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Este trabalho analisa a fundacdo de um equipamento submarino utilizado pela
inddstria do petréleo e gis: o manifold. Estes equipamentos sdo extremamente
importantes no arranjo submarino e sua operagdo € vital para um ou vdrios campos
produtores. Por sua grande responsabilidade, este equipamento exige atencdo especial
para a garantia do correto funcionamento durante sua vida util. O funcionamento do
equipamento depende, entre diversos fatores, do correto assentamento sobre o solo
marinho. Desta forma, os célculos de fundagdo sdo realizados de acordo com normas
internacionais e devem considerar as diversas condicoes de carregamento no
equipamento. Com o rdpido crescimento da industria, novas condi¢des e geometrias
passam a ndo ser totalmente cobertas pelas normas. Por esta razdo, € realizado um
estudo de caso, permitindo uma comparagao entre os cdlculos de fundacao de diferentes
métodos analiticos, comparando-os com resultados numéricos. Também € proposta uma

metodologia de andlise mais completa. Os resultados incluem uma estimativa de

diferenca de peso do equipamento considerando os diferentes métodos de anélise.
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The present work analyses the foundation of a subsea equipment used in the oil
and gas industry: the manifold. These equipments are extremely important in the subsea
layout and its operation is vital for one or more production fields. Because of its great
responsibility, this equipment demands special attention to assure the correct function
during its design life. The function of the equipment depends, among other factors, on
the correct positioning on the sea floor. Therefore, the foundation calculations are
performed according to international regulations and must consider the various loading
conditions the equipment is subjected to. With the fast growth of the industry, new
conditions and geometry are not yet covered by the regulations. For this reason, a case
study is performed, allowing a comparison between the different analytical foundation
calculation methods, and comparing them with the results of numerical analysis. It is
also proposed an analysis methodology that is more complete. The results include an

estimate for the difference in equipment weight between the different analysis methods.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho trata do estudo da interacdo solo-estrutura aplicada a um tipo
de equipamento utilizado largamente em sistemas de produgdo de 6leo submarinos: o
manifold submarino. Para tanto, resultados de andlises numéricas serdo comparados
com resultados analiticos obtidos por célculos realizados de acordo com as normas

utilizadas na inddstria.

1.1. Historico

O petréleo é conhecido pela humanidade hd milhares de anos, tendo diversas
aplicacdes (Science Clarified, 2009). Comumente encontrado borbulhando na superficie
terrestre nos chamados pogos de 6leo, o petréleo era usado principalmente para
iluminacdo, lubrificagdo, impermeabilizacdo de navios, e unido de blocos para
constru¢cdo civil. Existem registros de uso de petréleo pelos chineses datando de 4

séculos A.C.

Por volta de 1850, o 6leo cru ainda era obtido extraindo-o da superficie dos pogos
rasos. Como o 6leo de baleia estava se tornando cada vez mais escar¢o a medida que os
mamiferos gigantes foram cacados beirando a extin¢ao, os produtores de 6leo passaram

a procurar outras formas de extrair petroleo.

Em 1859, quando trabalhava para a Seneca Oil Company na Pensilvania, Estados
Unidos, Edwin L. Drake e sua equipe perfuraram o primeiro pogo de petréleo moderno.
Eles encontraram petrdleo a aproximadamente 21 metros de profundidade. Desta forma
foi iniciada a expansdo do petréleo na América do Norte, e iniciou-se a industria

mundial de petréleo.

Por algum tempo as Petroliferas seriam uma parte minoritaria da industria, ja que
o unico produto conhecido do dleo cru era o querosene, sendo o restante simplesmente
jogado fora. Cingiienta anos apds, com a inven¢do dos motores de combustdo interna e
maior conhecimento da grande variedade de aplicagdes do petréleo, a industria

petrolifera teve seu real surgimento. O mercado rapidamente tornou-se internacional e o

1



processo de extracdo de petréleo tornou-se extremamente sério e financeiramente

recompensante.

A exploragao de petréleo offshore, como € chamada a exploraciao de petréleo que
se passa no oceano, inicialmente utilizou equipamentos e processos iguais aos utilizados

em terra. (Weed, 2009)

As primeiras tentativas de perfuracdo e extracdo de petréleo no oceano se
passaram no final do século 19, inicio do século 20. Grande parte das tentativas neste
periodo devido a tecnologia limitada disponivel. Operacdes offshore comecaram a obter
maior taxa de sucesso e se estabeleceram no meio do século 20. Atualmente uma grande

parte do suprimento mundial de petréleo € proveniente de operacdes offshore.

Este tipo de operacdo offshore permite a exploracdo de reservas anteriormente
inacessiveis e tornou-se especialmente importante a medida que as reservas para

exploracdo baseada em terra foram tornando-se mais escassas.

Infelizmente a exploragdo de petréleo offshore possui diversos riscos potenciais e
desvantagens. A principal preocupagdo sendo o derramamento de o6leo. Um
derramamento causa impacto devastador na vida aqudtica e em todo ecossistema
oceanico do mundo. A prépria operacdo de exploracdo gera polui¢do e residuos que

devem ser tratados adequadamente.

A logistica associada com a operacdo offshore, assim como os cuidados
necessarios para minimizar os riscos da operagdo imprimem um custo associado
elevado. Desta forma, operagdes offshore requerem condicdes especificas para se
tornarem economicamente vidveis: escassez de fontes e/ou elevado custo do petréleo no

mercado mundial.

1.2. Contexto

De acordo com Sousa (2009) e Petrobras (2009), no Brasil o grau de atuagao da
Petrobras na economia ampliou-se na década de 1960. No ano de 1964, a empresa
comeca a desenvolver um projeto de perfuracdo submarina, contratando firmas
estrangeiras para os trabalhos de levantamento submarino. Apds as primeiras

descobertas na cidade sergipana de Guaricema, em 1968, outras prospec¢des ampliaram
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significativamente a producgdo petrolifera brasileira. Em 1969 inicia-se os levantamentos
geofisicos na bacia de Campos, sendo perfurado o primeiro po¢o submarino na drea. Em
1974 € descoberto o campo de Garoupa, primeiro da Bacia de Campos, que era a maior

reserva de petréleo do pais até entdo.

Com o passar do tempo, o Brasil se tornou uma das unicas nagdes a dominar a
tecnologia de exploracdo petrolifera em dguas profundas e ultraprofundas. Em 1997,
durante o governo do presidente Fernando Henrique Cardoso, uma lei aprovou a
extin¢cdo do monopdlio estatal sobre a exploracdo petrolifera e permitiu que empresas do
setor privado também pudessem competir na atividade. Tal medida visava ampliar as

possibilidades de uso dessa riqueza.

Em 2003, a descoberta de outras bacias estabeleceu um novo periodo da atividade
petrolifera no Brasil. A capacidade de producdo de petréleo passou a suprir mais de
90% da demanda por esta fonte de energia e seus derivados no pais. Em 2006, esse
volume de produgdo atingiu patamares ainda mais elevados e conseguiu superar, pela
primeira vez, o valor da demanda total da nossa economia. A conquista da
autossuficiéncia permitiu o desenvolvimento da economia e o aumento das vagas de

emprego.

No ano de 2007, o governo brasileiro anunciou a descoberta de um novo campo
de exploracdo petrolifera na chamada camada pré-sal. Essas reservas de petrdleo sdo
encontradas a cerca de sete mil metros de profundidade e apresentam imensos pogos de
petréleo em excelente estado de conservacdo. Se as estimativas estiverem corretas, essa
nova frente de exploracdo serd capaz de dobrar o volume de producdo de dleo e gas

combustivel do Brasil.

Além do potencial petrolifero, as descobertas na regido do pré-sal se diferenciam
pela qualidade do 6leo. A maior parte das reservas da Petrobras é de petréleo pesado.
As jazidas do pré-sal, contando hidrocarbonetos leves, gis natural e condensado, podem
mudar o perfil das reservas da Companhia, reduzindo a importagdo de dleo leve e gas

natural.

Durante as décadas de 80 e 90 o preco do barril de petréleo possibilitou a pesquisa
e o desenvolvimento da tecnologia de exploragdo submarina. Durante os dltimos 10

anos, a escalada do preco do barril impulsionou a industria petrolifera, permitindo a



exploragdo em aguas profundas. A Figura 1 mostra a variacdo no preco do barril do

petréleo, com valores corrigidos para délares americanos de 2008.
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Figura 1. Preco do barril do petréleo em délares americanos de 2008
(KRUGMAN, 2008)

1.3. Exploracao Submarina

A exploragdo submarina de petréleo e seus derivados exige infraestrutura
adicional, equipamentos e logistica mais complexos. Desta forma, o custo de exploragao

¢ bastante superior a exploragdo em terra.

Em geral, um sistema de producdo maritimo pode ser dividido em alguns

componentes basicos, mostrados na Figura 2. Estes componentes sao descritos a seguir.



Figura 2. Exemplo de arranjo submarino (Cortesia de Emerson Process

Management).

1.3.1. Pocos e Arvores de Natal

Assim como na exploragdo terrestre, a exploracdo submarina utiliza pogos para
acessar os reservatorios a partir do nivel do solo. Por estes pocos pode ser escoada a

producdo e/ou injetados fluidos para controle do poco ou reservatorio.



Um pogo submarino é composto basicamente pela cabeca de pogo e pela coluna
de producdo por onde é acessado o reservatdrio, composto por tubos de aco. A cabeca
de poco submarina é um equipamento geralmente cilindrico e de ago, que é cimentado
ao fundo do mar, provendo uma boa base de suporte para os equipamentos nela

acoplada.

O escoamento em um poco é controlado por Arvores de Natal (Figura 3). A
Arvore de Natal Molhada (ANM) é constituida por um conjunto de vilvulas e
tubulagcdes ligados a saidas que permitem a conexdao de linhas. Recentemente foram
incorporados as ANMs sistemas de controle assim como sensores € controladores de

vazao.

'..Em\"” \k
FilE

Figura 3. Exemplos de ANMs: vertical e horizontal (Cortesia de FMC

Technologies)

1.3.2. Linhas de Coleta e Interligacao

As conexdes entre os componentes do sistema sdo feitas por meio de linhas
flexiveis ou tubos rigidos. Estas linhas podem ser qualificadas como: risers, jumpers ou

flowlines.



Os risers sdao as linhas que ligam os componentes submarinos com oS
componentes de superficie. Sao compostos de linhas rigidas ou flexiveis suportadas
diretamente pela plataforma ou navio, utilizando parte da carga util da embarcagio.
Outra op¢do sdo risers suportados por um sistema de flutuagdo independente da

embarcacao.

Jumpers sdo as linhas que interligam equipamentos submarinos. A maioria dos
jumpers utilizados no Brasil sdo do tipo flexivel. Linhas flexiveis sdo bastante
complexas e muitas vezes possuem limitacao de profundidade. Suas vantagens incluem:
facilidade de instalacdo, fabricacdo do jumper independente de metrologia submarina e
baixa transmissdo de carregamentos para os equipamentos interligados. Recentemente
Jjumpers rigidos tém sido adotados, compostos de tubos de ago rigidos. A flexibilidade
necessaria para o funcionamento do jumper (para suportar a movimenta¢do dos
equipamentos) € dada pela geometria do jumper rigido. Este tipo de jumper tem uma
série de vantagens, como o baixo custo quando comparado ao flexivel e possuirem
menores limitacdes de profundidade quando comparados com os flexiveis. Entretanto o
jumper rtigido possui desvantagens: necessita logistica de fabricacdo incluindo
metrologia submarina e fabricacdo de acordo com o posicionamento exato dos
equipamentos, dificuldade de instalacio e a alta transmissdo de carregamentos

horizontais, verticais e de momento para os equipamentos interligados.

Flowlines sao linhas de grande comprimento utilizadas para interligar
componentes a grandes distancias e, muitas vezes, as bases proximas a costa. Devido ao
alto comprimento, geralmente sdo compostos de tubos rigidos. Esta tubulacdao ¢ muito
suscetivel a variacdes de temperatura, que acarretam na contra¢ao ou expansao da linha,

imprimindo grandes for¢as horizontais nos equipamentos interligados.

1.3.3. Equipamentos de Interligacao

Equipamentos de interligacdo sdo os componentes do sistema submarino de
producdo que permitem a conexdo, transi¢do e multiplicagdo das linhas de coleta e
interligacao.

Dentre os principais equipamentos, tem-se:

PLET - Pipeline End Termination — equipamentos de terminacdo de linha (Figura

4). Sao equipamentos de final de linha, sendo utilizados para realizar a transi¢ao entre
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duas linhas instaladas independentemente, geralmente uma linha rigida (um flowline) e

uma flexivel (um jumper).

Figura 4. Exemplo de PLET (Cortesia de FMC Technologies)

ILT — In Line Tee — s@o equipamentos incorparados em um trecho do flowline,

incluindo uma bifurca¢ao na linha, permitindo a conexao de linhas futuras (Figura 5).

Figura 5. Exemplo de ILT (Cortesia de FMC Technologies)



PLEM - Pipeline End Manifold — sdo equipamentos similares aos PLETs, com

multiplas saidas, permitindo a conexdo entre mais de duas linhas (Figura 6).

Figura 6. Exemplo de PLEM sendo instalado com MCYV acoplado (Cortesia de
FMC Technologies)

Manifold — sdo equipamentos submarinos utilizados para reunir diversas linhas,
permitindo diversas conexdes submarinas. Sdo utilizados para reunir diversos pocos a
uma quantidade menor de linhas que v@o para a superficie ou a outro equipamento,
reduzindo a quantidade necessdria de linhas no fundo do mar. As figuras 7 e 8§ mostram
dois tipos de manifolds: manifolds para alta profundidade (superior a 400m), com
interligacdes através de conexdo remota (Figura 7); manifolds de baixa profundidade,
cuja operacdo e interligacdo pode ser realizada por mergulhadores, tendo saidas

flangeadas para interligagdes futuras (Figura 8).



Figura 7. Exemplo de manifold com mandris para conexao remota (Cortesia

de FMC Technologies)

= =S ===

Figura 8. Exemplo de manifold para mergulho (Cortesia de FMC

Technologies)

1.3.4. Unidade de Producao

A unidade de produgdo de 6leo e gds submarino trata-se de uma plataforma ou
navio com todo os equipamentos necessdrios para a producdo e controle dos pogos. (ver

figuras 2 € 9)
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Inicialmente, durante a exploracdo de petréleo em &4guas rasas, as plataformas
eram fixas ao solo marinho. A medida em que o petrleo era explorado em
profundidades cada vez maiores, as plataformas passaram a ser flutuantes. Neste
momento a modificagdo de embarcagdes comecou a ser realizada para funcionar como

unidades de producao.

As linhas de controle, assim como as linhas de coleta sdo ligadas a estas unidades
de producdo. Assim sendo, além do peso dos equipamentos necessarios, a embarcacao
deve possuir flutuabilidade suficiente para suportar as linhas que ligam aos

equipamentos submarinos.

1.3.5. Sistemas de Armazenamento e Exportacao

Os produtos resultantes da unidade de producdo podem ser escoados por meio de

navio ou por tubulacdo ligando a unidade de produ¢do a um sistema de armazenamento.

Sistemas de exportacdo que utilizam tubulacdo permitem maior taxa de
escoamento, mas dependem da viabilidade de instalacdo de tubulacdo ligada a unidade
de producdo. Exportacdo através de embarcacdes depende da disponibilidade de

embarcagdes adequadas e de sistemas de transferéncia seguros.

Unidades de produgdo maritimas que ndo possuem forma direta de escoamento
devem armazenar a producdo até que uma unidade de escoamento retire e transporte a

producdo ao destino final.

A Figura 9 mostra os diferentes tipos de unidades de producdo e armazenamento

mais empregados para exploracdo de petroleo offshore.
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TLP SPAR Semi-FPU FPSO

Figura 9. Unidades de producao / armazenamento. (Colliat, 2002).

1.4. Motivacao

Todos os equipamentos submarinos, excetuando-se as ANMs, sdo assentados
diretamente sobre o solo marinho. Isto inclui os equipamentos de interligacdo e linhas

de coleta e interligacao.

Os equipamentos de interligacdo possuem base propria sobre as quais assentam-se
no momento de instalacdo. Cada equipamento possui requisitos de estabilidade proprios.
Muitas vezes é permitido que as linhas de interligacdo recalquem no solo marinho sob
acdo de seu peso proprio. No caso dos equipamentos de interligacdo, a fundagdo €
calculada de forma que o equipamento apresente estabilidade e pequeno recalque

durante toda vida util para possibilitar as conexodes futuras.

A fundacdo de um equipamento submarino, entdo, € calculada para suportar o
peso proprio, o peso de conexdes futuras e os carregamentos das linhas que estdo ou
serdo ligadas a ele. Além do carregamento vertical proveniente do peso das conexdes
futuras, muitas vezes existem também forcas horizontais provenientes da expansio

térmica de flowlines ou transmitidas por jumpers rigidos.
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A teoria classica de fudagdes rasas € aplicada para o cdlculo das fundacdes destes
equipamentos. Esta teoria cldssica € a base de normas internacionais, como a API RP
2A — Recommended Practice for Planning, Designing and Constructing Fixed Offshore

Platforms — Working Stress Design.

Com a evolucdo da indidstria submarina, novos projetos € conceitos de
equipamentos surgiram para suprir os crescentes desafios. Estes novos conceitos trazem
novas condi¢des de carregamentos que muitas vezes nao sdo cobertos pelas normas

internacionais.

Equipamentos de alta criticidade, por sua vez, exigem cdlculos cada vez mais
precisos de suas fundagdes de forma a otimizar o equipamento reduzindo custos e

garantindo sua operac¢ao e funcionalidade durante toda vida util.

O elevado custo de um manifold submarino somado a importancia de sua plena
operacdo permitem a sua classificagdo como equipamento critico. A parada de um
manifold ou a perda de sua funcionalidade geralmente afeta quatro ou mais pog¢os, tendo

grande impacto em uma Unidade de Producao.

Dentre as limitacdes da norma em relagdo ao cédlculo das fundagdes deste

equipamento citam-se:

e (délculo de deslocamento do equipamento — O deslocamento do
equipamento apds seu assentamento € parametro essencial para a
instalacao de futuras linhas. A norma especifica apenas uma metodologia

de célculo aproximada deste parametro.

e Utilizacdo de saia — A saia de cisalhamento € uma placa horizontal que
possibilita aumentar a resisténcia da fundacdo a esfor¢os horizontais. Ha
também uma contribuicdo para resisténcia vertical considerdvel.
Entretanto, as normas niao levam em consideracio a contribui¢do da saia

nos cdlculos da fundacdo do equipamento.

A correta avaliagdo da capacidade da fundacdo do equipamento pode levar a uma
grande economia, evitando o sobre dimensionamento da estrutura. Além da economia
direta do valor da estrutura, deve ser levado em consideracdo a economia na logistica de

transporte e instalacdo do equipamento.
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O objetivo deste estudo é fazer uma andlise de caso, confrontando os resultados de
andlises numéricas com os valores calculados pela metodologia definida pela norma
APIL. Serao utilizados também valores de célculo analitico levando em consideragdo a
teoria de superficie de ruptura da teoria cldssica, que é uma metodologia aceita pela

industria petrolifera brasileira.

A andlise numérica serd realizada no programa PLAXIS v. 8.2., programa de

andlise numérica especifico para problemas geotécnicos.
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2. DESCRICAO DO MANIFOLD
2.1. Manifold

O manifold submarino é um equipamento composto de tubulagdes principais e
derivagdes. Seu objetivo principal é coletar ou distribuir fluidos, aumentando a
capacidade de controle, produ¢do ou injecdo de uma linha. Desta forma, este
equipamento tem uma importante fun¢do no arranjo submarino, aumentando a
capacidade de uma plataforma ou navio e diminuindo a quantidade de linhas no fundo

do mar.

A Figura 10 mostra um exemplo de arranjo submarino convencional, onde a
Plataforma controla as ANMs diretamente. O escoamento da producdo também € feita

de forma direta.

Plataforma

Arvore de Natal

Figura 10. Exemplo de arranjo submarino convencional

A Figura 11 mostra um exemplo de arranjo submarino utilizando manifold

submarino. As ANMs sdo controladas diretamente pela Plataforma ou indiretamente
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através dos manifolds, permitindo o controle de mais ANMs utilizando o mesmo
nimero de linhas. Este tipo de arquitetura otimiza a utiliza¢do da unidade de producio e

tem sido preferida nos arranjos submarinos modernos.

Plataforma

Arvore de Natal

Manifold
Submarino

Figura 11. Exemplo de arranjo submarino utilizando manifold.

O manifold, conforme indicado nas figuras 12 e 13, é composto por uma base,
sub-base (opcional), tubulacdo, valvulas, médulos recuperdveis e mandris que recebem

equipamentos de interconexdo com outros equipamentos da arquitetura submarina.

Modulo Removivel Sub-Base
@\ / Modulo de Conexdo Vertical

[\ e

O @\\O
<l

Mandril para conexdo

Modulo Removivel

Base

O
@@ Base

o O

>

O @@ Méodulo de Conexdo Vertical

Figura 12. Manifold completo — vista superior e isométrica.
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2.1.1. Base

Estrutura composta de valvulas, tubulacdo, mandris para sistema de conexdo e
instrumentacio hidrdulica. E a parte do manifold que fica residente na locacio durante a

vida util do equipamento.

A estrutura da base é formada por um quadro de vigas e suportes responsdveis por
absorver parcial ou totalmente os carregamentos provenientes das etapas de instalagdo,
producdo e desinstalacdo do equipamento. Neste quadro de vigas estdo apoiados os
equipamentos € componentes que compdem o manifold, assim como os olhais

necessarios para instalagdo e manuseio do manifold.

Desta forma, este quadro é objeto de célculos e andlises estruturais com objetivo
de dimensioné-lo para suportar os carregamentos aos quais o equipamento ¢ submetido
e que sdo considerados mais criticos: icamento para instalacao, devido as amplificacdes
dindmicas decorrentes do manuseio; e operacao, devido aos carregamentos provenientes

da expansao térmica da tubulacdo proveniente da passagem de fluido.

Com o objetivo de otimizar o equipamento, a base € dimensionada de forma a

obter o menor envelope que atenda aos critérios:

e Largura, comprimento e altura que respeitem os limites dimensionais de
forma a permitir o transporte: passagem por pontes, tineis, portais, entre

outros;

e Volume suficiente para acomodar todos os equipamentos exigidos pelo
cliente: tubos, valvulas, medidores, mdédulos, mandris de saida para

conexOes futuras;

¢ Dimensdo das vigas de forma a suportar os carregamentos estruturais:

carga de instalagdo e operacao;

e Area inferior suficiente para estabilidade da fundacio do equipamento,

caso o manifold nao possua sub-base.

A chapa de apoio da fundacdo ou mudmat pode ser fixada diretamente a estrutura

da base ou fixada a estrutura da sub-base.
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Geralmente as bases dos manifolds atingem dimensdes superiores a 8§ metros de
largura e comprimento, tendo aproximadamente 4 metros de altura. O peso varia entre

120 e 280 toneladas.

2.1.2. Sub-Base

Estrutura independente ou fixa a base, dimensionada para suportar o manifold no
solo marinho considerando o peso e os esforcos durante todas as fases da vida util. Esta
¢ a parte do manifold que fica em contato direto com o solo marinho, suportando o
carregamento. Pode possuir ou ndo uma saia para aumentar a capacidade de carga da

fundacdo.

A sub-base é composta por um quadro de vigas onde é fixado o mudmat e, caso
necessario, a saia. Pode ser fixada ao manifold através de parafusos, soldada ou por

algum mecanismo que permita o desacoplamento no fundo do mar.

Suas dimensdes sao determinadas de forma a garantir a estabilidade da fundagdo
do equipamento. Do ponto de vista estrutural, é desejavel que as dimensdes da sub-base
nao ultrapassem demasiadamente as dimensdes da base do manifold (ver Figuras 13 e

14).

A saia da fundacdo é basicamente uma caixa invertida formada por chapas. Esta
saia aumenta a capacidade da fundacdo tanto para cargas verticais quanto horizontais
(ver Figuras 13 e 14). As chapas que compdem a saia devem ser esbeltas de forma a

facilitar sua penetrac@o no solo.

A necessidade de existir uma sub-base no manifold ao invés da mudmat presa

diretamente na estrutura da base pode ser proveniente de:

N

e Viabilidade de transporte: evita danos a saia caso o peso do manifold

completo fosse apoiado sobre a saia durante o transporte do manifold,

e Facilidade de desinstalacdo: caso haja necessidade de desisntalacdo do
manifold, a sub-base pode ser abandonada na posicao. Desta forma a carga
de desinstalagdo nao seria acrescida da forca de succio exercida pelo solo

na saia € no mudmat.

Como as dimensdes da sub-base seguem as da base, estas geralmente estdo na

faixa superior a 8 metros de comprimento e largura, tendo a altura do perfil que compde
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o quadro de vigas entre 0,2m e 0,4m. A saia é dimensionada de acordo com o
carregamento no equipamento e varia entre 0,5m e lm, sendo fabricada utilizando
chapas de 10mm de espessura ou maior. O peso total da sub-base é préximo de 20

toneladas.

Modulo de Conexdo Vertical

Mandril para conexd@o
N

Base 1§
[ 1 \. [ ]

Sub-Bose{ ' [ | |

Figura 13. Manifold completo — vista lateral.

2.1.3. Moédulo Recuperavel (MR)

Médulo composto por estrutura, conector, dispositivo de icamento € componentes
(vélvulas, reguladores de pressdo, sensores, etc) que pode ser recuperado sem a

necessidade de recuperar o manifold completo.

Equipamentos como vélvulas, sensores, reguladores de pressao e itens de controle
geralmente possuem vida util inferior a vida 1til determinada para o manifold. Desta
forma, estes itens criticos para o funcionamento do manifold sao inseridos em modulos
recuperdveis de forma a permitir a substituicdo dos mesmos de forma ripida, permitindo

que o manifold fique em funcionamento durante toda sua vida util.

Os equipamentos que compdem um moédulo sdo definidos pelo cliente, de acordo

com a necessidade e a confiabiliade destes itens criticos.

As dimensdes dos mddulos recuperdveis ficam entre 1,5m e 4m de largura e
comprimento, ficando entre 3m e 4m de altura. Seu peso estd na faixa de 15 a 25

toneladas, podendo, em alguns casos, ser superior a 30 toneladas.

Devido ao seu elevado peso e a possibilidade de instalacdo e remocao destes
modulos no manifold, este equipamento € uma das causas de existirem carregamentos

descentralizados sobre o manifold, diminuindo a eficiéncia da fundacao. Desta forma,
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durante as andlises de suas fundagdes, sdo levadas em consideracdo condigdes criticas

de instalagdo ndo centralizada dos mddulos recuperaveis.

A Figura 14 permite a visualizacdo do posicionamento do médulo recuperavel na

esturtura do manifold.

Mandril ' g Lom ] H T

|
E‘“e/IIIIT*F‘] [ BE T/ 1 W
‘| & I I 1/
7/ /
Sub-base/ Saia/ Valvula Médulo Recuperavel

Figura 14. Vista de um manifold em corte (Cortesia de FMC Technologies)

2.1.4. Médulo de conexao vertical (MCYV)

Modulo ligado a linha de produgdo, anular ou de controle, que permite a ligacao
do manifold a Plataforma, ANM ou outro equipamento submarino. S30 compostos por
um conector para travamento sobre o mandril, tubo para passagem do fluido, flange

para ligacdo a linha, e uma estrutura de orientacio e icamento.

Os modulos sdo equipamentos pequenos, pesando entre 4 e 8 toneladas. Estes
modulos sdo assentados sobre os mandris de conexdo. Sendo eles conectados a uma
linha de interliga¢do para outro equipamento, os modulos e mandris de conexdo devem
ser posicionados proximos a parte externa do manifold. Devido a esta posicao afastada
do centro do manifold, estes equipamentos podem gerar um carregamento bastante
excéntrico, diminuindo a capacidade de carga da fundagdo. As Figuras 15 e 16 mostram
vistas isométricas de dois manifolds diferentes, permitindo a visualizacdo dos mandris

para conexdo de MCVs em todo perimetro do equipamento.
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Estes médulos podem gerar carregamentos na dire¢do paralela ao solo no caso de
movimento dos equipamentos ou embarcagdes ligados as linhas ou em caso de expansao

térmica das linhas.

O caso critico de carregamento lateral proveniente de um moddulo de conexao
vertical € a perda de posi¢do da embarcacdo (plataforma, barco de instalacdo ou FPSO)
que estd ligada a outra extremidade da linha conectada ao mddulo. Para este caso
critico, o médulo € projetado de forma que seja o ponto de falha estrutural — o fusivel
mecanico — para evitar a quebra de algum equipamento residente no manifold. A falha
estrutural do médulo ocorre em um valor de tracdo entre 10 e 30 toneladas. Desta
forma, estes modulos sdo a principal fonte de carregamento no caso de verificagdo de

resisténcia lateral.

Figura 15. Exemplo de manifold com sub-base (Cortesia de FMC Technologies)
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Figura 16. Exemplo de manifold com sub-base extendida (Cortesia de FMC
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embarcacdo tipo Sonda, que €é muito mais dispendiosa que uma
embarcacdo convencional de instalacdo. A instalacdo via cabo tende a ser
mais barata, mas possui suas limitagdes, como a ressonancia do sistema

dependendo da massa e profundidade de instalacdo do conjunto.

Orientacdo — ao se aproximar do leito marinho, é utilizado o sistema de
orientagdo de precisdo para orientagdo final do manifold. Este sistema é
composto por emissores de rddio ou sonar que medem e transmitem a
posicdo do manifold. Desta forma € garantido que a orientagdo e posicao
do equipamento estd de acordo com o especificado para o projeto. Esta
informacdo € especialmente importante em casos em que O equipamento
possui compensacdo de inclinacdo para compensar a declividade na

locacdo.

Assentamento final — esta etapa deve ser realizada de forma gradual e
lenta. Como o equipamento estd sendo instalado em ambiente submerso, a
aproximacao lenta do equipamento ao solo € essencial para permitir a fuga
da 4gua. Caso contrario, a massa de dgua deslocada pode escavar o solo,

criando vazios ndo considerados para a locagdo.

Inspecdo submarina — apds o assentamento do equipamento, € realizada
uma inspecao submarina para verificar a condi¢cdo geral do equipamento
apés a instalacdo. Nesta etapa também ¢ verificado o deslocamento
vertical imediato do solo e a inclinacao é medida através de medidores de

inclinagdo (olho de boi) localizados na estrutura.

As Figuras 18 a 21 mostram o processo tipico de inspe¢do submarina. O manifold

mostrado foi instalado no campo de Roncador, em dguas rasas (100m de profundidade),

em solo arenoso e plano (0,2° de inclinagao).

Os pequenos deslocamentos vistos nas Figuras 19 e 21 estdo na ordem de 40mm e

podem ser atribuidos: ao recalque do solo devido ao carregamento; as pequenas

ondulacdes da superficie; ao deslocamento do solo durante a aproximacao.

Os valores de inclinacdo do equipamento, verificados através da visualiza¢ao dos

dispositivos instalados no manifold (olho de boi), estdo na ordem de 0,5° (verificado
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através da posi¢cdo da bolha dentro do olho de boi — cada intervalo faixa branca + faixa

preta representa 1°). Estes valores estdo condizentes com a inclinagdo esperada do solo.

Os valores de deslocamento vertical e inclinagdo (rotagdo) encontrados neste

manifold estdo proéximos dos valores tipicos encontrados em instalacdes normais de

manifolds.

Figura 17.Imagens de manifold: (a) sendo manuseado; (b) instalado (Cortesia

de Petrobras)

Figura 18. Manifold em sua posicao de assentamento final (Cortesia de

Petrobras)
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Figura 19.Inspecao submarina: verificacao de deslocamento vertical imediato

(Cortesia de Petrobras)

Figura 20. Inspecao submarina: dispositivo de verificacao de inclinaciao do

equipamento (Cortesia de Petrobras)

Figura 21.Inspecao submarina: manifold sendo inspecionado por habitante

local (Cortesia de Petrobras)
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3. DESCRICAO DO PROBLEMA
3.1. Definicao da geometria

De forma a obter a geometria mais otimizada atendendo aos requisitos de projeto,
€ necessario que o manifold tenha o menor envelope que acomode geometricamente
seus componentes. Isto traz uma redugdo de peso estrutural e total do equipamento, que
se traduz diretamente em redugdo de custo. O manifold, no entanto, deve ter uma base
de fundacdo compativel com seu peso. Desta forma, sua largura e comprimento
possuem um valor minimo que permita seu assentamento com seguranga no leito
marinho. Apés a andlise da fundagdo, faz-se necessdrio adequar o projeto de forma a
atender os fatores da norma. Isto geralmente acarreta no aumento ou redugdo da base do

manifold.

Para o estudo de caso desta dissertacdo, foi analisado um manifold ficticio,
utilizando caracteristicas proximas as caracteristicas usualmente encontradas em

manifolds submarinos.

A Figura 22 mostra o manifold que sera estudado. Foi escolhido um manifold com
base quadrada por conta da simetria, tendo dimensdes de 8m de largura e comprimento.
O peso da base foi estipulado em 70 tf. O manifold possui 4 médulos removiveis iguais,
com largura e comprimento de 1,20m e peso de 12 tf. Sua distribuicdo é simétrica e
préoxima ao centro do manifold. Oito MCVs sdo considerados pesando 4,5 tf cada e

localizados na parte externa da estrutura.

A sub-base possui saia de 0,5m, sendo fabricada com espessura de 10mm. Esta
chapa da saia pode ter problemas de flambagem, sendo, portanto, inseridos reforcgos,
cuja area nao € considerada nos cdlculos de fundacdo. Foi estipulado um peso para a

sub-base de 10 tf.

Somando-se o peso do manifold, sub-base, médulos removiveis e MCVs, obtém-

se um peso total de 164tf.
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Figura 22. Manifold a ser estudado (dimensées em mm)

3.2. Definicao dos carregamentos

O manifold pode receber diferentes modulos: médulos recuperaveis e modulos de

conexao.

Estes médulos podem representar mais da metade do peso do manifold. A retirada
e a inclusdo destes modulos resultam em mudangas na posi¢do do centro de gravidade
do equipamento. Estas mudangas acarretam reducdes da eficiéncia da fundagcdo do

manifold.

Além das inclusdo e retirada dos modulos, os carregamentos incidentes sobre a
fundacdo do manifold podem ser provenientes das linhas externas. As linhas externas
podem ser ligadas aos manifolds sob diferentes formas: linhas conectadas diretamente a

tubulagdo através de flanges e linhas conectadas aos médulos de conexdo vertical.
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As linhas externas causam dois tipos de carregamento no manifold: peso proprio
da linha e cargas provenientes de expansdo térmica, pressdo interna, movimento da

outra ponta, dentre diversos fatores.

Para o caso estudado serdo considerados os seguintes carregamentos na base do

manifold, ilustrados na Figura 23.

(a) Peso da estrutura somado ao peso da sub-base: 80 tf - carregamento

uniformemente distribuido sobre a base.

(b) Peso dos médulos removiveis: 12 tf cada - carregamento distribuido sobre
a drea do mdédulo, cujo centro geométrico estd localizado a 1,2m do centro

do manifold.

(c) Peso dos MCVs: 4,5 tf cada — carregamento concentrado no mandril,

localizado no perimetro externo do manifold a 3,25m do seu centro.

NP TSNP

| \l/tc|} \l/tcl | \l/lcl

(b} (b}

(a)

Figura 23.Ilustracao dos carregamentos (a), (b) e (¢) no manifold.

3.3. Situacoes analisadas

O célculo da fundacdo deve levar em consideragdo todas as situagdes de operacao
do equipamento durante sua vida util. Desta forma, pode-se dividir a vida ttil em

etapas, definindo as diferentes condi¢cdes de carregamento em cada etapa.

3.3.1. Instalacio do manifold

z

A etapa inicial do manifold ocorre quando este € instalado em sua locacdo e
assentado sobre o solo marinho seguindo os parametros definidos para a instalacdo.

Nesta etapa, sob o ponto de vista da fundacdo, € necessdria a verificacdo da capacidade
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de penetracdo da saia (caso presente) e a verificacdo da fundacdo considerando o peso

de todos os componentes do manifold na forma em que foi instalado.

Geralmente na instalacdo, os manifolds (base) descem com a sub-base acoplada e

com todos os mdodulos removiveis instalados.

Neste estudo de caso, esta condi¢do apresenta carregamento centrado, com peso

total de 128 tf.

3.3.2. Interligacao das linhas

ApOs a etapa de instalagdo do manifold é necessario interligar as linhas utilizando
0os MCVs de forma a fornecer suprimento hidraulico e elétrico e permitir a importagdo e

a exportacao de fluidos.

O célculo da fundagdo nesta etapa deve considerar o carragamento horizontal no

MCYV proveniente da perda de posicdo da embarcagdo de instalag@o.

Além deste carregamento, nesta etapa deve ser considerada a sequéncia de
instalacdo dos MCVs. Caso a instalacio dos MCVs seja realizada de forma nao
simétrica em relacdo a estrutura, o carregamento sobre a fundacdo serd assimétrico,

diminuindo sua capacidade de carga.

Como normalmente durante a fase de andlise da fundacdo a sequéncia de
instalacao € desconhecida, deve ser calculado qual combinagdo resulta no pior caso para

a fundacdo.

Nesta condi¢do o estudo de caso leva em consideracdo o manifold na condi¢cdo
anterior, com os MCVs 1 a 5 instalados, conforme mostrado na Figura 24. Isto leva a
um desalinhamento m4ximo tanto na largura quanto no comprimento. O peso neste caso

¢ de 150,5 tf.

3.3.3. Produciao

z

Na etapa de producdo, a condi¢do critica a ser analisada é o conjunto todo
montado, com todos os moédulos e MCVs instalados. Esta condicao corresponde ao peso

maximo a qual a fundacao é submetida.

Apesar de nesta condi¢do o carregamento ser, em geral, centralizado, este caso é

bastante critico devido ao peso total do conjunto, que no caso estudado é de 164 tf.
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3.3.4. Final de vida — manutencao

Em algum estigio da vida do equipamento é necessario realizar a manutengao ou
substituicdo de componentes criticos. Estes componentes criticos podem ser

recuperados através da retirada dos modulos removiveis.

Apesar dos modulos estarem situados proximos ao centro da estrutura, esta

condicdo ¢ importante devido ao grande peso destes equipamentos.

O estudo de caso leva em consideracdo a retirada de 2 médulos de um mesmo
lado do manifold, conforme mostrado na Figura 24. O peso total do conjunto nesta

situagdo € de 140 tf.

e
S 0 O S v @

=) O =) (S=9

AN AN

Figura 24. Condicoes desalinhadas: interligacao de linhas e manutencao

3.4. Caracterizacao do solo

A composi¢do e as caracteristicas do solo marinho variam de acordo com a
locacdo e a profundidade. As operadoras de equipamentos criam bancos de dados para a
avaliacdo preliminar das locagdes onde serdo instalados os equipamentos. Apds a
decisdo da localizagdo ideal para o equipamento, que depende do arranjo submarino, sao

realizadas avaliagOes precisas da drea alvo da instalag@o.

Nesta etapa sdo realizadas microbatimetrias para avaliar com precisao a inclinagcdo
da area, sdo retiradas amostras para caracterizacdo do material e efetuados ensaios

geotécnicos na locacdo para determinar os parametros do solo.
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A partir dos dados coletados, € feita uma andlise visando a simplificacdo do perfil

de resisténcia do solo (Su) de acordo com a profundidade. Este perfil é geralmente

dividido em faixas com resisténcias diferentes, e, entdo considerado nos calculos de

fundacdo.

3.5. Revisao bibliografica

Problemas geotécnicos relacionados a equipamentos submarinos t€m sido alvo de

diversos estudos recentes. Estes estudos sdo apresentados constantemente em

congressos como DOT (Deep Offshore Technology), OTC (Offshore Technology

Conference) e, principalmente, ISFOG (International Symposium on Frontiers in

Offshore Geotechnics).

Dentre os trabalhos publicados nestes congressos € em outras publicacdes, podem

ser citados alguns trabalhos relacionados a fundagdo de equipamentos:

Centrifuge tests on improving offshore foundation systems (Allersma,
2005): este trabalho mostra o uso testes em centrifuga para andlise e
melhoria de novos conceitos de fundagdes para sistemas de fundagdo

utilizados na industria offshore.

An investigation into the vertical bearing capacity of perforated mudmats
(White et al., 2005): descreve a investigacdo realizada pela Technip na
qual mudmats so6lidos e perfurados sdo instalados em argila mole,
analisando os efeitos dos furos do mudmat sobre a capacidade de carga da

fundacdo.

Numerical analysis of bearing capacity of foundation under combined
loading (Zhao et al., 2005): descreve a andlise numérica para estruturas

offshore sujeitas a grandes cargas horizontais € momentos.

Geohazard Risk Assessment—Vulnerability of Subsea Structures to
Geohazards—Some Risk Implications (Parker et al., 2009): discute a
vulnerabilidade de manifolds submarinos a riscos geotécnicos
(deslizamentos de terra e terremoto entre outros) e o efeito destes sobre a
capacidade de carga da fundagao e deslocamento do equipamento.
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Failure envelopes for offshore shallow foundations under general loading
(Gourvenec, 2007): apresenta envoltérias de ruptura para equipamentos
submarinos com fundagdes circulares com saia sob a acdo de esforcos

horizontais, verticais e de momentos.

Simple prediction of the undrained displacement of a circular surface
foundation on non-linear soil (Osman et al, 2007): discute a aplicag¢do de

modelo ndo linear de solo para calculo de fundacdes circulares.

32



4. METODOS DE ANALISE

O célculo da fundacdo de um equipamento de fundacdo rasa pode ser analitico,
por meio da teoria cldssica, usando pardmetros definidos por uma norma vigente; ou
numérico, utilizando programas de elementos finitos. De toda forma, as recomendacdes

de uma norma — API, DNV, NORSOK, entre outras — devem ser seguidas.

A norma aplicdvel para o cdlculo da fundagcdo é determinada geralmente pela
operadora do campo e proprietdaria do equipamento. As normas mais usualmente

exigidas sdo:

e API-RP 2A-WSD — Norma do American Petroleum Institute, geralmente
adotada pelas empresas que operam no Brasil (Stock, 2007), Golfo do
México e Africa. Esta norma foi emitida em 2000, mas ja estd no

suplemento 3, de 2007.

e DNV-0OS-C101 — Norma da Det Norske Veritas, geralmente adotada pelas
empresas que operam no Mar do Norte. Norma emitida em 2008, com

correcOes introduzidas em 2009.

A presente dissertacdo compara os resultados obtidos por meio de modelagem
numérica com aqueles obtidos com a metodologia sugerida pela norma API. Dentro da
metodologia API, também ¢ utilizada a metodologia de superficie de ruptura para
avaliacdo do valor de resisténcia ao cisalhamento do solo analisado. Esta metodologia é

aceita pela industria petrolifera brasileira.

4.1. Calculo analitico

As solucdes tedricas para capacidade de carga de fundacdes rasas sdo geralmente
baseadas na teoria da plasticidade, onde € assumido que o solo se comporta como um
material rigido plastico que falha de acordo com o critério de ruptura de Mohr-

Coulomb.
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Terzaghi (1943) definiu como fundacao superficial aquela cuja largura B € igual
ou maior que a profundidade D da base da fundacdo. Diversas solucdes para a
capacidade de carga de fundacdes rasas foram obtidas utilizando a teoria cléssica
(Velloso e Lopes, 1996). Para fundacdes retangulares, de largura e comprimento
definidos sujeitas a carregamento vertical, a equacdo de Terzaghi (Terzaghi, 1943) é
usualmente utilizada. O modo de ruptura para sapata retangular de acordo com Terzaghi

(1943) € mostrado na Figura 25.

Figura 25.Modo de ruptura para sapata a uma profundidade D (Terzaghi,
1943)

A equagdo de Terzaghi é dada por:

qu =¢-Ng+ 0.5:7-B-Ny + gs-Nq @.1)

onde:

® qué apressdo mixima que pode ser suportada pela fundagdo
® (s ¢ a sobrepressdo atuante na superficie do solo

e B¢ alargura da fundacdo

e v ¢ o peso especifico do solo abaixo do nivel da fundacao

e céacoesdo do solo

e N, Ny, Nq sdo fatores de capacidade de carga que dependem do angulo de

atrito do solo, ¢.

Os valores para Nec, Ny, Ng propostos pela API(2007) sdo mostrados na Figura 26.

34



1000
800 ! ! !
600 Selected Tabulated Values /
£ Ng o NN, /
400 ——- '
0 1.00 514 0.00
5 156 6.40 045 /
10 247 833 122 ‘
200 15 394 10.97 265 /
20 639 14.81 538 ,."
25 10.66 2071 10.87
30 1840 30,04 2240
35 3329 4611 4802
100 —— 40 s419 7531 109.40 -
80— 45 13487 1:a7r 27174 a4
S0 31905 26687  762.84 / A
.. 60 L
123 /
g 40 7y
o I
-d e
. ’ Ng
Z 2 i
- /
1
-
-
10 C7N
i
- 7.
- fi
6 /
4 /
N,
2 /” :
1
10 20 30 40 50

Soil Friction Angle (¢), Degrees

Figura 26.Fatores de capacidade de carga para fundacao (API, 2007)

A férmula de Terzaghi é constituida por trés termos. O primeiro € proveniente da
resisténcia coesiva do material. O segundo termo vem do peso préprio do material. O

terceiro termo considera a aplicacdo de uma pressao no nivel da fundacao.

4.1.1. API

A norma API- RP 2A-WSD recomenda uma formulacio simplificada da férmula

de Terzaghi visando facilitar sua aplica¢do na industria.

O caso estudado € a capacidade de carga ndao drenada (¢p=0). Neste caso, para
sapatas retangulares, a API sugere que a maxima capacidade de carga vertical que uma

fundacao pode suportar seja calculada pela equagao:

Q= (C‘NC'KC + 'YD)A, (4.2)

35



onde:

¢ (¢ amaéaxima carga vertical para ruptura

e Nc é fator de carga, sendo 5.14 para ¢=0

e ¢ ¢é o angulo de atrito do solo ndo drenado = 0

e D ¢ a profundidade da fundacdo

e A’ ¢ adrea efetiva da fundacdo, dependendo da excentricidade da carga

e Kc é um fator de correcdo, que leva em consideragdo a inclinagdo da
carga, forma da fundacdo, produndidade de assentamento da fundacio,

inclinacdo da base e inclinagao da superficie do solo.

Para o cdlculo da 4rea equivalente, utilizam-se os comprimentos equivalentes L.” e
B’, que sdo calculados considerando uma excentricidade equivalente ao momento

aplicado:

L'=L-2eq

B'=B-2ep 4.3)

As excentricidades el e e2 sdo calculadas da forma mostrada na Figura 27.
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Figura 27.Fundacoées carregadas de forma excéntrica (API, 2007)
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Para o cdlculo do fator Kc, a API sugere:
Kc = ¢ Sc-de-be-ge

onde, para ¢=0:

. m-H
ic=1-
¢ B"-L"c-Ng
B’ Nq
SC: 1+ — 'l ——
L N¢
1 —dq
dC: q~
Nc-tan(¢)
bo=1- 22
c = No
2B
=1-—
de No

dg =1+ 2-tan(¢)-(1 - sin(¢9))"-

sendo:

e H a componente horizontal dos esfor¢os na fundacdo

e m=B/L’
e Nq-=1 para ¢=0
e ¢ ainclinacdo da base

e [ ¢ ainclinagdo do solo

(4.4)

4.5)

Para a condicio de fundagdo rasa, sem inclinacdo da base e do solo e

carregamento vertical, a equacgdo 4.2 fornece:

a-or]102(E | x
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Para deslocamentos verticais, € sugerido o cdlculo, vdlido para fundacdes

circulares, com:

UV: ( 1 —v jQ
4-G-R 4.7)
Para rotagdes, € sugerido o cdlculo com:
3(1-v)
tan(0) = {—3}M
8G-R 4.8)

onde:

e M ¢é o momento aplicado na fundacao

e G é o modulo de cisalhamento (elastico) do solo
e v é o coeficiente de Poisson do solo

® R é oraio equivalente da fundacgdo

4.1.2. Resisténcia média na superficie de ruptura

O método API leva em consideracdo a resisténcia da camada de solo
imediatamente abaixo da fundagdo. O solo analisado, em sua maioria, possui resisténcia
ao cisalhamento crescente com a profundidade. Levando em consideracdo o modo de
ruptura do solo, nota-se que a drea de influéncia da fundacdo estende-se além da 4rea

proxima a fundacio.

Desta forma, uma metodologia de aproximacdo da resisténcia ao cisalhamento
real foi sugerida, e € aceita pelo CENPES. Esta metodologia utiliza uma média
ponderada da resisténcia de cada camada de solo afetada pela superficie de ruptura. O
valor obtido por esta média ponderada € utilizado como valor de resisténcia ao
cisalhamento e € aplicado a formulagdo sugerida pela API para o calculo da capacidade

de carga e deslocamentos.

A Figura 28 mostra a aproximacao realizada para encontrar o valor equivalente de

capacidade de cisalhamento.

Considerando um equipamento retangular, a superficie de ruptura em questao é

discretizada para a realizacdo da média ponderada. A média € realizada através do
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somatério dos comprimentos discretizados (x/, x2, x3... xn) multiplicados pela

resisténcia nao drenada do solo na area discretizada (Su/, Su2, Su3... Sun) e divididos

pelo comprimento total da superficie:

X{-Suq + X2-Sup + X3-Susz.. Xp-Sup

SUmédio =
Xq{ + X2 + X3.. Xp (4.9)
= L _—
L Equipamento L
—| ON| ™) c
3| 3 3 3
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Figura 28. Aproximacao e discretizacao das superficies de ruptura:

carregamentos centralizados e excéntricos
Esta solucdo, embora aproximada, resulta em valores mais préximos a condi¢do

real, como serd mostrado nos capitulos seguintes.

4.2. Analise numérica

A andlise numérica é realizada utilizando o programa comercial PLAXIS 2D v8.2,

da PLAXIS B.V., empresa baseada em Delft, na Holanda. Este programa é um pacote
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de elementos finitos com o propdsito de analisar deslocamentos e estabilidade para
problemas de engenharia geotécnica. Foi desenvolvido em cooperacdo com a

Universidade de Tecnologia de Delft e o Ministério Holandés de Trabalhos Publicos.

O programa possui uma interface grafica para entrada da geometria do problema.
Sado utlizados elementos de barra, placa, rétula, geogrelha, interfaces, ancoras e tineis

para a entrada da geometria no programa.

Para a entrada de carregamentos, o programa permite a utlizacdo de forcas
distribuidas, forcas pontuais, deslocamentos prescritos. As condi¢des de contorno
mecanicas sao definidas através restricdes as translagdes (em x e/ou y) e as rotacdes. As

condig¢des de contorno hidrdulicas sdo definidas através de drenos e pocos.

Possui geracdo automatica de malha, permitindo refinamento em dreas ou linhas
selecionadas pelo usudrio. A malha gerada forma elementos triangulares. Os elementos

podem ser do tipo triangular de 6 nds ou 15 nos.

Elementos triangulares de 6 nds sdo bastante precisos e resultam em resultados
satisfatorios em andlises com o nimero suficiente de elementos. Elementos triangulares
de 15 nds sdo muito precisos e produzem resultados de alta qualidade para problemas

dificeis, mas exigem maior capacidade computacional.

Dentre os diferentes modelos de solo, o programa permite a utlizacdo dos
modelos: linear eldstico, Mohr-Coulomb, rocha unida, solo compactado, entre outros. A
aproximacao do modelo elasto-plastico de Mohr-Coulomb é o modelo geralmente
empregado para andlises de solo. Para a resolu¢@o do problema, o programa permite trés

tipos basicos de cdlculo:

e (dlculo plastico: utilizado para realizacao de andlise de deformacdo elasto-
plastica na qual ndo € necessario levar em consideracdo a reducdo do
excesso de poro pressdao com o tempo. Se a op¢ao Updated Mesh (malha
atualizada) ndo for selecionada, o calculo é realizado de acordo com a
teoria de pequenas deformacoes. Este tipo de calculo é apropriado para a

maioria das aplicacdes geotécnicas.

z

e Andlise de consolidagdo: utilizado quando € necessdrio analisar a
formacdo ou dissipacdo de excesso de poro pressdo em solos saturados

como funcdo do tempo.
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e Reducdo Phi-c: utilizado para calcular o fator de seguranca global da
situacdo simulada, obtida através da redu¢ao dos parametros de rigidez do
solo. Este tipo de cédlculo ndo deve ser utilizado com tipos avancados de

solo.

Estes tipos de cdlculo podem ser realizados como uma andlise de malha atualizada
(Updated Mesh), de forma a levar em consideracao os efeitos de grandes deformacoes.
Este tipo de andlise deve ser considerado quando € esperado que as deformacdes

influenciem significativamente a geometria do problema.

O Plaxis oferece em pacote separado, o médulo PLAXIS Dynamics, a op¢ao de
andlises dinamicas de problemas geotécnicos (terremotos, por exemplo). Este tipo de

andlise nao se faz necessario para o problema em questao.

Para o problema estudado foi realizada uma andlise de estado plano de
deformacdes, utilizando elemento triangular de 15 nés e o solo argiloso segundo um
modelo elasto-plastico com o critério de ruptura de Mohr-Coulomb. O célculo foi

realizado utilizando a opcao de cdlculo pléstico com malha atualizada.

z

A andlise axissimétrica ¢ a mais indicada para a avaliacio de deformacgdes
verticais. Apesar disto, foi escolhida a andlise plana devido aos casos de carregamento
descentralizado, que nao poderiam ser simulados através de andlise axissimétrica. Uma

comparacdo de resultados de deformacdo para diferentes andlises é mostrada no

Apéndice A.6.

As funcdes de interpolagdo, metodologia de cdlculo e processo iterativo estdo
descritos no capitulo 5 do Manual Cientifico (PLAXIS, 2002) que acompanha o

programa.
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5. ANALISES E RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados analiticos e numéricos realizados.

Em seguida, comparac¢des e comentarios sobre os resultados obtidos sdo apresentados.

5.1. Analises realizadas

Analisando-se as condi¢des recomendadas pela Norma API e as condicdes criticas
de acordo com os cdlculos analiticos, as condi¢des descritas na secdo 3.3 e mostradas na

Figura 29 foram analisadas:

e (aso 1: Instalacdo do manifold — carregamento centralizado com peso total

de 128 tf.

e (aso 2: Interligacao das linhas — carregamento excéntrico com peso total

de 150,5 tf.
e (aso 3: Producao — carregamento centralizado com peso total de 164 tf.
e (Caso 4: Manutencdo — carregamento excéntrico com peso total de 140 tf.

Para cada caso, a andlise numérica foi realisada considerando o manifold com a
saia e sem a saia. A influéncia da altura da saia sobre a capacidade de carga da fundacdo

também foi estudada utilizando a analise numérica.

Para os dados de solo, foram considerados valores informados para o Campo de

Roncador, na Bacia de Campos:
e Su =5 kPa para profundidades de 0 a 2m;

e Su = (2 + 1,5h) kPa, para profundidades superiores a 2m, sendo h a

profundidade.
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Figura 29. Casos analisados para a vida 1til do equipamento

5.2. Calculo Analitico

O célculo analitico foi realizado de acordo com a metodologia recomendada pela
Norma API utilizando planilha de célculo eletronica no programa StudyWorks 2002 da
MathSoft (©1986-2001 MathSoft Engineering & Education, Inc.).

Além do cdlculo realizado utilizando o parametro de resisténcia do solo definido
pela Norma API, foi considerado também o valor de resisténcia obtido segundo a teoria

de superficie de ruptura. O resultado do cdlculo € apresentado sob a forma de Fator de
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Seguranca entre a tensdo aplicada sobre a fundacdo em cada condi¢do e a capacidade

total da fundacdo. Também sdo calculados valores aproximados para deslocamento

vertical imediato do solo.

A memoria de cdlculo andlitica é apresentada no Apéndice A.l. Os resultados

desta andlise estdo resumidos na Tabela 1. As rotacdes da base nos casos 2 e 4, com

excentricidades, sao fornecidas na Tabela 2.

Tabela 1.

Resultados do calculo analitico

Analitico API

Analitico Superficie

de Ruptura
Caso Condi¢ao Pesos considerados Peso
(tH) desloc. desloc.
FS (mm) FS (mm)
1 Instalacdo do manifold | peso préprio, 4 médulos 128 | 1,57 55,0 1,88 46,0
2 | Mcvs desalinhados PO PO, A MOSHOE, | 126 = g e | gug 1,39 56,8
5 mevs
3 | Manifold completo peso proprio, 4 médulos, | o, | 45 | 705 1,38 58,9
8 mcvs
4 | Todos mevs, sem 2 méd g";fl‘;vpsrol’“o’ 2médulos, | 140 | 120 | 635 1,44 53,0

Tabela 2. Rotacoes da base para os carregamentos excéntricos
CASO | Analitico API Analitico Superficie de Ruptura
2 0,0616° 0,0515°
4 0,0612° 0,0511°

5.3. Analise numérica

A andlise numérica foi conduzida no Plaxis utilizando modelo de placa simulando

uma dimensdo caracteristica do manifold e a saia, conforme pode ser observado na

Figura 30.
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Figura 30. Modelo da analise numérica com o PLAXIS.

5.3.1. Aplicacao de carregamentos

O carregamento proveniente do peso proprio do conjunto base e sub-base foi
representado através de carregamento distribuido por toda a largura da placa. Por se
tratar de um modelo plano, o peso do conjunto € dividido pelo comprimento em que é
aplicado (8m) e pela profundidade a ser simulada (8m), resultando em uma carga

distribuida de 12,258 kN/m/m.

No caso dos mdédulos, o peso de 2 mddulos removiveis sdo distribuidos em um
comprimento de 1,2m, sendo a carga distribuida calculada usando o peso dos 2 médulos
divido pela area de atuacdo (1,2m) e pela profundidade a ser simulada (8m). A carga

distribuida resultante é de 12,258 kN/m/m.

A aplicagdo dos carregamentos distribuidos é mostrada na Figura 31.
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Figura 31. Aplicacao de cargas distribuidas: (a) peso do conjunto base e sub-

base; (b) peso dos médulos.

Considerando o modelo 2D, o peso dos MCVs, para as condi¢des analisadas, é
aplicado em trés pontos representando a posicdo dos mandris de conexdo. Novamente
consideram-se os pesos dos equipamentos distribuidos pela profundidade simulada

(8m), resultando nos carregamentos:
e [ MCV:5,516 kN/m
e 2 MCVs: 11,032 kN/m
e 3 MCVs: 16,579 kN/m

A Figura 32 mostra a aplicagdo dos carregamentos pontuais provenientes dos

MCVs no modelo numérico.

9,50 3,00 8,5 800 75 700 650 600 55 -500 45 400 -3,5 300 2,50 -200 15 -100 0,5 000 0,5 100 15 200 250 300 35 400 45 500 55 600 650 700 7,50 800 85 900 9

A A

A: 16,579kN/m
B: 11,032kN/m

Figura 32. Carregamentos dos MCVs aplicados no modelo
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5.3.2. Procedimento da analise numérica
A andlise numérica € dividida em 3 etapas, conforme mostrado na Figura 33.

A primeira etapa da andlise (Initial phase) calcula as tensdes in situ no solo de
fundacdo. A segunde etapa (Phase I) calcula o comportamento do solo e da estrutura

devido ao carregamento definido.

r =
B Plaxis 8.2 Calculations - manf 13c3s+05.plx [E=IE =
File Edit View Calculate Help |
[ 0 + ++
i By ++++
Input  Cutput Curves i E ot moEIEAE
General |Earamehers I Multipliers I Preview I
rPhase rCalculation type————————————————
Number /ID.: |1 |<Phase 1= IPlastic j
Start from phase: |0 - Initial phase ;I Advanced |
rLoginfo Comments |
Prescribed ultmate state fully reached -
i
Parameters |
! ]
ﬁ. Mext I a Insert | a Delete... |
| Identification I Phase no. I Start from I Calculation I Loading input I Time I Water I First I Last I
i
Initial phase 0 N/A NfA N/A 0,00... 0 0 0
i = <Phase 1> 1 0 Flastic (UM) Staged construction 0,00... 1 1 w |
= <Phase 2= 2 1 Plastic {UM) Total multipliers 0,00... 1 11 1010
il
A
Ewr— = — —

Figura 33. Etapas de calculo do Plaxis para as analises realizadas

Na terceira etapa da andlise (Phase 2) o programa multiplica os carregamentos
aplicados na etapa 2 por um fator definido pelo usudrio até que haja a ruptura do solo ou
parada do cdlculo por algum parametro da simulacao (finaliza¢cdo do nimero de passos
determinado, chegada ao fator de multiplicacio do cdlculo, erro numérico, etc.). A
determinacdo do fator de multiplicacdo da carga pode ser estimado utilizando os
resultados dos calculos analiticos. A Figura 34 apresenta a janela aberta pelo PLAXIS

durante a execug¢do da etapa 3.
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Plaxis 8.2 Updated Mesh Analysis - manf_13c35+05 - Plane Strain
Total multipliers at the end of previous loading step Calculation progress
¥ -Mdisp: 1,000 P Mz 222 580 Le=d B
E MoadA: 1,661 E Marea: 1,000
T -MloadE: 1,661 Force-X: 0,000
E Mweight: 1,000 Force-Y: 0,000
Z Maccel: 0,000 Stiffness: 0,001
I -Msf: 1,000 Time: 0,000
E Mstage: 0,000 Dyn. time: 0,000
U Mods A -
Iteration process of current step
Current step: 621 Max. steps: 1010 | Element 1453
Iteration: 2 Max. iterations: 50 | Decomposition: 0% | |8
Global error: 0,001 Tolerance: 0,004 | Calc, time: 2640s

Plastic points in current step

Plastic stress points: 5104 Inaccurate 0 Tolerated: 513
Plastic interface points: 0 Inaccurate 0 Tolerated: 3
Tension points: 540 Cap/Hard points: 0 Apex points: 0

Cancel

Figura 34. Exemplo de calculo da etapa 3 em andamento.

5.3.3. Parametros do solo

Seguindo os parametros definidos para o solo, o modelo € dividido em duas faixas

de solo, nas quais a capacidade varia de acordo com os parametros:
e Profundidade de 0 a 2 m: Su =5 kPa.

e Profundidades superiores a 2 m: Su = (2 + 1,5h) kPa, onde h é a

profundidade.

Para o mddulo de elasticidade adotou-se E = 400 Su. A influéncia do moédulo de

elasticidade no resultado numérico é discutida no Apéndice A .4.

O valor do coeficiente de Poisson (v) para solos ndo drenados varia entre 0,49 e
0,50. Este valor ¢ adotado internamente pelo Plaxis, sendo o valor de 0,3 inserido como

dado de entrada (Figura 35) para evitar erros numéricos do programa.

O modelo composto das 2 camadas de solos pode ser observado na Figura 30. A
Figura 35 mostra as propriedades adotadas para as duas camadas de solo consideradas

no modelo numérico.
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Mohr-Coulomb - argila 1 Mohr-Coulomb - argila 2

General |Paramabers | nterfaces | General |Paramabers | tnterfaces |

Material Set General propertie Material Set rGeneral propertie:

Identification: Iargila 1 Tunsat  |15,000 Kijm® Identification: | Tunsat |15,000 knjm?
Material model: [Mohr—Covlomb - Tgat  [15,000 Kfm? Material model: [Mohr—Colomb - Tgat  [15,000 kvjm?
Material type: IUnDrained - Material type: |UnDrained hd

rComments Permeabiity rComments Permeabiity
ki 0,000 mjday ki 0,000 m/day
Ky, 0,000 mjday Ky, 0,000 m/day

Advanced... Advanced...

Next I Ok Cancel | Help | ‘ Next I Ok Cancel | Help |

Mohr-Coulomb - argila 1 Mohr-Coulomb - argila 2
General Parameters | Interfaces | General | Parameters | Interfaces |
tiffre: trength tiffne: trength

B |znnn,nnn kifm? Cf’ 5,000 Kfm? Ei 2000,000 kjm* et 5,000 Kijm?
via: o300 efph):  [o,000 - vi):  [o,300 ofph):  [o,000 o
wips): |0,000 - wipsi):  |0,000 2

Alternati [ Velodtie: Alternati [ Velodtie:
Gt |769,231 kNfm? v 21060 [2] mis [ 769,231 Knjm? v, 7060 [2] mis
Eop |2692,nnn kifm? U 33,400 [2] mis | B3 2692,000 knjm? Vg 39,400 [2] mis

Mext ok gancel | bep | Next | o |

e ——————
Advanced parameters Mohr-Coulamb Advanced parameters Mohr-Coulomb l —

tiffne: trength tiffne: trength

Encremen? kNym%ym Cincrement © |0,000 kN,meym Ercement’ |TOMOE  kiyym’jm Sinciement * | 1,200 kNym*)m
Viep 0,000 m Vot 0,000 m Vi 2000 m e 2,00 | m

[ Tension cut off ™ Tension cut off
Tensile strength :{0,000 kN2 | Tensile strength :{0,000 kNym2
rUndrained behaviour Consolidation Undrained behaviour Consolidation
& . . . o . =
Standard settings Cu,:sl : 0,000 micay Standard settings Cu,:el : 0,000 micay
€ Manual settings € Manual settings

Skempien-B [0,573 ky "Eged Zkemplen-B IU‘973 k\,- “Eged
v, 0,25 Coet = - v, Jo.285 Conet =

Tw T
Kopaet 41 7, S00E+04 kym2 Kopuet 110 |7‘ SO0E+04 KNy
oK | Cancel | Default I Help | oK | Cancel I Default | Help |

Figura 35.Propriedades das duas faixas de solo modelados.

5.3.4. Condicoes de contorno e malha

O modelo foi gerado centralizado no ponto [0,0] da 4rea de cdlculo. O solo
modelado foi delimitado entre os pontos [-60,0], [60,0], [60,-40], [-60,-40], totalizando
uma drea de 120 m de largura com 40 m de profundidade. O estudo realizado para
determina¢do dos limites do modelo encontra-se no Apéndice A.2. Os deslocamentos
horizontais foram impedidos nos limites verticais do modelo e todos os deslocamentos
foram impedidos na base. Estas condi¢cdes de contorno encontram-se representadas na

Figura 30.
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Para evitar excesso de elementos e economizar tempo de cédlculo, a malha (Figura
36) foi gerada de forma a permitir maior refinamento na regido préxima a estrutura.
Este maior refinamento da malha (Figura 37) foi obtido através da divisdo da area total

em areas menores, como pode ser visto nas Figuras 30 e 32.

5000 5500 S0 4500 w000 350 000 250 200 1500 -10.00 00 000 500 1000 1500 2000 200 000 3500 w0 500 5000 500 0.00

Figura 37.Detalhe do refinamento da malha na area préxima ao equipamento.

Uma andlise de sensibilidade do resultado do célculo numérico em funcido do

refinamento da malha encontra-se no Apéndice A.3.

5.3.5. Resultados das analises numéricas

As Tabelas 3 e 4 mostram os resultados das andlises numéricas para os 4 casos,
com e sem saia. Os deslocamentos verticais mostrados na Tabela 3 sdo os

deslocamentos méximos encontrados no modelo, geralmente medidos em uma das
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extremidades do equipamento. A Tabela 4 apresenta o deslocamento vertical em ambos
os lados do equipamento, calculando a partir destes valores o deslocamento médio e a

inclinacao resultante.

Tabela 3. Resumo dos resultados das analises numéricas
Numérico sem saia | Numérico com saia
desloc. desloc.
CASO Peso (tf) FS (mm) FS (mm)
1 128 1,94 24,9 2,08 23,2
2 150,5 1,62 40,3 1,72 34,6
3 164 1,43 37,5 1,54 33,2
4 140 1,70 37,4 1,79 32,6
Tabela 4. Resultados das analises numéricas das rotagoes
Numérico sem saia Numérico com saia
Desloc. | Desloc. | Desloc. . . | Desloc. | Desloc. | Desloc. .
CASO | lado1 | lado2 | medio | PCNNa680 | il | lado2 | médio | MPelinacdo
2 40,3 22,4 31,4 0,1282° 34,6 21,8 28,2 0,0917°
4 37,4 21,7 29,6 0,1124° 32,6 21,1 26,9 0,0824°

Os resultados serdo apresentados sob a forma de grafico de multiplicador por
deslocamento. O multiplicador € o fator que o Plaxis aplica ao carregamento de projeto
até atingir a ruptura do solo. Nas presentes andlises, o multiplicador pode ser traduzido
diretamente como o fator de seguranca. Esta correlagdo direta ocorre pois o
carregamento de projeto € o Unico carregamento sobre o solo, jd que a estrutura foi

modelada através de placa com peso linear igual a zero.

As Figuras 39 a 50 apresentam para cada caso os graficos de multiplicadores e as
curvas de deslocamento vertical. Estas curvas mostram a influéncia da saia sobre o
comportamento do solo para um mesmo caso. Nestas figuras também ¢é possivel
visualizar a diferenca de comportamento do solo com carregamento centralizado (casos

1 e 3) e excéntrico (casos 2 ¢ 4).

Os deslocamentos maximos encontrados também podem ser verificados nos

graficos de multiplicadores. Os valores das rotagdes e dos deslocamentos médios do
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solo nos casos de carregamento excéntrico foram calculados a partir dos deslocamentos

de ambos os lados do modelo.

A Figura 38 mostra o grafico de deformagdes para uma das andlises numéricas,

onde pode ser notada a formacdo da superficie de ruptura prevista por Terzaghi (1943)

formacao da superficie de n
ruptura prevista por Terzaghi

Figura 38. Resultado de anilise numérica mostrando a formacao da superficie

de ruptura prevista por Terzaghi (1943)
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Figura 39. Multiplicador por deslocamento para o Caso 1 com e sem saia
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Figura 40. Curvas de deslocamento vertical para o Caso 1 sem saia
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Figura 41. Curvas de deslocamento vertical para o Caso 1 com saia
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Figura 42. Multiplicador por deslocamento para o Caso 2 com e sem saia
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Figura 43. Curvas de deslocamento vertical para o Caso 2 sem saia
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Figura 44. Curvas de deslocamento vertical para o Caso 2 com saia
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Figura 45. Multiplicador por deslocamento para o Caso 3 com e sem saia
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Figura 46. Curvas de deslocamento vertical para o Caso 3 sem saia
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Figura 47. Curvas de deslocamento vertical para o Caso 3 com saia
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Figura 48. Multiplicador por deslocamento para o Caso 4 com e sem saia
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Figura 49. Curvas de deslocamento vertical para o Caso 4 sem saia
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Figura 50. Curvas de deslocamento vertical para o Caso 4 com saia
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5.4. Analise dos resultados

A Tabela 5 apresenta um resumo dos valores obtidos nos calculos realizados. Os

resultados analiticos € numéricos serdo comentados nesta se¢do e comparados na se¢ao

seguinte.
Tabela 5. Resumo dos valores obtidos
Analitico API Analitico Superficie Numérico sem saia Numérico com saia
de Ruptura
Caso | S [9519¢ | poe | Bs 988100 poe | ps [desloc | poe | s [desloc | g
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 1,57 55,0 - 1,88 | 46,0 - 1,94 | 249 - 2,08 | 23,2 -
2 1,16 | 68,0 [0,0616(1,39| 56,8 [0,0515| 1,62 | 31,4* | 0,1282 | 1,72 | 28,2* | 0,0917
3 1,15 70,5 - 1,38 | 58,9 - 1,43 | 37,5 - 1,54 | 33,2 -
4 1,20 63,5 (0,0612(1,44| 53,0 {0,0511| 1,70 | 29,6* | 0,1124 | 1,79 | 26,9* | 0,0824

* deslocamento médio

5.4.1. Metodologia analitica

Pelos valores obtidos no cdlculo analitico, pode-se notar que, para os casos de
carga centralizada, o fator de seguranca € inversamente proporcional ao peso total do
conjunto. O deslocamento é diretamente proporcional ao aumento de peso, conforme

esperado pela formulagdo analitica.

Nos casos com carga excéntrica, deve ser levado em conta a excentricidade
resultante do carregamento sobre a drea da fundagdo. Os casos 2 e 4 (com peso inferior)

apresentaram fatores de seguranga similares.

E notdvel também a influéncia da excentricidade do carregamento sobre a
eficiéncia da fundagdo. O caso 2 apresenta peso total bem inferior ao caso 3 e, no
entanto, é quase tdo critico para a fundacdo do equipamento quanto o caso de maior

carregamento.

Os valores de deslocamento vertical apresentam 0 mesmo comportamento que o
fator de seguranca. Estes valores sdo relativamente altos quando comparados com o0s

dados de campo apds a instalacdo dos equipamentos.

O célculo analitico das rotacdes, assim como o dos deslocamentos verticais é

baseado em uma aproximacgao para fundagdo circular. Os valores das rotacdes obtidos
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através do célculo recomendado pela norma API sdo bastante baixos, indicando uma
diferenca de recalque entre uma ponta e outra do manifold inferior a 9mm, que €

aceitavel.

Ao analisar os resultados obtidos pela metodologia considerando a superficie de
ruptura, vé-se que todos os resultados sdo superiores a metodologia API em cerca de
20%. Isto se deve ao fato de todos os valores calculados serem diretamente
proporcionais a Su. A diferenca do Su da primeira camada (adotada pela API) e do Su

calculado pela superficie de ruptura é de 19,7%.

5.4.2. Resultados numéricos

Os resultados numéricos confirmam que o caso 3 € o caso critico para o manifold

estudado.

Quando se analisa os resultados de deslocamento, verifica-se que os casos de
carregamento excéntrico apresentam deslocamentos maiores que os casos centralizados
que possuem fatores de seguranca menores. Isto ocorre devido a rotacdo do
equipamento. Quando compadra-se o deslocamento vertical médio dos casos excéntricos
com o deslocamento dos casos centralizados, verifica-se que os resultados crescem

juntamente com os fatores de seguranca.

Os valores de deslocamentos nos casos excéntricos mostram uma diferenca
acentuada entre os dois lados do equipamento. Apesar desta diferenga, a inclinagao

resultante ndo € expressiva.

Comparando o resultado numérico com saia, percebe-se que a influéncia da saia
sobre a capacidade de carga € expressivo: aproximadamente 7% de ganho para casos de
carregamento centralizado e aproximadamente 6% para casos de carregamento
excéntrico. A influéncia da saia sobre o deslocamento esperado é ainda maior, chegando
a diminuir o deslocamento médximo em até 13% e reduzindo a inclinacao resultante do
equipamento em cerca de 27%. Este aumento de capacidade de carga da fundacdo €

expressivo e nao é levado em consideragao nos célculos analiticos.
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5.5. Comparacao da metodologia analitica e numérica

As andlises numéricas apresentam resultados melhores que as condi¢des previstas
pela metodologia API. Entretanto, quando os resultados das andlises considerando a
superficie de ruptura sdo comparados com os das andlises numéricas, a diferenca é
significativamente menor, sendo bem similares os resultados para casos centrados sem
saia. Pelos resultados das analises numeéricas, através das curvas de deslocamento
vertical, percebe-se que o comportamento do solo nas andlises numéricas se aproxima

da teoria de superficie de ruptura.

A seguir serdo apresentadas comparacOes entre os resultados analiticos e
numeéricos.

5.5.1. Comparacio da capacidade de carga

A Tabela 6 mostra uma comparagdo entre as capacidades de carga dos métodos

numéricos e analiticos.

Tabela 6. Comparacio da capacidade de carga analitica x numérica
Capacidade Numérico/API Numérico/Superficie de Ruptura
de carga sem saia com saia sem saia com saia
Caso 1 1,236 1,325 1,032 1,106
Caso 2 1,397 1,483 1,165 1,237
Caso 3 1,243 1,339 1,036 1,116
Caso 4 1,417 1,492 1,181 1,243

Pode-se verificar que o resultado das andlises numéricas sdo superiores a andlise
de acordo com a API. Para casos centralizados, os resultados sido cerca de 24,0%
superiores sem a saia e 33,2% considerando a saia. A diferenca é ainda mais acentuada
quando se trata de casos de carregamento excéntrico. Isto pode ser atribuido ao método
de cdlculo analitico, que aproxima a capacidade para uma drea efetiva, descartar a
influéncia de parte da drea da fundagdo. Os resultados sdo aproximadamente 40,7%

superiores sem a saia, e 48,7% com a saia.

Quando comparadas com os resultados provenientes do modelo considerando a
superficie de ruptura, as andlises numéricas também sdo superiores aos analiticos em

todos os casos. Da mesma forma que quando comparados com os resultados da
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metodologia API, os resultados numéricos beneficiam-se com a influéncia da saia, e

apresentam resultados melhores para as condi¢des excéntricas.

Um aspecto a se notar é que para os casos de carregamento centralizado hd uma
proximidade dos resultados da andlise numérica sem saia com o resultado calculado
pela superficie de ruptura. Pode-se concluir que o modelo de ruptura adotado aproxima-

se mais da condicao real esperada.

Para os casos centralizados os fatores de seguranca das andlises numéricas ficam
acima dos fatores numéricos cerca de 3,4% sem a saia € 11,1% com a saia. Nos casos
excéntricos a diferenga cresce um pouco, para cerca de 17,3% sem a saia e 24,0% com

saia.

5.5.2. Comparacio dos valores de deslocamento vertical

A Tabela 7 mostra uma comparagdo entre os valores de deslocamento vertical dos

métodos numéricos e analiticos.

Tabela 7. Comparacao do deslocamento vertical analitica x numérica
Deslocamento Numérico/API Numérico/Superficie de Ruptura
vertical sem saia com saia sem saia com saia
Caso 1 0,453 0,422 0,541 0,504
Caso 2 0,461 0,415 0,552 0,496
Caso 3 0,532 0,471 0,637 0,564
Caso 4 0,465 0,423 0,558 0,507

Para os valores de deslocamento vertical, as analises numéricas resultaram em
valores bastante inferiores aos valores analiticos. Este resultado € reforcado pelos dados
de campo, onde o deslocamento vertical, sob condi¢des normais, se restringe a valores
inferiores a 40mm. Com excecdo do caso 3, os valores de deslocamento vertical das
andlises numéricas foram inferiores a metade dos valores esperados pelos calculos

analiticos.

Novamente os resultados com saia apresentaram ganho significativo em relacdo

aos resultados sem saia.
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5.5.3. Comparacao dos valores de rotacao

A Tabela 8 mostra uma comparagdo entre os valores de rotagdo dos métodos

numéricos e analiticos.

Tabela 8. Comparacio da rotacao analitica x numérica
Numérico/API Numérico/Superficie de Ruptura
Rotagdo sem saia com saia sem saia com saia
Caso 2 2,081 1,488 2,489 1,780
Caso 4 1,837 1,346 2,200 1,612

Os resultados para rotacdo foram piores nos calculos numéricos do que analiticos.
Mesmo os valores de rotagdo sendo baixos, a diferenca de deslocamento vertical entre

as extremidades do equipamento sdo acentuados.

Neste caso, a influéncia da saia é muito pronunciada. Isto pode ser atribuido a sua

influéncia sobre as condi¢des de contorno nas extremidades do equipamento.
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6. ESTUDOS COMPLEMENTARES

A partir dos resultados e comparacdes realizadas no capitulo anterior, nota-se que
o uso da saia tem grande influéncia sobre o resultado de capacidade de carga da
fundacdo. Além disto, a norma exige fator de seguranga para o carregamento da
fundacdo do equipamento superior a 2,0 para o pior caso. Isto ndo ocorre no estudo de
caso apresentado. Por estes motivos, foram realizados estudos complementares,
analisando a influéncia da saia sobre o resultado analitico e calculando o aumento de
drea necessdrio para que o manifold do estudo de caso seja aprovado pela norma

vigente.

6.1. Analise de influéncia da saia

Devido a clara influéncia da saia sobre os resultados numéricos, foi analisada uma
metodologia para incluir a parcela da capacidade de carga associada a drea da saia no
calculo analitico. A metodologia inclui o célculo do atrito lateral sugerido pela teoria
classica, aumentando a capacidade de carga da fundacdo do equipamento. Andlises
numéricas com diferentes alturas de saia complementam o estudo.

6.1.1. Metodologia analitica sugerida

Utilizando a formulagdo da API (2007) para capacidade axial de estacas, é
possivel somar a capacidade de carga devida ao atrito lateral da saia a capacidade de

carga da chapa de fundo.
Para o cédlculo da capacidade de carga da saia, utiliza-se a formulagao:

Q4=Qf+Qp=fAg+q-Ap (6.1)

onde:

e (Qré aresisténcia ao atrito

e (Qp ¢é aresisténcia da ponta

e f ¢ aresisténcia por atrito unitaria
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e Asé adrea lateral
e ¢ acapacidade de carga unitdria da ponta
e Apé adreadaponta

Adaptando esta equacdo ao problema em questdo, pode-se fazer as seguintes

consideragdes:

e Sendo a saia fabricada em chapa esbelta, a capacidade de resisténcia da

ponta nao serd considerada.

e Para fundagdo rasa em argila subadensada ou normalmente adensada, a

API (2007) recomenda f = Su.

Juntando a parcela de carga da saia a equacdo original de capacidade de carga

(4.6), obtém-se:

Q= c~NC-[1 + OZ(EHA + Su-Ag
L (6.2)

Para o estudo de caso em questdo foram calculadas as capacidades de carga para
diferentes alturas de saia: 0,25m, 0,50m, 0,75m e 1,00m. Alturas de saia superiores a
0,8m sdo consideradas ndo préticas devido a dificuldade de transporte do equipamento

com saia de elevadas dimensoes.

A Tabela 9 mostra os novos fatores de seguranca para a condicao critica (condi¢ao
3) ao adicionar o termo de resisténcia da saia na equagdo de capacidade de carga da

fundacdo. A memoria de calculo modificada € apresentada no Apéndice A.S.

6.1.2. Resultado da analise numérica

Foram realizadas andlises numéricas para o caso 3 para as diferentes alturas de
saia consideradas no calculo analitico. Foi utilizada a mesma metodologia e parametros

dos calculos numéricos anteriores.

A Figura 51 mostra os gréficos de multiplicadores para as 5 diferentes andlises. A
partir destes graficos percebe-se que a medida que é aumentada a altura da saia, a

capacidade de carga do solo aumenta, assim como a deflexdo vertical esperada diminui.
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Pode ser visto a partir deste grafico que, com excecao da altura de saia 0,75m, existe

uma diminui¢do gradual do deslocamento permitido até a ruptura do solo.
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Figura 51. Grafico dos resultados numéricos do caso 3 para diferentes alturas

de saia
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6.1.3. Comparacao dos resultados

A seguir compara-se os resultados obtidos pela nova metodologia.

Tabela 9. Resumo dos resultados utilizando nova metodologia
CASO 3 Analitico API Analitico Superficie de Ruptura | Numérico com saia
Saia (m) FS FS FS

0 1,14 1,37 1,43

0,25 1,17 1,45 1,45
0,50 1,19 1,54 1,54
0,75 1,21 1,63 1,65
1,00 1,24 1,71 1,78

Através da Tabela 9 percebe-se que o aumento da altura da saia tem uma
influéncia linear sobre o resultado calculado segundo fatores da API e pelo método
considerando superficie de ruptura. No entanto, o aumento da saia incide em um
aumento ndo linear da capacidade obtida pela andlise numérica. Esta ndo-linearidade
pode ser atribuida ao fato da superficie de ruptura originar da regido préxima a ponta da
saia. Assim, como a resisténcia ao cisalhamento do solo aumenta com a profundidade, o
aumento da produndidade da saia aumenta também a resisténcia equivalente calculada
pela superficie de ruptura. Este fendmeno pode ser visto nas figuras da se¢dao 5.3.5

assim como na Figura 52.
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Figura 52.Inicio da superficie de ruptura para diferentes alturas de saia

Comparando os resultados para o cdlculo por superficie de ruptura com a andlise

numérica, obtém-se as relacdes mostradas na Tabela 10.
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Tabela 10. Comparacao: analitico por superficie de ruptura x numérico

CASO3 Numérico com saia / Analitico
Saia (m) Superficie de Ruptura
0 1,043
0,25 1,000
0,50 1,000
0,75 1,012
1,00 1,041

A comparacdo realizada mostra que o método adotando a superficie de ruptura
com saia aproxima-se da solucdo numérica em uma faixa de dados. Para o caso
estudado, a diferenca entre os dois métodos varia entre 0 e 4,3%. Esta diferenca pode
ser atribuida a diferentes fatores: erro na avaliacio da resisténcia ao cisalhamento, fator

de correcao de forma do equipamento inadequado, nao-linealidades do problema.

Apesar da diferenga entre os dois métodos, pode-se considerar que a metodologia
analitica proposta atende a aplicac@o prética para este problema, gerando resultados

iguais ou um pouco conservadores em relagdo a solucao numérica.

6.2. Aumento requerido da estrutura

O estudo de caso apresentado ndo atende o requisito da norma, que exige fator de
seguranca 2,0 para a condi¢@o critica para a estrutura. Desta forma, nesta secdo, €
estudado o aumento de drea e/ou saia necessario sob o ponto de vista de cada método de

analise.

O aumento de drea da fundacdo necessdria para atender os requisitos da norma
acarreta em aumento da estrutura e, consequentemente, de peso do equipamento. De
forma a facilitar a quantificacdo do aumento de peso, valores de peso para aumento de

area e aumento de saia foram estimados:
e Peso por metro quadrado da sub-base: 186,70 kg.

® Peso por centimetro da saia: 27,53 kg.
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6.2.1. Metodologia convencional

Seguindo a metodologia convencional adotada pela industria, obtém-se os valores
necessarios de drea mostrados na Tabela 11. O célculo sugerido pela API leva a um
aumento de drea de 74%. Ja pela metodologia da resisténcia média na superficie de
ruptura, o aumento necessdrio € significativamente menor, aproximadamente 45%.
Como visto na se¢do 5.5.1, a andlise convencional por superficie de ruptura aproxima-se

mais do caso real, mas nao considera a saia.

O aumento de peso estimado para o célculo pela API pode ser considerado muito
alto, aumentando o peso da sub-base em 88,6%. No caso do célculo utilizando a

superficie de ruptura, o aumento de peso da sub-base fica em 54%.

Tabela 11.  Aumento de area necessario pela metodologia convencional

Analitico API Analitico Superficie de Ruptura
Area necessdria 111,5m? 92,9m?
Aumento dimensional 2,56m 1,64m
Aumento percentual da drea 74,2% 45.2%
Aumento no peso 8866 kg 5396 kg

6.2.2. Metodologia convencional incluindo saia

Considerando a influéncia da saia, hd uma diminuicdo na drea necessdria para
atender o fator determinado pela norma. A Tabela 12 resume os dados encontrados
considerando alturas de saia até 75cm. Pode ser percebido a consideracdo da saia
(originalmente 50cm) no cdlculo analitico pode resultar em uma grande economia na
quantidade de 4rea necessdria para atender a norma, e, consequentemente, economia em

peso de estrutura.

Considerando o valor estimado de peso, pode ser percebido que a inclusdo de saia
para uma fundacdo calculada segundo a metodologia API ndo oferece vantagem. No
caso do calculo considerando a superficie de ruptura, a inclusdo da saia permite uma
economia de peso de aproximadamente 692kg (aproximadamente 7% do peso da sub-

base) quando comparado com a solugdo .
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Tabela 12. Aumento de area necessario considerando saia

Analitico API Analitico Superficie de Ruptura
Tamanho de
saia Aumento Aumento no Aumento Aumento no
percentual de drea peso percentual de drea peso

0 74,2% 8866 kg 45,2% 5396 kg
0,25 71,0% 9104 kg 38,1% 5173 kg
0,50 67,7% 9330 kg 30,5% 4884 kg
0,75 65,8% 9722 kg 23,8% 4704 kg

6.2.3. Calculo numérico de aumento da area

Para validar o célculo realizado na sec@o anterior, foi realizada uma andlise

numérica refletindo os valores de aumento de drea para uma altura de saia de 75cm.

A Figura 53 mostra o resultado da analise numérica. Para a condi¢do necessaria
prevista pelo método corrigido (aumento de area de 23,8% para saia de 75cm), a
solu¢do numérica resultou em um fator de seguranca de 2,02. Este resultado apresenta
uma diferenca para a solucdo analitica de 1,0%, demonstrando a proximidade dos

resultados entre a solu¢do analitica sugerida e a solu¢do numérica.

Multiplicador Caso 3 ¢/ saia e aumento de drea
2,20

2,02

2,00 /‘___._—

_

1,80 =

» /

// —Caso 3 ¢/ saia e aumento de drea
1,40

1,20 //
1,00

0,80

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
Deslocamento vertical (m)

Figura 53. Resultado numérico para a condicio necessaria prevista pelo método

analitico sugerido.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

A industria do petréleo estd buscando cada vez mais recursos nos oceanos. Desta
forma, a andlise de fundacdes submarinas € de grande importancia para o progresso da

indadstria.

O aprimoramento do célculo de fundacdo leva a uma otimizacdo dos
equipamentos e estruturas, podendo levar a uma reducao de peso. Isto acarreta em maior

eficiéncia dos equipamentos e menores custos de instalagcdo e manutengao.

As comparagdes realizadas nesta dissertacdo mostraram que € necessdrio maior
aprimoramento nas metodologias de célculo utilizadas atualmente. A norma API-RP
2A-WSD adotada para os calculos de fundacdo encontra-se na revisdao 3 (2007), mas a

formulacao para fundagdes rasas ndo mudou desde sua publicacao em 2000.

A comparacdo dos diferentes métodos permitiu a verificagdo da precisdo do
método comumente aceito na indudstria: 0 método de superficie de ruptura. Apesar deste
método ndo considerar a utilizacdo da saia, ele ndo € tdo conservador quanto o método

sugerido pela API.

Foi verificada uma grande diferenca entre os valores de deslocamentos dos
diferentes métodos. Esta diferenca pode ser atribuida as aproximacoes nas formulacdes
sugeridas pela API. Apesar de serem conservadores, os valores encontrados pela

metodologia analitica ndo acarretaram na alteragdo da geometria da fundacao.

O estudo de caso realizado permitiu também a verificacdo da grande influéncia da
saia sobre a capacidade de carga da fundagdo. A consideracdo da capacidade adicional
promovida pela saia permite reduzir a drea da fundagao e, consequentemente, diminuir o

peso do equipamento.

A metodologia sugerida para adicdo da contribuicdo da saia obteve resultados
similares aos obtidos pela andlise numérica para o caso estudado. No entanto, novos
estudos se fazem necessdrios antes de considerar formulagdo sugerida aplicdvel para

diferentes equipamentos e carregamentos.
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Novas andlises numéricas podem ser realizadas para verificacdo da influéncia de
fatores como a interface entre o solo e o equipamento através de elementos de interface,
e a influéncia do carregamento em outro eixo do equipamento, através de andlise
tridimensional. Faz-se necessario também a realizacao de estudos do comportamento da

fundag@o a longo prazo, realizando cédlculos com o solo no estado drenado.

Devido a grande variedade de fatores que influenciam nos calculos dos
equipamentos, a metodologia sugerida pode ser considerada prematura, necessitando de

estudos mais aprofundados para ser consolidada. Recomenda-se, portanto:
. Aplicagdo da metodologia sugerida para diferentes casos.
. Comparagdo com outras normas aplicaveis.
. Andlise de outros equipamentos do arranjo submarino.
. Andlise considerando elementos de interface.
. Andlise tridimensional.
. Estudos do comportamento da fundacdo a longo prazo.

Dentro do contexto em que se encontra a industria do petréleo, principalmente no
Brasil, com a descoberta das jazidas do pré-sal, a inddstria necessitard de uma grande
quantidade de equipamentos. Desta forma, a otimizacdo das estruturas dos

equipamentos pode acarretar em grande economia para as empresas do ramo.
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A.APENDICES
A.1 Memoria de calculo Analitico

A seguir, € apresentada a memoria de cédlculo analitica para capacidade de carga e

deslocamentos.

MEMORIA DE CALCULO ANALITICO PARA FUNDAGAO DE MANIFOLD

1) DADOS DE ENTRADA:

1.1) DADOS DO MANIFOLD:

Peso (no ar) da base do Manifold Pman = 70000-kgf
Peso (no ar) da sub-base Psub = 10000-kaf
Peso (no ar) do conjunto base+sub-base Pconj = Pman + Psub Pconj = 80000 kaf
Peso (no ar) dos MCVs Pmev = 4500 kgf
Quantidade de MCVs Nmcv = 8
Peso (no ar) dos Madulos Pmod = 12000-kaf
Quantidade de Modulos Nmod = 4
Largura da Base L=80m
Comprimento da Base C=80m
Area da Base da Fundagiio A=(LC) A=B4m?
1.2) DADOS DO SOLO MARINHO: Dados de solo do Campo de Roncador
Inclinag 3o do Talude - 00
Reasisténcia ao cisalhamento (ndo drenado), h=profundidade: Su= 5kPa
(0= h=20 metros)
Resisténcia ao cisalhamento (n3o drenado), h=profundidade: Su=(2+15h) kPa

( h= 2.0 metros)

Yalor de Su considerando area de influéncia:

Considerando-se as dimensoes da base do equipamento e a drea de influéncia no solo, Su= 5087 kPa
o valor de Su adotado no calculo corresponde a média ponderada das resisténcias das

camadas atuantes, ou seja Su=529387 kpa.

Coeficiente de Poison para solo coesivo v=03
Young Modulus E =4005u
E
Shear Modulus Gs=——
2{1+v)
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1.3) PREMISSAS DE PROJETO

Fator de majoracio de carga aplicavel aos equipamentos gue n3o terdo =13
a confimag 3o do seu peso através processo de pesagem (API)

Para calculo realizado de acordo com a AP, utilizaremos Su da camada afetada Sup = 5.00-kPa
Para calculo realizado de acordo com a metodologia aprovada pelo CENPES, Suq = 5.987 kPa
utilizaremos Su da area de influéncia

Fator de capacidade de carga (solo coesivow = 0 ) (API fig.C8.13.1-1) Nc =514

Fator de capacidade de carga (solo coesivow = 0 ) (API fig.C8.13.1-1) Ng:= 1

Fator de comec 3o de forma da fundag 3o (retangular) Sc=(1)+ | 02 % | Sc=12

2) DADOS DE SAIDA

2.1) VERIFICACAO DA CAPACIDADE DE CARGA DA FUNDAGAO

2.1.1 - CAPACIDADE DE CARGANO MUDMAT

Capacidade de carga no Mudmat

(3145 | kgf

Quit == Su-Mc-Sc Quit = —
L3766 2

2.2) TENSOES ATUANTES E DEFORMAGCOES NOS DIFERENTES CASOS DE CARREGAMENTOS

2.2.1) CASO 1 - INSTALAGAO DO MANIFOLD

Nesta analise foi considerado o peso do Manifold na condicdo de instalac 3o, ou seja, com todos
os modulos montados. Esta sendo considerado uma posicdo do CG centralizada em relac 3o ao centro

geométrico da Fundagdo.

Peso total no caso 1

Deslocamento do CG em relagdo ao
centro geométrico da Fundagao
Excentncidade no Comprimento

Comprimento efetivo da Base

Pt1 := Pconj + Pmod-Nmod Pt1 = 128000 kgf
Xcgl = 0-mm
Yegl = 0-mm
eCl:= M eC1=0m
Pt
C1=(C-2.eC1) Cl1=8m
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Excentncidade na Largura

Largura efetiva da Base

Area efetiva (camegamento excentrico)

Tens&o atuante na Instalacdo do Manifold

Fator de seguranga na instalagdo do Manifold

Raio da drea circular similar a drea retangular

Peso submerso do Manifold

Recalque vertical

_ (Yeg1) Pt

el1: el1=0m
Pt
L1= (L—2-el1) Li=8m
A1 = ((L1.C1)) A1 =64m-
o1= 1 c1=2u-nnki;
A1) m
(157
Fe1.- 2t Fsi=, |
al 188 )
Fa1
Ri= | —
J =
Ps1-= Pt1.0.87
(1-v ) (55
RVl = | ——— | Ps1 Rvi=| _ mm
| 4.Gs.R1) | 45 )

2.2.2) CASO 2 - INSTALACAO DOS MCVS EM CONDICAQ DE DESALINHAMENTO MAXIMO

Nesta andlise foi considerado o assentamento dos MCVs 1a5
Cargas consideradas: Peso do manifold, sub-base, madulos removiveis e MCVs 1a 5

Peso total no caso 2

Deslocamento do CG dos MCVs em relag 3o
ao centro geométrico da Fundagdo

Excentncidade no Comprimento

Comprimento efetivo da Base

Pt2 = Pt1 + 5.Pmcv Pt2 = 150500 kgf
XCOmay = 3-25m

YeOmax = 3.25m

Pmcv-—3.25m + Pmcv-0m + 3Pmcv-3.25m
Pt2

eC2 =

eC2=01%4m

C2:=[C-(2-eC2)] C2=781m
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Excentricidade na Largura

Largura efetiva da Base

Area efetiva
(camegamento excentrico)

Tenséo atuante na
Instalag 3o dos MCV's

Fator de seguranca na instalacéo
dos MCVs

Raio da area circular similar a area retangular

Peso submerso do Manifold

Recalque vertical

Momento

Deformag3o angular

Diferenca de recalgue devido a def. angular

2.2.3) CASO 3 - INSTALAGCAO DE TODOS OS MCVS

Peso total no caso 2

Deslocamento do CG dos MCVs em relacdo
ao centro geométrico da Fundacdo
Excentricidade no Compnmento

Comprimento efetivo da Base

_ Pmev-—3.25m + Pmev-Om + 3Pmev-3.25m

el2:
el2 =0194m
L2 = (L-2-eL2) 12=761m
A2 = ((L2-C2)) A2 =57.9m°
2 Pt1 + (5-Pmcv) of 02=2?14|%f
A2 m
(116
Fgg.- 2t FS2=
a2 l1.39)
(A2
R2-= |'I—
\I b 3
Ps2 = P2.0.87
[ 1=-v 68
RV2=| ——— | Ps2 Rv2= | mm
| 4.Gs.R2/ | 56.8 )
M2 = eC2 Ps2
21 =) ] (D.0B16
62 = [—‘}Sm | |
2Gs R | D.0515 |
(8604
h2 = L-sin(s2) = {mm
| 7185 )
P13 = Pt + Nmecv-Pmey P13 = 164000 kgf
Xcg3 = 0.mm
Ycgd = 0-mm
P13.Xcg3
aC3 = ‘—Cg‘ eC3=0m
PE3
C3 = [C - (2-6C3)] C3=8m
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Excentricidade na Largura

Largura efetiva da Base

Area efetiva (carregamento excentrico)

Tensdo atuante apos a Instalag3o dos MCVs

Fator de seguranca na instalacio
de todas as conexdes verticais

Raio da area circular similar a area retangular

Peso submerso do Manifiold

Recalgue vertical

ol3— ‘M‘
Pi3

L3:=(L-2-eL3)

Ad:= (L3-.C3)

[Pt + Pmev-Nmevof |
cil= ——
Fo3.= ult

a3l

[Az
R3-= |I I

Yy R

Ps3 = (Pt3)-0.87

f 1l )
Rv3:= | ——— | Ps3
| 2.GsR3,

2.2.4) CASO 4 -TODOS OS MCVS INSTALADOS E RETIRADA DE 2 MODULOS

Peso total no caso 4

Deslocamento do CG dos Modulos em
relag 3o ao centro geométrico da Fundac o

Excentricidade no Compnmenio
Comprimento efetivo da Base
Excentricidade na Largura

Largura efetiva da Base

Area efetiva {camegamento excéntrca)

eli=0m

L3=8m
A3=64n12

ol =2THN kat
2

m

(1157
F33=| |
\ 1.38 /

(705
\58.9 )

[~
I

2
=2

Pt4 == Pconj + Nmcv-Pmcy + 2-Pmod

Xcgd = 1200.-mm
Yegd = 1200-mm

o - (2-Pmaod) - Xcgd
Ptd
C4:=[C - (2-eCd)]

old = (2-Pmod)-Ycgd
P4

L4:=(L-2.eL4)

Ad = (L4-C4)
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Pi4 = 140000 kgf

eC4 =0206m

C4=7.59m

eld4 =0206m

L4=7.59m

A4 =ETEm-



Tensdo atuante apas a retirada de 2 madulos

Fator de seguranca na instalago
de todas as conexdes verticais

Raio da drea circular similar a area retangular

Peso submerso do Manifold

Recalgue vertical

Momento

Deformac3o angular

Diferenga de recalque devido 3 def. angular

od e [ Peconj+ 2-Pmod + Pmev-Nmev-Af |

Fod = Qult
ad
(A4
R4:= |'I—
y R
Ps4 = Pt4.0.87
{1y
Rvd = | ———
\ 4.Gs-R4 |
M4 = eC4 .Ps4

B = {—3“ =) |

8Gs-R4% |

h4 = L-sin(e4)
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kgf
o4 = 2619 12
m
(12
FS4=| |
\ 1.44 /
(635
Rvwd =] | mm
| 53
(0.0612 )
- (0252
| 0.0511 )
8.548
h4 = | mm
7.138 )



A.2 Estudo de condicoes de contorno

A seguir, € apresentado o estudo de condicdes de contorno que resultou nas

dimensodes da area de controle do modelo analisado.

A figura A1 mostra o deslocamento horizontal do solo em uma area de controle de
70m de largura com 35m de profundidade. Pode ser verificada a grande influéncia das

laterais do modelo sobre o deslocamento horizontal.
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TR T TN TS TR N RS N PSS N P N R SR SRS FEE T NN N FE T T S NS F N NS NS N FEET P S e

i i 2 2 2 i i i i
e T o e T b e e T e e b e oo S c boeon o oo 190

L]

|
=
]
EQ
A
3+~

L

.

/ (=N \
BERRS/ NS ARN
o

arizantal displacements (Ux)
Exireme Ux 1,73*10 3 m

-

]

&
m o 0z 3 - 5o = Ia1mooaa >
s
8
g

8

8

Figura A1 - deslocamento horizontal do solo em area de 70m x 35m
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A figura A2 mostra o deslocamento vertical do solo em uma drea de controle de
70m de largura com 35m de profundidade. Pode ser verificada a grande influéncia das
laterais do modelo sobre o deslocamento vertical. Pode ser verificado ainda uma

pequena influéncia da profundidade sobre o deslocamento vertical.
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Vertical displacements (Uy)
Exireme Uy 6,85¥10 3 m

Figura A2 — deslocamento vertical do solo em area de 70m x 35m

Baseando-se nestas verificagdes, foram aumentadas a largura e profundidade do

modelo de forma a eliminar ou minimizar as influéncias das laterais sobre o modelo.
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A figura A3 mostra o deslocamento horizontal do solo em uma 4rea de controle de
120m de largura com 40m de profundidade. Pode ser verificada que a influéncia das

laterais do modelo sobre o deslocamento horizontal € praticamente nula.

[*10-3m]

-40.000

-36.000

-32.000
-28.000
-24.000
-20.000
-16.000

-12.000
-8.000

8

4,000
0.000

4,000
8.000

12,000

16,000
20.000

24.000
28.000
32.000
36.000
40.000

3

cHdwmpovOozZzZECASSTIaTmON o >

Harizantal displacements (Ux)
Exireme Ux -302,86%10 -3 m

Figura A3 — deslocamento horizontal do solo em area de 120m x 40m

A figura A4 mostra o deslocamento vertical do solo em uma drea de controle de
120m de largura com 40m de profundidade. Pode ser verificada que a influéncia das

laterais do modelo sobre o deslocamento vertical € praticamente nula.

50.00 -50.00 -40.00 -30.00 2000 -10.00 0.00 10.00 20.00 3000 40.00 50.00 60.00

[#10 2n]
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-2.400
0.800
4,000
7.200
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: 16,800

]
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: 20.000
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Vertical displacements (Uy)
Exireme Uy -222,30*10 3 m

Figura A4 — deslocamento vertical do solo em area de 120m x 40m
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A.3 Analise de sensibilidade da malha

Nesta secdo os resultados de diferentes andlises com diferentes malhas ¢é
mostrado. O refinamento da malha pode melhorar o resultado das anélises, porém com

um custo de tempo adicional de processamento.

Trés niveis de geometria e refinamento de malha foram analisados, com 1463,

3113 e 7849 elementos, como mostra a figura AS.

]

Figura AS —-malhas com 1463, 3113 e 7849 elementos
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Para um mesmo caso, foram obtidos os seguintes os resultados apresentados na

Tabela Al.

Tabela A1 — Comparacao entre diferentes malhas

Numero de Tempo de Resultado

elementos | processamento | (multiplicador)
1463 2640s 1,786
3113 14416s 1,780
7849 22087s 1,778

A figura A6 mostra o andamento da andlise para um caso com 3113 nés. Na

figura, a andlise estd sendo calculada ha 12119s.

r b |
Plaxis 8.2 Updated Mesh Analysis - manf_06 - Plane Strain
Total multipliers at the end of previous loading step Calculation progress
Load B
E -Mdisp: 1,000 P Mz 1414, 500
E MoadA: 1,769 E HMarea: 1,000
= -MloadB: 1,769 Force-X: 0,000
E Mweight: 1,000 Force-y: 0,000
I Maccel: 0,000 Stiffness: 4 447E-04
L E Mzf: 1,000 Time: 0,000 L
¥ Mstage: 0,000 Dyn. time: 0,000
U MNods A -
Tteration process of current step
Current step: 852 Max. steps: 1008 | Element 3113
Iteration: 2z Max. iterations: 100 | Decomposition: 70 %
Global error: 0,002 Tolerance: 0,005 | Calc. time: 121198
Plastic points in current step
Plastic stress points: 7630 Inaccurate 0 Tolerated: L
Plastic interface points: 0 Inaccurate 0 Tolerated: 3
Tension points: 1030 Cap/Hard points: 0 Apex points: 0
Cancel
|-

Figura A6 — analise com 3113 elementos em andamento

A partir dos resultados obtidos com os diferentes niveis de refinamento, foi
escolhido o nivel de refinamento com 1463 elementos, pois obteve resultados bastante
proximos aos obtidos em andlises mais refinadas e mais demoradas. Além deste fato,
seus resultados foram um pouco mais conservadores que as andlises refinadas, dando

seguranca em prosseguir com a andlise menos refinada.
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A.4 Analise da influéncia do modulo de elasticidade

De acordo com a norma, o valor do médulo de elasticidade do solo pode ser

estimado através de:
200-Su < E <400-Su

Para avaliar a influéncia desta varidvel, realizou-se uma anélise comparativa de
fator de seguranca e deslocamento para um mesmo caso, utilizando E=200Su e
E=400Su. O grifico de multiplicadores por deslocamento é mostrado na pagina

seguinte.

Pode ser visto na figura A7 que, para um mesmo carregamento, o deslocamento
inicial foi proporcional: 32mm e 63mm. No caso do fator de seguranga, as duas anélises

obtiveram resultados parecidos: 1,541 e 1,556.

Como os deslocamentos esperados sdo da ordem de 40mm, e ndo hd grandes
diferencas entre o resultado de fator de seguranga, optou-se realizar os calculos

considerando E=400Su.
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A.5 Memoria de calculo analitica considerando capacidade da saia

A seguir serd apresentada a memoria de célculo analitica modificada para

consideragdo da saia.

MEMORIA DE CALCULO ANALITICO PARA FUNDACAO DE MANIFOLD

1) DADOS DE ENTRADA:

1.1) DADOS DO MANIFOLD:

Peso (no ar) da base do Manifold Pman -= 70000-kaf
Peso (no ar) da sub-base Psub = 10000.kgf
Peso (no ar) do conjunto base+sub-hase Pconj= Pman + Psub Pconj = 80000 kgf
Peso (no ar) dos MCVs Pmecv = 4500-kgf
Quantidade de MCVs Nmcv = 8
Peso (no ar) dos Modulos Prmod = 12000-kaf
Quantidade de Madulos Nmod = 4
Largura da Base L:=80m
Comprimento da Base C=80m
Area da Base da Fundag 3o A= (LC) A=64m°
Espessura da Saia ( Sub-base ) t:=10-mm
Alturas da Saia analisadas: hg = 0.0-m
hq = 0.25-m
ho = 0.50-m
hz = 0.75-m
hg = 1.00-m

1.2) DADOS DO SOLO MARINHO: Dados de solo do Campo de Roncador
Inclinag3o do Talude - 0°

Resisténcia ao cisalhamento (ndo drenado), h=profundidade: Su= 5kPa
(0= h =20 metros)

Resisténcia ao cisalhamento (ndo drenado), h=profundidade: Su=(2+15h) kPa
(= 2.0 metros)

Valor de Su considerando area de influéncia:

Considerando-s¢ as dimensies da base do equipamento e a érea de influéncia no solg, Su= 5987 kPa
o valor de Su adetado no caleulo comesponde a média ponderada das resisténcias das

camadas atuantes, ou seja Su = 5.987 kpa.

Coeficiente de Poison para solo coesivo v=03
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Young Modulus E =400.5Su

Shear Modulus Gs= L
2-(1+v)
1.3) PREMISSAS DE PROJETO
Fator de majorago de carga aplicavel aos equipamentos que ndo ferdo =13
a confimacdo do seu peso através processo de pesagem (API)
Para calculo realizado de acordo com a AP, utilizaremos Su da camada afetada Sul = 5.00-kPa
Para calculo realizado de acordo com a metodologia aprovada pelo CENPES,
utilizaremos Su da drea de influéncia, comigido de acordo com a altura da saia 5087
| 6262 |
: R
Sul=|5887+11.— |-kPa Sui = 6537 [kPa
\ m;
6.812
| 7.087 )
Fator de capacidade de carga (solo coesivo w = 0 ) (API fig.C6.13.1-1) Nc = 5.14
Fator de capacidade de carga (solo coesivo w = 0 ) (API fig.C6.13.1-1) Ng:=1
Fator de comeg 3o de forma da fundag3o (retangular) Sc=(1)+ | 0,19.% | Sc=1.19
1.4) FATORES DA SAIA
Fator de comelag3o a=1
Capacidade de resisténcia flat = a-Sud flat = 5kPa
ao atrito
I B b
8
Area lateral Alat-= [(2-h-L) + (2-h-C}] Alat=| 16 m2
24
\ 32
i
4079 |
Resisténcia lateral da saia Qlat = flat. Alat Qlat=| 8158 | kgf
12237 |
| 16315 )
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[0

| 4079 |
Resisténcia total da saia Qsaia = Qlat Qsaia=| 8158 | kof
| 12237 |
116315 )
2) DADOS DE SAIDA
2.1) VERIFICACAQ DA CAPACIDADE DE CARGA DA FUNDACAD
211 - CAPACIDADE DE CARGA NO MUDMAT
Capacidade de carga no Mudmat API Qultd = Sub-Nc-Sc Quitd = 3119 E
m2
(3734
3906
CENPES Quit1 := Sul.-Nc-Sc Quit1 = | 4077 Ez
4249 |M
\ 4420 /

2.2) TENSOES ATUANTES E DEFORMAGOES NOS DIFERENTES CASOS DE CARREGAMENTOS

2.2.1) CASO 1 - INSTALAGAO DO MANIFOLD

Mesta analise foi considerado o peso do Manifold na condic3o de instalag3o, ou seja, com todos
os modulos montados. Esta sendo considerado uma posigdo do CG centralizada em relag 30 ao centro
geométrico da Fundagdo.

Peso total no caso 1 Pt1 := Pconj + Pmod-Nmod Pt1 = 128000 kgf
Deslocamento do CG em relacdo ao ¥cg1 = 0-mm
centro geométrico da Fundagio

Ycgl = 0-mm
Excentricidade no Comprimento eCl = % eC1=0m
Comprimento efetivo da Base C1=(C-2.eC1) Ci1=8m
Excentricidade na Largura el1 = W el1=0m
Largura efetiva da Base L1:=(L-2-el1) L1=8m
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Area efetiva (cammegamento excentrico) Al=L11.C1 Al = 64m2

)

71567
_ 1.58
Fator de seguranga na instalac3o do API FSip = M FSig=| 1.62
Manifold Pt
1.65
\.1.69 /
(1.87
1.98
Quit1-A1 + Qsaia
Ruptura FS1ly=——m— FS14=| 21
Pt1
2.2
\2.34 J
2.2.2)CASO 2 - INSTALA{;.EO DOS MCVS EM CONDI{;‘KO DE DESALINHAMENTO MAXIMO
Nesta andlise foi considerado o assentamento dos MCVs 1 a5
Cargas consideradas: Peso do manifold, sub-base, modulos removiveis e MCVs 1a 5
Peso total no caso 2 Pi2 == Pi1 + 5.Pmcv P2 = 150500 kgf

Deslocamento do CG dos MCVs em relagie XCOmax = 3.25-m
ao centro geométrico da Fundacdo
Y COmay = 3-25-m

_ | Pmev--3.25-m + Pmev-0-m + 3-Pmev-3.25-m

Excentricidade no Comprimento eC2: =

eC2=0194m
Comprimento efetivo da Base C2=[C-{2eC2)] C2=761m
Excentricidade na Largura ol2 = Pmicv.—3.25-m + Pmcv.0-m + 3-Pmcv-3.25-m

Pt2

el2=0.194m
Largura efetiva da Base L2:=(L-2el2) L2=761m
Area efetiva A2 = ((L2-C2) A2 =57.9m°

(camegamento excentrico)
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Fator de seguranca na instalagdo

dos MCVs =

Ruptura

2.2.3) CASO 3 - INSTALACAD DE TODOS OS MCVS

Peso total no caso 2

Deslocamento do CG dos MCVs em relag3o
ao centro geométrico da Fundag3o

Excentricidade no Comprimenio

Comprimento efetivo da Base

Excentricidade na Largura

Largura efetiva da Base

Area efetiva (camegamento excentrico)

Fator de seguranca na instalagio

de todas as conexdes verticals d

Ruptura

Quitd-A2 + Qsaia
Pt1 + (5-Pmcv) yf

Quit1-A2 + Qsaia

F§2{ = ——M8 ™ —
Pt1 + (5.Pmcv) yf

Pt3 .= P11 + Nmcv-Pmcv

Xcg3 = 0-mm

Ycgd = 0-mm

eca - |F13-Xead
Pi3

C3=[C-(2-eC3)]

eLa = |FB-Yegd
Pt3
L3=(L-2el3)
A3 = (L3-C3)
FS3p = Quitd.A3 + Qsaia
Pt1 + (Nmcv-Pmcv) f
FS3, = Quit1-A3 + Qsaia

Pt1 + (Nmcv-Pmcw) of

94

(115
147
FS2p= 12 |
123 |
125 )
.‘1-38 ‘..
146 |
FS21=| 155
164 |
L173)
Pt3 = 164000 kgf
eC3=0m
C3=8m
el3=0m
L3=8m
A3=B4m?
(114
147 |
FS3g=| 1.19
121 |
124 )
(137
145 |
FS3; = 154
163 |
171}




2.2.4) CASO 4 - TODOS 0§ MCVS INSTALADOS E RETIRADA DE 2 MODULOS

Peso total no caso 4 Pt4 -= Pconj+ Nmcv-Pmcv + 2-Pmod
Pt4 = 140000 kgf

Deslocamento do CG dos Madulos em Xcg4 := 1200-mm

relagdo ao centro geométrico da Fundag 3o Yecgd = 1200-mm

Excentricidade no Comprimento eC4 = ‘W‘ eC4 =0.206m

Comprimento efetivo da Base C4:=[C—-(2-eC4)] C4=759m

Excentricidade na Largura eld = |W| eld = 0.206m

Largura efetiva da Base L4 ={L-2-eld) L4=759m

Area efetiva (camegamento excéntrico) Ad = (L4-C4) A4 =576 m2
(119}

1.22

Fator de seguranca na instalacao QuitD-Ad + Qsaia

de todas as conexdes verticais API FS4p = - FS4p=| 1.25
Peonj + 2-Pmod + (Nmcv-Pmev)-yf

1.27
13 J
(143}

1.52
Qult1-A4 + Qsaia

Ruptura FS44 = - F544=| 1.61
Peonj + 2-Pmod + (Nmcv-Pmev) -yf
17

18 )

95



A.6 Calculo de deformacoes através de analise axissimétrica

Nesta secao € comparado os resultados dos calculos de deformagdes para um caso.
Para o caso 3, os resultados dos célculos analiticos e andlise numérica plana sdo

comparados com o resultado de uma andlise axissimétrica.

A Figura A8 mostra os resultados de andlises numéricas plana e axissimétrica.

-10.00 -8.00 -6.00 -4.00 -2.00 -0.00 200 400 6.00 800 10.00
Lovvn bevn b b b b b b b b b b b b b b b boven b by by s
-0.00
; Fiw)
7 ST ]
- f
-2.007
i TV N ZAVA
400
-6.00 7
-8.00 7]
‘ —— 3
Delormed Mesh
Exlreme folal cisplacement 37,5610 -3 m
-0.00 2,00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 16.00 20.00
| 1 | | 1 | | 1 I | 1 | 1 | 1 | 1 |
-0.00
-2.00
-4.00 7
500
-8.00 7
10.00
<]

Delormed Mesh
Exireme folzl ¢ splacement 62,7610 3m

Figura A8 — Malhas deformadas de analise plana e axissimétrica,

respectivamente.
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Para um mesmo caso, foram obtidos os seguintes os resultados apresentados na
Tabela A2.

Tabela A2 — Comparacao entre os diferentes resultados de deformacao

Tipo de andlise Deformagao (mm)
Analitica 70,5
Analitica Superficie de Ruptura 58,9
Numérica plana 37,5
Numérica Axissimétrica 62,8

Pelos resultados da tabela pode ser visto que a andlise numérica axissimétrica
apresenta resultado préximo ao resultado do cdlculo analitico por superficie de ruptura,
mostrando que a aproximacdo por superficie de ruptura estd mais proximo do resultado

real que apenas considerar a resisténcia da camada superior.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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