a velocidade do
escoamento tratada na Equacédo 32 deve ser a mais intensa em 100 anos, medida em um
intervalo de 1 hora, a 10 metros da superficie do mar. Alguns valores de referéncia sao

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Velocidade de vento em seus respectivos lugares.

Local Velocidade
Brasil (Bacia de Campos) 35,0 m/s
Sul da China (tufao) 56,3 m/s
Oeste da Africa - Nigéria 16,0 m/s

Fonte: DNV (2010).

Segundo a API, pode-se minimizar o risco de subavaliacdo dos efeitos do vento,
diminuindo-se o periodo de avaliacdo para 10 ou 1 minuto. A diminuicdo desse intervalo

resulta em valores de 5 a 20% maiores.

3.1.2 Correnteza

A correnteza atua sobre a parte imersa da unidade flutuante e, de maneira analoga
aquela observada pela acdo dos ventos, resulta em forgas de arrasto hidrodindmico que
variam com o quadrado da velocidade, area exposta e coeficiente de arrasto.

Segundo Andrade et al. (1995), a correnteza € um agente que ndo sofre mudancas
bruscas de intensidade e dire¢do durante o tempo de atuacdo. Desta forma, analisa-se
apenas carregamentos estéticos.

A velocidade da correnteza considerada € aquela medida na superficie e com
periodo de retorno de 10 anos.

Alguns valores tipicos fornecidos pela DNV (2010) sdo apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8. Velocidades de vento fornecidos pela DNV (2010).

Local Velocidade
Brasil (Bacia de Campos) 1,60 m/s
Sul da China (tufao) 2,05 m/s
Oeste da Africa - Nigéria 1,10m/s

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.1.3 Ondas

A acdo das forcas originadas por ondas é de natureza oscilatoria, podendo ser
classificadas em dois tipos: forcas de 12 ordem e de 22 ordem. As forcas de primeira ordem
sdo consideradas movimentos com frequéncia semelhante a das ondas incidentes e

acarretam nos movimentos de surge, sway, heave, pitch, roll e yaw ilustrados na Figura 3.2.

Figura 3.2. Movimentos de primeira ordem de onda em um flutuador.

Z Heave

Y Sway (n2)
Yaw (mg)
Pitch (ns)
\IWL X Surge ()

M‘

Roll (n4)

Fonte: Sachithanathamoorthy (2012).

O movimento observado pela linha de ancoragem pode ser descrito pela Figura 3.3.
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Figura 3.3. Movimento de primeira ordem em linha de ancoragem.
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Fonte: Andrade et al. (1995)

As forcas de segunda ordem s&o conhecidas também como for¢cas de deriva e séo
proporcionais ao quadrado da altura das ondas. Essas forcas também podem ser
separadas em uma parcela estatica e uma parcela oscilatoria.

Seguindo o principio da equacdo de Morrison, se o diametro caracteristico da
estrutura for relativamente pequeno em relagdo ao comprimento da onda, entdo havera
uma pequena alteracdo na onda incidente quando esta passar pela estrutura e 0s
fendbmenos de difracdo e reflexdo sdo despreziveis, tornando a estrutura

“hidrodindmicamente transparente”.



4 ESTUDO DE CASO

Para realizar o estudo de caso foi necessario criar um modelo de plataforma que

fosse possivel calcular as forgas externas. Afim de simplificar os célculos, assumiu-se uma

plataforma cilindrica de dimensdes H (altura) e B (diametro), ilustrada na Figura 4.1.

Figura 4.1. Plataforma cilindrica utilizada para o estudo de caso.

Considerando que a forca externa € aplicada em apenas uma direcéo e utilizando
os dados de corrente e vento da bacia de Campos, pode-se fazer um sumario das forcas
obedecendo a Equacédo 32, encontrados na Tabela 9. Vale ressaltar que a &rea submetida
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100

Fonte: Elaborada pelo autor.

as forcas de vento e correnteza séo diferentes.

Tabela 9. Parcela de forca estatica resultante no modelo.

B]c(®)|p(©)[kag/m] |A(®)[m?] |v(6)[m/s] F () [N]
Vento 0| 0,7 1,225 2600 24,83 687 275,6
Correnteza |0 | 0,7 1040 1400 1,6 1304 576,0
Resultante 1991 851,6

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O periodo de retorno dessa forca é de 100 anos, pois as velocidades de corrente e
vento sdo as maiores medidas nesse periodo para 0 mesmo angulo de incidéncia.
A forca gerada por ondas foi desconsiderada por motivos de simplificacdo, porém o

procedimento permanece valido, podendo-se variar a forca total.

4.1 Estudo paramétrico considerando uma linha hom  ogénea

A fim de entender a influéncia das variaveis na férmula da catenaria é proposto um
estudo paramétrico acerca da variagao das caracteristicas da linha para andlise do formato

e raio de ancoragem. As variaveis no estudo séo:

w [kg/m]: Massa por metro de linha.

Wy, [N/m]: Peso por metro de linha “molhado”.
D [m]: Lamina d"agua.

S¢ [m]: Comprimento total da linha.

S [m]: Comprimento da linha suspensa.

x, [m]: Raio de ancoragem.

x¢ [m]: Distancia horizontal do TDP ao fairlead.

A massa “w” € uma a propriedade considerada constante, tanto dentro como fora da
agua, ja o molhado € o peso sentido pela plataforma devido a atuacdo do empuxo. O
comprimento total da linha S; € medido da ancora até o fairlead, j& 0 comprimento suspenso
S mede-se do TDP ao fairlead. O raio de ancoragem x,. € a distancia horizontal (projecéo

no leito marinho) da ancora ate o fairlead, o x; € a distancia horizontal do TDP ao fairlead.

Para prosseguir com o desenvolvimento foram utilizadas as equacdes 27 e 32 no
programa Excel; os dados de profundidade e densidade da linha foram arbitrados, ja os de
forca ambiental foram calculadas segundo a velocidade de vento e correnteza, conforme
descrito na seccao anterior deste capitulo.

Antes de iniciar as variagdes paramétricas um caso com conjunto padrao de dados

€ exposto na Tabela 11 e Figura 4.2.
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Tabela 11. Dados para linha padréo.
w [kg/m] | D [m] | w[N/m] H [N] X, [m] S [m]
600 600 5886 | 1991851,6| 1173,82| 1500
Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.2. Linha ineldstica em catenéria, caso padréo.

Catendria: Dados Padroes

700
600
500
400

300

Profundidade D [m]

200

100

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Leito Marinho [m]

e | inha em Catendria

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ressalta-se que para o estudo dos casos posteriores, a aplicacdo da forca é

convencionada da esquerda para a direita.
» Densidade Linear
A densidade linear é uma das variaveis mais importantes do projeto, pois tanto o

superdimensionamento como o subdimensionamento podem ocasionar sobrecarga no

fairlead, resultando em ruptura da linha.
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E importante observar que dada a andlise de uma linha submersa, o peso especifico

€ a diferenca do peso do material da linha, menos o empuxo deslocado. O peso da linha na

agua é denominado peso “molhado”.

Na Tabela 12 observa-se a variagdo da variavel densidade para trés valores:

Tabela 12. Estudo de caso de 3 linhas com densidades lineares diferentes.

Linhas | S; | D[m] w (kg/m) | w[N/m] | s[m] xr [m] | x, [m] H (kN)
L1 1500 | 600 450 3838,7 | 937,5 |655,7 12182 | 1992
L2 1500 | 600 600 5118,3 | 865,5 | 554,0 11884 | 1992
L3 1500 | 600 750 6397,8 | 819,3 | 4845 11651 | 1992

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nesse caso, nota-se que para manter uma resultante de mesma intensidade da forca

ambiental H a catenaria altera seu formato conforme observado na Figura 4.3.

Profundidade [m]

Figura 4.3. Linhas com a variagao do peso por metro w.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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O aumento do peso por metro de linha faz com que a catenaria seja menos
desenvolvida e diminua o comprimento suspenso, logo o TDP fica mais proximo da unidade

flutuante.

Figura 4.4. Comprimento do raio de ancoragem de trés linhas.

Raio de Ancoragem: Variacdao do peso por metro
de linha

1400

1218
1200 1188 1165

1000
800
600
400

Raio de Ancoragem [m]

200

3839 5118 6398
Peso molhado da Linha [N/m]

Fonte: Elaborada pelo autor.

O gréfico da Figura 4.4 mostra a distancia horizontal da ancora até o fairlead; sendo
este Util para o projeto das disposicdes das linhas.

Pode-se concluir que, com o aumento da densidade da linha hd uma diminui¢cao do
raio de ancoragem. O aumento em 66.6% da “L3” para “L1", correspondente a 300 kg/m,

diminuiu o comprimento horizontal da linha em 35.3%, correspondente a 35 m.

» Variacdo da Forca Horizontal (H)

A forca horizontal presente na equacao da catenaria deve ser interpretada como a
porcdo da forgca ambiental estética resultante, compreendida pela for¢ca de correnteza,
ondas e ventos. Sendo que as forcas resultantes de onda geram deslocamento estéatico
apenas pela segunda ordem (deriva lenta) € desconsiderada.

A Tabela 13 apresenta os dados de entrada considerando trés valores diferentes de

forcas ambientais.



Tabela 13. Variagdo da forga horizontal em trés linhas.

Linhas St D[m] | H(kN) | w[kg/m] | w[N/m] | s[m] xe[M] | x, [m]
L1 1500 600 556 600 5118 676,2 | 228,5 | 1052,2
L2 1500 600 830 600 5118 744,7 | 361,5 |1116,8
L3 1500 600 1660 600 5118 865,5 | 554,0 | 1188,4

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Figura 4.5 ilustra a variacao das linhas com a variacdo da forca horizontal de modo

que haja o equilibrio de forcas.
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Figura 4.5. Disposicao de 3 linhas com a variacao da for¢a horizontal “H”.
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A variacao do raio de ancoragem com a forca € representada pela linha solida. A

Raio de ancoragem [m]

Figura 4.6. Variagao do raio de ancoragem.

Raio de ancoragem: Variacao da forca horizontal
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Fonte: Elaborada pelo autor.

2000

pontilhada € uma linha de tendéncia, mostrando um comportamento nao linear.

Variacdo da Profundidade

Tabela 14. Propriedades da linha com a variacao da profundidade “D”.

Linhas | S D[m] |H(KN) [wlkg/m] [w][N/m] |s[m] x¢ [M] | x, [m]
L1 1500 300 1992 600 5118 509,1 381,6 13724
L2 1500 450 1992 600 5118 675,5 453,4 1277,9
L3 1500 600 1992 600 5118 835,7 509,5 1173,8

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 4.7. Linhas em diferentes profundidades.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O ponto de toque da linha no leito marinho varia para cada caso, ilustrado na

Figura 4.7.

Era esperado que com o aumento da profundidade aumentasse também o

comprimento suspenso S.

Figura 4.8. Raio de ancoragem com a variacdo da profundidade “D”.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Observa-se a diminuicdo do raio de ancoragem com o aumento da profundidade,

esse fator pode ser explicado pela invariancia da forca nas trés linhas e o angulo no fairlead.

4.1.1 Discussoes

A Tabela 15 apresenta a alteracdo das variaveis e o respectivo deslocamento da

linha (no fairlead):

Tabela 15. Sumario das variaveis e variacdo das linhas.

Variacao Variacao do Raio de Ancoragem[m]
Wy, 450 a 750 [kg/m] 53
Forca 553 a 1660 [KN] 136,2
Profundidade | 300 a 600 [m] 198,6

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tomando como referéncia os valores maximos e minimos das variaveis aplicada as
linhas, pode-se comparar os deslocamentos dos trés casos, ou seja, no caso da forga ao
varia-la de 553 para 1660 kN nota-se um deslocamento do fairlead de 325.5 metros.

Apesar da variacao consideravel de w,,, notou-se que o deslocamento do fairlead foi
0 menor dos trés casos, ja a profundidade mostrou-se mais influente no deslocamento da
mesma. O fato do raio de ancoragem ter diminuido com a variacdo da profundidade pode
ser explicado com a constancia do comprimento de linha, induzindo a pensar que a mesma
proporcado se aplica em um sistema real, porém em casos reais o comprimento total da linha
deveria ser aumentado de modo a evitar o efeito de uplift (levantamento) da ancora,

aumentando assim o raio da ancoragem.

4.2 Estudo de duas linhas

Nesta secdo é analisado um sistema com duas linhas de ancoragem (Figura 4.9),

utilizando o modelo de plataforma desenvolvido previamente.
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Figura 4.9. Equilibrio de plataforma com 2 linhas.
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Fonte: Modificado de Andrade et al. 1995.

A plataforma sofre um deslocamento longitudinal causado pela resultante da forca
ambiental, representada por “Fa”. Considerando ainda a parcela da forca ambiental
constante e o equilibrio estatico do sistema, deve-se assumir que o somatoério de forcas

seja zero, seguindo as seguintes condicdes:

* Posicao inicial

Em equilibrio estético do offset inicial assume-se que ndo ha forca ambiental
atuando, logo a atuacédo das duas linhas se anulam.
Hl = _Hz (33)

A forca aplicada a linha nesse caso € definida apenas pelo posicionamento da
plataforma.

* Posicao Final

Ao sofrer um deslocamento devido a resultante das forcas ambientais, chega-se ao
equilibrio da seguinte forma:

Hll =H,2+FA (34)
Axyq = —Axy; (35)

A segunda igualdade representa a variagdo da distancia horizontal das linhas

referente ao ponto inicial.
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Seguindo esses principios, desenvolveu-se a partir do modelo de duas linhas, um

programa em Excel, seguindo os dados da Tabela 16. O resultado € observado na Figura

4.10.

Tabela 16. Propriedade das linhas para o modelo ancorado.

w (kg/m) | D (m)

w (N/m)

S (m)

H (kN)

600 600

5886

835,7

1659

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.10. Sistema com duas linhas em equilibrio estético inicial.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A condigdo prescrita nas equacdes 34 e 35 foi utilizada como método de solucdo da

ferramenta solver do Excel para desenvolver um grafico de rigidez do sistema, atribuiu-se

a célula objetivo o somatério das forcas (Equacéo 34), variando as forcas H'; e H',, de

modo que a condicdo imposta pela Equacdo 35 seja satisfeita. Utilizou-se dez forcas

diferentes com deslocamento correspondente, demonstradas na Tabela 17 e grafico

ilustrado na Figura 4.11. A forca € aplicada apenas no sentido positivo do eixo “X”.
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Tabela 17. Valores de deslocamento referentes a forga.

H [kN] X [m]
0 0
1000 30.93
2 000 58.89
3 000 82.55
4 000 102.09
5 000 118.19
6 000 131.57
7 000 142.85
8 000 152.48
9 000 160.8
10 000 168.07

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.11. Rigidez do modelo ancorado por duas linhas.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando o grafico da Figura 4.11, pode-se notar o comportamento do sistema na
linha azul e realizar as seguintes conclusdes: até certo ponto (3 500 kN) a rigidez apresenta
um comportamento linear, a partir desse valor tem-se uma néao-linearidade. A linha em
vermelho representa uma linha de tendéncia para a regido linear com intersec¢cao em 3 000
kN, seguido de uma regressao ilustrada pela férmula no gréafico. Esse fato fortalece a
hipétese de restauracdo linear de sistemas ancorados, usualmente adotada em

experimentos laboratoriais.
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Em seguida sdo apresentados alguns graficos de equilibrio estatico para condi¢ao
exposta acima, com as respectivas forcas ambientais partindo da origem: 2000, 4000 e
8000 kN.

Figura 4.12. Sumario de 3 casos de forca ambiental em um sistema com 2 linhas
partindo da origem.

Ancoragem Inelastica com 2 Linhas
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2.1 Interface

Nesta secdo sera apresentada a interface desenvolvida para analise de um sistema
ancorado por duas linhas em catenaria inelastica. Nela é possivel analisar a condicédo de
cada linha para uma dada forca ambiental aplicada e uma andlise das condi¢cdes de
operacao ou perfuracdo. Seu desenvolvimento foi viabilizado por meio do Excel e € exposto
na Figura 4.13.
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Figura 4.13. Interface elaborada para o estudo de ancoragem com duas linhas.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A seguir é explicado a utilizacdo de cada regido da interface, com o auxilio da Figura

4.14 e a legenda a sequir.

Figura 4.14. llustracdo da interface com as legendas.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

I.  Primeira parte interativa onde o usuario pode inserir a propriedade da linha

em kg/m.

A profundidade pode ser alterada, nesse caso é alterado automaticamente

nas duas linhas e atualizado automaticamente. A forca ambiental € a
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resultante que atua da esquerda para direita e também pode ser alterada pelo
usuario.

Foi criado um botdo para ativar a iteracdo que devido a utilizacdo da
ferramenta solver, deve ser acionado a cada alteracdo de dados.

Essa tabela é para uso interno do programa, a restricdo exibida é a condi¢éo
em que ambas as linhas tenham o mesmo deslocamento, o valor exibido &
considerado desprezivel. A soma horizontal € composta pela Formula 34. A
forca estética em cada linha representa a forga no offset inicial.

Nessa regido € apresentado os resultados e caracteristica de cada linha,
sendo que também foi incluso o angulo no fairlead. Representa-se também o
valor do deslocamento da plataforma e a devida porcentagem do LDA, dado
caracteristico para analise na regido marcada por VI.

Aqui é realizado uma analise de falha onde dependendo da finalidade da
ancoragem e condicdo é feito o julgamento de aprovacdo ou reprovacao,
seguindo as restricdes da Tabela 1 para valores maximos de porcentagem do
LDA.

Gréfico ilustrando a condicdo do sistema de duas catenarias inelasticas
presas ao fairlead de uma plataforma, nota-se que a distancia entre o fairlead
de cada linha permanece constante em 100 metros, dado o diametro do

modelo.

4.3 Estudo de multiplas linhas

Seguindo 0 mesmo raciocinio para o sistema de duas linhas, é possivel expandir o

modelo para multiplas linhas. Como visto em caso real, onde geralmente encontramos

uma distribuicdo de forcas que varia com a direcao, ilustrada na Figura 4.15. A forca

gerada por vento, ondas e correnteza também pode possuir sentido de atuacéao diferente

entre si.



Figura 4.15. Exemplo de distribuicdo de forcas para um caso real

Norte
Magnético N

Esi i £
Roseta intema : Modo Operago Fhle 10 S00 KN

Roseta externa : Modo Sobrevivéncia

Fonte: Andrade et al. (1995).

No caso de uma plataforma ancorada por trés linhas, a analise pode ser feita no
sentido perpendicular ao leito marinho (por uma vista de topo da plataforma ancorada),

ilustrado na Figura 4.16.

Figura 4.16. Vista de topo de uma plataforma ancorada por 3 linhas, equilibrio

inicial.

Plataforma | -~

Linha 1 N X

Fonte: Elaborada pelo autor.

61



62

Ao se aplicar a resultante das forcas ambientais a plataforma desloca-se da
origem, causando diferente forgcas em cada linha, observadas na Figura 4.17 a) e b).

Figura 4.17. a) Plataforma deslocada; b) Forcas atuantes no plano a direita.

Fa _~ Linha 2 ‘ Fay
3 Fl2

Linha 1 , X ax X

"\ Linha 3 7 F3

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir da Figura 4.19 b) pode-se decompor as forgas nos eixos, de modo a tratar
de um sistema de equagdes:

YFx =0 Fl2.cos8, + Fl3.cos0; = Fl1.cosf, + Fax (36)

YFy =0 Fll.senB; + Fl3.senf; = Fl2.senf, + Fay (37)

Respeitando também a variacdo do deslocamento para cada linha:

Axpy = Axpy = DXz € Ay = Ay = Ayys (38)

Ressalta-se que a forca ambiental também foi decomposta nas direcdes
coordenadas, originando as forcas “Fax” e "Fay”.

Resolvendo o sistema de equacdes € possivel prever as forgcas atuantes em cada
linha para dada forca ambiental ou deslocamento.

Utilizando esse método de resolucéo é possivel expandir o problema para 16 linhas

ancoradas, como ilustrado na Figura 4.18.
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Figura 4.18. Caso com 16 linhas ancoradas.
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Fonte: Tigre et al. (2003)

No entanto, a modelagem do sistema para um grande numero de linhas, as quais
eventualmente ndo sao homogéneas, torna-se complexa. Muitos autores propde a
utilizagcéo de técnicas de otimizacdo para determinar o melhor arranjo e dimensionamento
das linhas de um sistema de ancoragem com multiplos pontos de amarragdo, como por
exemplo: Andrade (1997), Andrade (1996) e Yetkins e Mentes (2015).

Segundo Andrade (1995), para o calculo de rigidez do sistema de ancoragem com
multiplas linhas, modela-se bidimensionalmente o conjunto unidade/sistema como um
sistema composto por corpo rigido ligado a varias molas (Figura 4.19), representando as

linhas de amarracéo.
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Figura 4.19. Representacao de sistema de ancoragem por sistema massa-mola.

enésima linhe | i
‘I’
K

Representagdo bidimensional de uma unidode flutuante

Fonte: Andrade et al. (1995).

A resolucgéo pode ser descrita de forma matricial, de modo a compor o vetor de forga,
matriz rigidez e vetor de deslocamento. As forcas devem ser analisadas de modo que nao
ultrapasse o MBL de nenhuma linha.

Um estudo de cabos e tubos submersos em catenaria € melhor detalhado por Pesce
(1997), onde sdo abordadas determinacdes de configuracdo estatica de equilibrio e
resposta dindmica de linhas submersas. Em sua tese é apresentado e discutido um estudo
voltado aos risers, onde a solucdo analitica € confrontada com resultados experimentais e

validada.
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5 CONCLUSAO

Ao longo deste trabalho apresentou-se as definicbes e conceitos associados aos
sistemas de ancoragem, os principais materiais usados em sua fabricacdo e a modelagem
da dindmica de linhas de ancoragem homogéneas em catenaria inelastica.

O objetivo principal foi estudar a influéncia das caracteristicas do sistema e da linha
de ancoragem no comportamento em catenaria inelastica. Neste estudo foram variados a
forca ambiental, a LDA e o peso por metro de linha, as principais conclusbes foram o
respectivo comportamento no raio de ancoragem: o peso por metro de linha causou uma
variacdo desprezivel, o aumento da LDA apresentou um decréscimo linear para
comprimento de linha constante, ja a forca ambiental demonstrou um comportamento linear
até certo valor, acima deste apresentou nao-linearidade.

A partir do modelo desenvolvido para o estudo do equilibrio do sistema com uma
linha de ancoragem em catenaria inelastica, foi desenvolvido uma ferramenta com interface
interativa para analise do comportamento do sistema com duas linhas, que utiliza técnicas
de otimizacéo para determinar o deslocamento para diferentes valores de forca ambiental.
A partir dele foi possivel também extrair o grafico de rigidez do sistema. A ferramenta
desenvolvida é simples e eficiente, permitindo uma boa visualizacdo e entendimento da
dindmica de linhas de ancoragem inelasticas dispostas em catenaria.

Como recomendacdo para trabalhos futuros, sugere-se incluir ao modelo
desenvolvido o efeito da elasticidade, bem como as consideracgdes de linhas retesadas e
linhas compostas por trechos de diferentes materiais, também como otimizacdo de pré-

tensado na linha e otimizacdo do comprimento.



66

REFERENCIAS

ANDRADE, Bernardo Luis R. de et al Sistema de Ancoragem e
Posicionamento. Usp: Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo, 1995. 125 p.

ANDRADE, Bernardo. Luis. R. ; MARTINS, Marcelo Ramos; BRINATI, H. L. . A
Synthesis Procedure of Mooring Systems to Reduce Costs and Simplify the Underwater
Layout. In: Seventh International Offshore and Polar Engineering Conference, 1997, Hawalii,
ISOPE, 1997. V. Il. p. 200.

ANDRADE, B. L. R. ; MARTINS, Marcelo Ramos; BRINATI, H. L. . Optimization of
Taut-Leg Mooring Systems for Deepwater Platform. In: Asia Pacific Conference on Offshore
Systems, 1996, Kuala Lumpur, Asia Pacific Conference on Offshore Systems, 1996.

AGENCIA NACIONAL DE PETROLEO, GAS NATURAL E
BIOCOMBUSTIVEIS. ANP 2014: Boletim de Producgéo de Petréleo e Gas Natural. Brasil:
Anp, 2014.

BICO, Victor Manuel Pires. Amarracao de Plataformas Offshore Flutuantes com
Cabos de Poliéster. 2012. 102 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Engenharia Civil,
Departamento de Engenharia Civil, Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, Lisboa,
2013.

Bullwinkle shell’s platform.  2014. Disponivel em: <http://synclaire.net/blog/wp-
content/uploads/2008/02/oil-platform-comparison.JPG>. Acesso em: 11 nov. 2015.

CARBONO, Alonso J. Juvinao; MENEZES, Ivan F. M.; MARTHA, Luiz Fernando.
Mooring Pattern Optimization Using Genetic Algorithms. In: WORLD CONGRESSES OF
STRUCTURAL AND MUTIDISCIPLINARY OPTIMIZATION, 6., 2005, Rio de
Janeiro. Artigo. Rio de Janeiro: Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2005. v. 6, p. 1 -
9.

DET NORSKE VERITAS. OS-E301: Offshore standard, Position Mooring.
Florianépolis: Dnv, 2010.

GONCALVES, Ricardo Célio Freire; COSTA, Luis Claudio Sousa. Inspecdo em
Linhas de Ancoragem de Unidades de Producdo. In: CONGRESSO NACIONAL DE
ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS, 11., 2002, Salvador. Proceedings... . Salvador: Coteq,
2002.v.6,p.1-9.

KAWASAKI, Pedro Yuji. Analise de Linhas de Ancoragem de Plataformas
Oceanicas considerando diversos tramos e o trecho e nterrado da linha. 2010. 73 f.



67

TCC (Graduagao) - Curso de Engenharia Civil, Engenharia Civil, Universidade Federal do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2010.

LANKHORST ROPES (Holanda). Catalogo de Cabos de Poliéster. 2015.
Disponivel em:
<http://www.lankhorstropes.com/Offshore/deepwatermooring/products_deepwatermooring
ropes>. Acesso em: 10 dez. 2015.

LACERDA, Thiago Angelo Gongalves de. Andlise de Sistemas de Ancoragem de
Plataformas Flutuantes. 2005. 63 f. TCC (Graduacdo) - Curso de Engenharia Civil,
Departamento de Mecanica Aplicada e Estruturas, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Cidade Universitaria, 2005.

MAFFRA, Sérgio Alvares R.; PACHECO, Marco Aurélio C.. Ancoragem de
Embarcacdes utilizando Algoritmos Genéticos. Revista de Inteligéncia Computacional
Aplicada, Rio de Janeiro, v. 5, n. 9, p.1-7, fev. (?). Trimestral.

MEDEIRQOS, Antonio Roberto de. Ancoragem e Fundagdo Offshore. 2009. 74 f.
Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Engenharia Civil, Departamento de Engenharia Civil,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2009.

MORAIS, Josa Mauro de. Petroleo em Aguas Profundas:  Uma histéria tecnoldgica
da PETROBRAS na exploracéo e producéo offshore. Brasilia: Ipea, 2013. 424 p. Instituto
de Pesquisa Econdémica Aplicada.

ORTIZ NETO, José Benedito; COSTA, Armando Jodo dalla. A Petrobras e a
exploracdo de Petréleo Offshore no Brasil: um approach revolucionario. Rbe, Rio de
Janeiro, v. 61, n. 1, p.95-109, fev. 2007. Trimestral.

PESCE, Celso Pupo. Mecanica de Cabos e Tubos Submersos Lancados em
"Catenaria": Uma Abordagem Analitica e Experimental. 1997. 361 f. Tese (Doutorado) -
Curso de Engenharia Mecanica, Engenharia Mecacnica, Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo, Séo Paulo, 1997.

PEREIRA L. A. G. ; Composigédo da banca MOROOKA, C. K.; BANNWART, A. C.;
TANCREDI, T. P.. Metodologia para Sele¢cédo Conceitual de Plantas de Processamento
Submarino. 2015. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias e Engenharia de Petrdleo) —
Universidade Estadual de Campinas.

PETROBRAS (Brasil). Unidades de producdo. 2015. Disponivel em:
<http://www.petrobras.com.br/pt/>. Acesso em: 10 ago. 2015.



68

SANMAR CHAIN INTERNATIONAL (Usa). Catalogo de amarras. 2015. Disponivel
em: <http://www.sci-chain.com/?page_id=213>. Acesso em: 28 nov. 2015.

SACHITHANATHAMOORTHY, Kumaravalavan. Design and analysis of tension
leg anchor systems for floating windmills. 2012. 78 f. Dissertacao (Mestrado) - Curso de
Marine Engineering, Department Of Marine Technology, Norwegian University Of Science
And Technology, Trondheim, 2012.

Semi-sub dynamic position. How It Works, 2015. Disponivel em:
<http://www.rigzone.com/images/howitworks/HIW_semisubmersibles_4.jpg>. Acesso em:
28 nov. 2015.

TIGRE, Bruno Kfuri. Projeto de uma MOPU do tipo Semi-submersivel com
construcéo viabilizada no Brasil.  S&o Paulo: N/a, 2003. 175 f.

VAN-DESTE, Walter Lueji dos Santos. Analise do Comportamento de uma
Estrutura Flutuante de Transferéncia de Hidrocarbon etos. Orientador: Rui de Carneiro
Barros. Porto: Tese - Faculdade de Engenharia do Porto, 2012.

YETKIN, M.; MENTES, A..Optimization of spread mooring systems with
Artificial Neural Networks. 2015. 1 v. Tese (Doutorado) - Curso de Marine Engineering,
Green Marine Technology And Transport, Istanbul Technical University, Istanbul, Turkey,
2015.



ANEXO 1

Catalogo de amarra obtido pela Sanmar Chain International:
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10574 |
11047

11365

| 11686

12171

| 12683
| 12993 |
13829
| 14677 |

15536

16405 |
17282

18166

18699 |
19234
19771 |
20488 |
21027 |
21387 |

3257

3514
ITaT

| 3965
4200

4440
4685

| 5064
5454
5720

6130

| 6550

6951

| 7422

Tr22

8180

8420

| 2064

5285

La773
0103 |
10775

11287

11807
12334

12690

13048

13581
14138

14508 |

16368

17347

18317
19297

20284

20879
21477 |
22076
22877
23479
23880

3628

3867
4112

| 4364

4521

2885

2158

| 5572

BO01

| 6295

6745

| 7208

TBE2

| 8167

3487

| s001

9343

| o854
10217
10754

11118

11856

12420

12993 |
13573

13964

14358

14955
155659

15965

16992

18033

19089 |
20156
21234

22320

22976 |
23633 |
24292 |
35174 |
25835 |
26278 |

Fonte: Sanmar Chain International (2015).

4025

4280

| 2562 |

4841

| 5127
| 5420
| 5720
| 5182
6658
| 6984
| 7484
| 7997

8523

| o062

2428

| 9987
10366
10944

11336

11932 |

12335

13154

13780

14415 |
15059

15483

13930

16592

17262

1773
18852

20008 |

21179
22363
23559
24764 |
25491
26221
26952
27930 |
28665 |
29155 |

4237

4516

3096
5397

| 5706
5021
| 6507
| 7009
| 7351

TBYT

8971

g824

| 10512 |

10911

11520 |
11932 |
12560 |
12984 |
13847 |
14506 |
15174 |
15852 |

16308

16768 |

17466

18171
18645 |
19844 |
21061

22294

| 23540 |
24799

26068

| 26833 |
27601

2837

222

60
4302

10
73
|78
78
81
8418 |
' ‘87
| 9539 |
' ‘92

95

a7

100
102
106
107
111
114
117
120
122
124
127
130
132
137
142

147
152
157
162
165

168
7
29400
30173 |
30689 |

175
178
160

74

|79
84
‘o0
‘95
101
107
117
126
133
144
155

166

177
185
198
| 208
219
228
241
| 254
270
285
300
1315

326

|337

353

E)
382
411
442
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ANEXO 2

Catalogo de cabo de poliéster fornecidos pela Larnkhorst Ropes:

OFFSHORE DIVISION

Lankhorst Rupv;l

Fatigue Life

The fatigue Iife of polyester rope is typically quoted as being
approximately B0 decades superior to steel wire rope. The
fatigue life curve of GAMA 98% rope was established during
the durability of polyester in Joint Industry Projects.

The rope gets up to 10% stronger during initial cycling as the
molecule chains in the individual yarms straighten out under
constant cyclic loading before losing strength and retuming
to initial Minimum Breaking Load after approximately 30% of
the fatigue e

Key Projects

Lankhorst Ropes executed the design and manufacture of
GAMA 98* polyester rope tethers for major projects such as
the Tahiti spar for Technip (Operator: Chevron), Thunder Hawk
semi-submersible for SBM Atlantia (Operator: Murphy) and
Cascade & Chinook FPSO for APL/BW Offshore

(Operator: Petrobras Americas), Lucius spar for Technip
(Operator: Anadarko), and Goliat FPSO for Eni Norge (Operator:
Eni Norge).Gama 98* polyester tethers manufactured for

the Goliat FPSO set a world record for the highest Minimum
Breaking Loxd (MBL) ropes ever produced and tested.

Minimum Mass  Mass
Breaking ° in in Cycling between

Load alr water 10-30% MBL
(TF) (mm) (kg/m) (kg/m)

450 125 108 28 68
500 132 122 31 76
600 144 144 37 91
700 156 16,7 43 106
800 167 193 49 21
900 177 2156 55 136
1000 186 240 62 151
1100 196 265 68 166
1200 201 283 73 181
1250 203 290 724 189
1300 208 304 78 19
1400 riks 330 85 M
1500 23 348 89 227
1600 232 377 97 242
1700 238 39,5 101 257
1800 246 24 109 b7 7]
1900 251 442 n3 287
2000 259 468 120 302
2100 266 49,7 127 v
2200 74 525 135 in
2300 79 5456 140 347
2400 286 574 147 363
2500 290 9.2 152 7

Stiffness
Cycling between Cycling between
20-30% MBL 40-50% MBL

MN
100 n
m 134
134 161
156 187
178 214
200 241
223 268
245 295
267 an
278 335
289 348
n 375
i 402
356 429
3 455
401 482
423 509
445 536
468 562
450 589
512 616
534 643
557 670

These data ove for guidance purpases only and ore subject to change without prior notice

fing fibre Roy

GROUF av

Fonte: Lankhorst Ropes (2015).
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ANEXO 3

Catalogo de cabo de aco fornecido pela Lankhorst Ropes:

OFFSHORE DIVISION

Lankhorst| Ropes

Spiral Strand

Greased Ml
i |

AS86 Galvanized Stauctumal Sphal Strand
Grade 2 Class A Coating Throughout

This rope is used where high strength and high modulus
Is required ina stationary structure/application.

Teasan HUnion Touvema g —

Diameter Metallic Weight

area(mm) (kg/m)

38 1 7,05
a1 1026 827
44 1187 9,59
a8 1361 11,02
51 1548 12,52
54 1748 14,15
57 1961 15,86
60 2181 17,67
64 2419 19,58
67 2665 21,57
70 2929 23,68
73 3200 2588
76 3484 28,18
79 3781 2,58
83 4090 33,07
86 44206 35,66
89 4742 38,36
92 5084 39,65
95 5439 43,98
98 5806 6,96
102 6194 50,09

More details and specifications are available on request.

1415 144
1655 169
192 196
2206 25
2509 256
2838 289
317 24
3523 359
3843 92
420 436
4626 472
5044 515
5507 562
5978 610
6397 652
6886 202
7an 756
785% a0
8407 858
8985 n7
9466 %6

These data are for guldance purposes anly and are

subjea to change without prior notice.

Fonte: Lankhorst Ropes (2015).
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