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3. MODELO ANALITICO PARA CARREGAMENTOS
AXISSIMETRICOS

O objetivo deste capitulo é apresentar um modelo analitico para o cdculo de tensdes e
deformagtes nas diversas camadas que condtituem os tubos flexivels e cabos umbilicais
quando submetidos a esforgos axissmétricos. Os carregamentos axissmétricos a serem
considerados incluirdo os efeitos de tragdo, tor¢do, pressio externa e ainda, no caso de
tubos, pressdo interna. Seréo também consderados carregamentos axissmétricos

originados de ded ocamentos impostos (ded ocamento axid e rotacdo em torno do eixo).

O capitulo esta subdividido em sete itens: no primeiro item determinaremos o nimero de
incognitas existentes para a andise de um tubo flexivel ou cabo umbilical, levando em conta
agumas hipoteses gerais, e mostrando a seguir como obter um sistema de equacdes que
permita resolver o problema de forma geral. Os cinco itens seguintes mostram de forma
mais detalhada as equagfes utilizadas e a modelagem de cada camada do tubo/cabo. Sera
dada énfase a modelagem das camadas helicoidais (armaduras de tracdo), uma vez que a
geometria destes dementos impde dificuldades de moddagem muito maiores que as
devidas & camadas plésticas. O Ultimo item retoma o dstema find de equacOes,

exemplificando sua utilizac&o para um caso prético.

Mostraremos por fim que os vaores de rigidez axid e torsond para a estrutura em
consideracéo podem ser obtidos como “ sub-produtos’ da andise efetuada. Devido a néo-
linearidade geométrica decorrente da propria construgéo destas estruturas, mostra-se que
a rigidez axid e torsond sfo dependentes do carregamento aplicado. Verificaremos
também que, apesar de ser possivel a obtencéo de formas andliticas para se expressar tais
vaores de rigidez, estas expressdes dependerdo do nimero, do tipo e da disposicdo das

camadas que congtituem a estrutura andisada.



3.1 Determinacéo do problema e hipdteses gerais

Neste item estaremos interessados na quantificacdo e especificacdo das incognitas
exigentes na andise de um tubo flexive (ou cabo umbilicd) submetido a acéo de
carregamentos axissmétricos, bem como no estabelecimento de um sistema de equagtes
que permita resolver o problema de determinacdo destas incognitas de forma gerd. Td

sstema de equactes seguira de perto a proposta de solugdo do problema indicada por
Féret & Bournazd [20], que identificaram as incognitas e listaram as equagdes necessarias
para obter sua solucdo, sem contudo explicita-las (0 artigo traz, na verdade, somente

algumas poucas equagies para uma solucdo “smplificada’ do problema).

Deve-se ressdtar que a proposta deste capitulo esta ligada a andise locd derisers, i.é, a
determinac@o da digtribuicéo de esforgos nas diversas camadas, uma vez conhecidos 0s
esforgos solicitantes que atuam em duas segles transversais do riser distantes L, entre S.
A escda de comprimento (L;) que estaremos considerando aqui € tal que L; € bem
pequeno se comparado ao comprimento suspenso da linha, mas suficientemente grande se
comparado ao seu didmetro. Designando D o didmetro externo dalinha, poderiamos entéo

admitir que 10 < L,/D < 100 seriaum intervalo aceitavel paraardacdo L,/D.

Denotaremos por S; a configuragdo inicid, ndo-deformada, do riser (tubo ou cabo).
Nesta configuracdo, também chamada configuracdo de referéncia, admite-se que a
estrutura estgja totd mente descarregada e tenha seu eixo centra perfeitamente reto. Apés
a aplicacdo dos esforcos, a estrutura ira adquirir uma nova configuracéo, a qual sera

denotada por S, (configuracdo deformada devida aos carregamentos axiss métricos).

Antes de iniciarmos a discussdo acerca das incognitas do problema, devemos ressaltar
algumas das hipdteses utilizadas em sua solucéo. Séo das.
i) 0s carregamentos axissmétricos serdo aplicados de tal forma que o eixo centra do

tubo/cabo permaneca reto;
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i) admite-se que o atrito interno entre as camadas possa ser desprezado;

iii) as segdes que eram inicidmente planas antes da deformacdo continuardo planas apds a
deformacdo, o que significa que o dongamento DL/ L, (medido na direcéo do eixo
central do riser) serd 0 mesmo para todas as camadas, independentemente de haver
separacéo entre elas;

iv) a rotagdo (wist) por unidade de comprimento do riser, O /L,, serd considerada a
mesma para todas as camadas que condituem a estrutura, mesmo havendo
descolamento entre elas;

V) 0s materiais de todas as camadas que compdem o tubo (ou cabo) congtituem Meios
continuos, homogéneos e ibtropos e gpresentam comportamento eagtico linear;

vi) admite-se linearidade geométrica, ou sga, 0s dedocamentos s80 muito pegquenos se
comparados a0 comprimento (L;) do trecho de riser que estd sendo andisado, e as

deformagdes e distor¢des sfo bastante peguenas se comparadas a unidade.

Como se pode observar, etas sais hipGteses S0 gerais, i.€, aplicamse a todas as
camadas do riser, sgam eas heicoidais ou plagicas. Outras hipoteses que forem
especificas para cada camada a ser tratada serdo consideradas oportunamente. Deve-se
ainda ressdtar que as hipdteses dadas acima s encontradas (muitas vezes implicitamente)
em vérias referéncias que tratam do problema (ver, por exemplo, Claydon et d. [13],

Féret; Bournazd [20], Goto et d. [22], Pesce et al. [49] e Witz; Tan [72], entre outros).

Observa-se ainda que ta conjunto de hipbteses smplifica consideravemente aandise locd
de risers submetidos a carregamentos axissmétricos e, embora algumas delas possam ser
consderadas triviais, € importante discutirmos aguns pontos relacionados a elas. A
primeira hipotese, por exemplo, é essencial para assegurar a vaidade dos resultados a
serem obtidos adiante. Contudo, é importante ressaltar que o fato de serem aplicados (a0
trecho considerado do riser) apenas esforgos axissmétricos, como tracéo e tor¢do, ndo
impede que o riser apresente ded ocamentos transversais. De fato, mesmo que o trecho de

riser consderado sga iniciamente reto, pode haver uma combinacdo de esforgos (tor¢éo
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+ compressén) que causem a linha problemas de instabilidade global, de ta forma que
dedocamentos transversais acabem surgindo. Este problema serd discutido com maior

detalhe no capitulo 6 que iratratar da andise de instabilidade globa de linhas.

A segunda hipétese, que desconsidera as forgas de atrito interno entre as camadas,

introduz uma forte smplificacdo ao problema, o que pode ser bastante desgdvel numa
primeira modelagem. Por outro lado, ta hiptese encontra um certo “respddo” na
exigéncia de camadas téxteis anti-friccdo que sdo colocadas entre as camadas adjacentes
as camadas hdicoidais, e cujo objetivo é reamente o de reduzir asforcas de atrito entre as
camadas, facilitando o dedizamento entre as mesmas e aumentando a flexibilidade do

tubo/cabo. Uma outra razéo que nos levou a ndo condderar as forgas de atrito diz respeito
a0 modelo aser consderado: mesmo utilizando 0 modelo de atrito de Coulomb (o mais
smples possivel), restaria determinar o coeficiente de atrito entre as camadas envolvidas.
Como a determinacdo deste coeficiente envolve varios outros fatores, acreditamos que a
incerteza trazida com a sua utilizacdo ndo seria, neste momento, menor que aguela com a
qua estamos trabahando. A questéo do atrito interno sera discutida novamente nos
capitulos 4 e 5, quando serdo comparados diversos vaores de rigidez de um tubo flexivel

obtidos de forma anditica e experimentd.

Segundo as hipdteses (jii) e (iv), os mesmos vaores de deformacéo axid (DL/L,) ede
rotacdo por unidade de comprimento (O /L,) sdo atribuidos a todas as camadas do
riser. Tas hipoteses smplificam bagtante a andise e seu emprego € judificave, se
consderarmos que nas aplicacbes préticas ndo deve haver grandes gradientes de

deformagdes nas diversas camadas que congtituem o riser, nas condigdes em estudo (ou

Sgja, para os carregamentos e 0 comprimento considerados para o trecho).

Pela quinta hipdtese admite-se que todos os materiais empregados congtituem meios
continuos, homogéneos e isbtropos, com comportamento eéstico linear. Tais hipdteses séo

classicas na Teoria da Elagticidade Linear e podem ser utilizadas para materiais metdicos
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e/ou plésticos, desde que o nivel de deformagdes ndo a cance valores excessivos de modo
a provocar 0 escoamento do materid. O estudo de fendmenos como fluéncia e

envelhecimento dos materiais fogem ao escopo deste trabalho e ndo serdo considerados

aqui.

A sexta e Ultima hipétese visa justamente garantir que as deformacBes produzidas pelos
esforgos agplicados sgjam bem pequenas quando comparadas a unidade, e que os
ded ocamentos provocados pelos mesmos esforgos sgam pequenos quando comparados
as dimensdes caracteristicas do tubo ou cabo (como o diametro). Ta hipdtese da,

portanto, consisténcia a hipétese (v), que requer pequenas deformagdes.

Voltando, agora, ao problema de determinacéo da distribuicdo de tensies em um riser
flexive, nas condigdes em estudo, consideremos que 0 MEeSMo Sga composto por N
camadas helicoidais e m camadas plésticas. As incdgnitas do problema podem, entdo, ser

resumidas e identificadas conforme indicado na tabela 3.1 a seguir.

! Consideraremos, inicialmente, o estudo de um tubo flexivel e, a seguir veremos as modificacdes

necessarias para o tratamento de cabos umbilicais.
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Tabela 3.1: Incognitas para a determinacéo da distribuicéo de esforcos em tubos.

I dentificacdo da Incognita Simbolo NUumero de
incognitas
Press&o de contato ou afastamento entre ai-ésimae Pei » O n+m-1
(i+1)-ésima camadas.
TensBes nos tenddes das armaduras, nas direcdes S.i»Shi 2n
tangencial e normal®, ' '
Tensdes nas camadas plasticas, nas direcles| g L3S, 1S g 3m
longitudinal, radial e circunferencial. ’ ' @
Variagdo de espessura das camadas Dt. n+m
Variag8o do raio médio das camadas DR n+m
Variagdo do angulo de assentamento nas camadas Da, n
helicoidais
Deformacéo axial do tubo DL / Ll 1
Rotagédo do tubo por unidade de comprimento D / |_1 1
Totd de incognitas: 6(n+m+1

Como temos um tota de 6(n+m) + 1 incognitas, precisamos obter um niimero equivaente
de equacles independentes para a resolucéo do problema. Como em qualquer problema
da mecénica dos sdlidos deforméveis, as equacies necess&rias a solugdo podem ser

obtidas considerando-se:

i) asequagies conditutivas dos materiais,

i) asequaches de equilibrio e

iif) as relaghes entre ded ocamentos e deformagtes.

Deve-se ressdtar que as tensdes de cisalhamento () nas camadas plagticas, devidas a
torcdo aplicada ao tubo, também serdo consideradas na andise. Porém, como a

determinacdo destas tensdes € bastante Smples, uma vez conhecida a rotagdo do tubo por

2 A tensfo tangencial no tend&o é aquela que atua segundo a direc&o tangente ao seu eixo central,
enquanto a tensdo normal € a que atua numa direcdo ortogonal as superficies de contato do tenddo

com as camadas adjacentes.
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unidade de comprimento (O /L), preferimos néo introduzir mais incognitas ao conjunto

indicado na tabela 3.1. A principa razéo para iso é facilitar a resolucdo numérica do
Sstema de equacles a ser proposto a seguir, pois, com a determinacdo das tensdes de
cisalhamento sendo feita a parte, cada camada do tubo, sga hdicoidd ou néo, estara
associada a apenas sai's incognitas®, a saber:

Para as camadas ndo-hdlicoidas DR, Dt;,s ,;,S ;.S ,; €Pci (0UQ);

Paraas camadas hdlicoidais. DR ,Dt;,s,;,s,;,Da; epc; (oug);

Se, a0 invés do tubo flexivel, tratédssemos de um cabo umbilica, também composto por n
camadas hdlicoidais e m camadas ndo-helicoidais (incluindo, entre estas, 0 nlcleo eétrico),
teriamos como incognitas as mesmeas indicadas na tabela 3.1, exceto que, para 0 nlcleo
elétrico, a incognita referente a variagdo do railo médio seria subgtituida pela variagéo do
rao externo e a incognita referente a variagdo de espessura seria diminada para eta
camada, resultando, assm, um tota de 6(n+m) incognitas. Contudo, nada impede que
utilizemos, também para os cabos umbilicals, 0 mesmo nimero de equacBes que o
necessario para os tubos flexivels, mantendo para o nicleo dérico a variagdo de
espessura e a variagdo do raio médio desta camada como incognitas. Portanto, visando a
uniformizagdo do tratamento, este serd o procedimento adotado. Os itens seguintes (3.2 a
3.6) mostraréo com detahe as equactes necessrias para a determinacéo das incognitas,

considerando os diversos tipos de camadas exi stentes.

% A Gnica excegdo ocorre para a Ultima camada, pois, ndo havendo camada externa a ela, ndo ha presséo

de contato nem folga.
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3.2 Modelagem analitica das camadas helicoidais

Edte item encerra a obtencéo de equacles referentes a modelagem anditica das camadas
helicoidais de tubos e cabos, estando dividido em trés partes. Na primeira parte seréo
determinadas as equactes de equilibrio dos tendBes das armaduras, considerando o
carregamento em questdo. A segunda parte traz duas importantes relagbes geométricas. a
primeira entre a deformacdo axial do tenddo (medida na direcéo tangente a0 seu exo

central) e as componentes de deformagéo da camada (DL/L,,0 /L, e DR/R)), ea

segunda entre a variagdo do angulo de assentamento dos tendbes e as mesmas

componentes de deformagdo DL/L,, O /L, e DR/R,. A tercara parte conclui a

modelagem das camadas hdicoidals, gpresentando as equagdes condtitutivas Uutilizadas

pararelacionar o campo de tensdes ao campo de deformagdes nos tenddes das armaduras

de tracéo.

3.2.1 Equacdes de equilibrio

Neste item mostraremos que, para tubos e cabos submetidos a carregamentos
axissmétricos, podemos chegar de forma consistente a uma importante equacéo que rege
0 comportamento dos elementos helicoidais (armaduras de tracdo) presentes nestas
edtruturas. Tal equacdo relaciona o diferencia de presséo entre as camadas vizinhas a uma
armadura de tracéo aos esforcos de tracéo que solicitam os tenddes, sendo encontrada e
utilizada com fregliéncia em vé&ios artigos que tratam do tema, porém sem nenhuma
deducdo rigorosa, que explicite as diversas hipoteses envolvidas em sua obtengéo. As
equagdes deduzidas a seguir também serdo utilizadas para as camadas circunferenciais de

pressdo, quando houver.

No anexo A, foram obtidas as equagdes gerais de equilibrio de uma barra, sob acdo de
um carregamento genérico, e cujo eixo na configuracdo deformada € descrito por uma
curva qualquer no espaco. Consderando que na configuracdo inicid S; os tenddes

condituam barras naturamente curvas, podemos entéo utilizar diretamente as equactes
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(a21) e (a22), que fornecem as equacles diferenciais de equilibrio de forcas e de

momentos para abarra (lela-se: tend@o). Temos entéo:

9, _
5 Qky,+ Tk, +f =0
Q
ﬂszy - Tko+ Qk,+f, =0 (3.2)
T _
E' Qx'ky2+kax2+ fz =0
e
™, _
s Mk, +M,k,-Q,+m =0
M
™, . M,K,, +M, k, +Q, +m =0 (3.2)
1S,
™, . Mk,+Mk,+m, =0
1S,

onde o subscrito “2” indica que os valores das varidvels estdo associados a configuragéo

S, (configurac@o deformada devida aos carregamentos axissimétricos).

Lancando mé&o das hipoteses levantadas no item 3.1, podemos admitir que, na
configuracéo deformada S,, as variagdes dos esforgos solicitantes no tendéo com relacéo
a0 comprimento de arco S, (medido ao longo do eixo centra do tenddo) sdo todas nulas.
Assm, as equagdes de equilibrio (3.1) e (3.2) ficam smplificadas para

- Qk,+ Tk, +f, =0

- Tk, + Quk,+f, =0 (3.3)

-Quk,+Q k,+f, =0

I
o

- Mk, +M k- Q, +my
- Mz'kx2+Mxkt2+Qx+my =0 (34)
- Mk, + Mk, +m,

I
o
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As componentes de curvatura e de tor¢do, segundo as diregdes principais de flexo-tor¢céo
da secdo transversal do tend&o, associadas as configuragdes inicid (S;) e deformada (Sy)
s80 dadas por (ver equagdes (c.16) e (c.61) do Anexo C):

k,, =0
Senza

kyl: C, = Rl 1 (35)
sena, . cosa

ktlztlz—lRi -

e

k,, =0
Senza

k,=c¢c,= 2 3.6

y2 2 R2 ( )
sena, .cosa

k,, =t, = 122.C0%4,

t2 2 R2

Devemos ressdtar, contudo, que as equacdes (3.5) e (3.6) sfo vaidas desde que sga
admitida a hipdtese (feita no Anexo O de que as diregdes principais de flexo-torcdo da
secdo (i, ],k ) coincidam respectivamente com as diregdes principais de curvatura
(A,b,t) da curva formada pelo eixo centra do tenddo em todos os pontos do eixo (i.€,

para qualquer valor do comprimento de arco ;) e para cada uma das configuragoes

consideradas.

Se lembrarmos ainda que as relagbes entre os esforgos solicitantes T, M, e M e suas
respectivas componentes de deformacao sdo dadas pelas seguintes equactes conditutivas
(ver equacéo (b.27), Anexo B):

T = EAe,

M, =El,.k,,-k,)=El.c,-c)) (3.7)

M, =El,.(k,,-k,)=0

entdo, usando as equactes (3.5) e (3.6) e aterceira equacao de (3.7), as equagdes (3.3) e

(3.4) ficam reduzidas a
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y© 2 X
Qt, + f, =0 (3.8)
Q.c, + f, =0

Q + m = (3.9)

A terceira equacéo de (3.9) mostra entéo que, nestas condigdes, a componente dos
momentos distribuidos (por unidade de comprimento do tenddo) segundo a direcéo
tangente ao eixo central do tenddo € nula (ndo ha portanto uma distribuicdo de torque ao

longo do tendo).

Consderando que néo hga contato entre tenddes de uma mesma camada helicoidd e
lembrando que as forcas de atrito estdo sendo desprezadas (segundo hipdtese (i) do item
3.1), podemos admitir que:

f,=0 ; f,=0 ; m, =0

pois sdo as forcas de contato (entre tenddes de uma mesma camada) e as forgas de atrito
as principais responsavels pelas forcas distribuidas nas diregtes y e z e pela componente
de momentaos distribuidos segundo adirecdo principa Xx.

Logo, da segunda ou da terceira equacéo de (3.8), segue que a forca cortante Q, (atuante
segundo a diregdo da norma) é nula nestas condigdes. E, portanto, da segunda equacéo
de (3.9), conclui-se que a componente dos momentos distribuidos (por unidade de

comprimento do tenddo) segundo adiregdo principa y também deve ser nula.

Restam, assm, somente as equagoes.
-Qt,+Te,+f, =0

(3.10)
-M,t,+M,.c,-Q, =0



Consideremos que o momento de tor¢éo na secéo transversal do tendéo seja dado por
(ver, por exemplo, Witz, Tan [72)):
M, :GIt'(ktZ - ktl) (3.11)

Subgtituindo a segunda equacéo de (3.7) e a equacdo (3.11) na segunda equacéo de
(3.10), podemos entdo determinar a forga cortante Q,, obtendo o seguinte resultado:
Q,=-El,.(c,-c)t,+Cl{t,-t,)c, (3.12)

Admitindo que asforgas distribuidas f, possam ser expressas em funcdo da diferenca das

pressdes de contato externa ( p, ) einterna( p,; ) acamada, teremos:
f.=b.Dp,=Db.(p.. - P;) (3.13)

onde b é alargura do tendéo.

Substituindo agora (3.12) e (3.13) na primeira equacéo de (3.10), vira
(P - Pee) =T-Co+El (C,- C)t; - Gl (t,-t,).Cot, (3.14)

Utilizando, enfim, as relagbes (3.5) e (3.6) em (3.14), e lembrando que:
R, =R, +DR
a,=a,+ha
teremas, apds linearizarmos a expressao (3.14) em torno de DR= 0 e Da =0, aseguinte
expressao:
. ¢ N
b.(p.; - Pee)=T.C,+ SZTI L+ b .(2EI ,cos’a, - Gl t.cos(ZaI)X;J,Da +
2] R, u
(3.15)
+[cf.t1(c;|t - El)- Tcl].%
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Pode-se mostrar que, das trés parcelas que comparecem no lado direito da equacéo
(3.15), o termo dominante corresponde ao produto T.c,. Dedta forma, uma férmula
aproximada que pode substituir (3.15) é dada por:

T.Cc
pc,i - pc,e @Tl (316)

Para tenddes com secéo transversa retangular (b x t), por exemplo, pode-se mostrar que
0 erro cometido ao utilizarmos (3.16) ao invés de (3.15) é da ordem de (t/ R,)*. Assm,

para uma camada helicoidal com tenddes de secéo transversdl retangular tendo t = 5 mm,

esendo R, =50 mm, teremos um erro da ordem de 1% apenas.

E interessante notar que a formula (3.16) pode ser relacionada diretamente & classica
férmula de tensfo circunferencid em vasos de presséo de parede fina submetidos apenas a
pressdo interna, desde que se tome o raio do vaso como o raio de curvatura do tendéo

(ver, por exemplo, Hibbeler [24] ou Timoshenko; Goodier [70]). De fato, tomando:

Pee =0 (N30 ha pressio externa)
T =s.bt (seco transversal retangular, b x t)
¢, =1r, (r , =raio de curvatura)
resulta de (3.16):
— pc,i'rl _ pc,i'R1
s, = s i
t.sen“a,

A equacdo (3.16) pode ser encontrada também em diversas referéncias que tratam da
andise locd de risers flexiveis (ver, por exemplo, Féret; Bournaze [20], Pesce et al. [49]
e Witz, Tan [72]). Contudo, devemos ressdtar que tal equacéo sO pode ser utilizada desde
gue todas as hipiteses feitas até 0 momento para sua obtencdo sgjam consideradas
acatavels. Além das hipdteses gerais (admitidas para todas as camadas) levantadas no
item 3.1, lembramos que as seguintes hipdteses foram admitidas na obtencdo da equacéo
(3.16):
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1. asvariaghes dos diversos esforgos solicitantes no tenddo com relacdo ao comprimento
dearco S (medido ao longo de seu eixo centrd) sdo todas nulas;

2. as diregBes principas de flexo-torcdo da secdo transversal do tenddo (i, ],k )
coincidem respectivamente com as direcBes principais de curvatura (n, B,f) da curva
formada pelo eixo centra do tenddo em todos os pontos do exo (i.€, para qualquer
vaor do comprimento de arco $;) e para cada uma das configuragdes consideradas,

3. ndo h& contato entre tenddes de uma mesma camada helicoidd;

4. asforgas didribuidas f, podem ser expressas em fungéo da diferenca das pressdes de

contato externa e interna a camada;

5. admite-se que a/R, <<1, onde a representa uma dimensdo caracteristica da se¢éo

transversal do tenddo (como a espessura, no caso de tenddes de secéo retangular) e

R, representa o raio médio da camada na configuragéo inicid S, .

A primeira hipotese parece ser badtante aceitavel para carregamentos de natureza
axissmétrica como os que estamos considerando, desde que aceitas as hipdteses gerais ja
discutidas no item 3.1 (deve-se observar que a hipotese (1) decorre das hipéteses gerais).
Devemos ainda lembrar que, embora os carregamentos distribuidos ao longo do riser
(como 0 peso préprio e 0 empuxo) provoquem uma variacdo dos esforgos solicitantes em
suas segles transversais e, conseqlentemente, nas segles transversais dos tendoes,

podemos consderar tais variaghes desprezivels na escada de comprimento (L))

considerada, posto gque as mesmas ocorrem numa escala de comprimento superior a L.

A hipétese (2) é uma das mais fortes dentre as admitidas, ja que os eixos principais de
flexo-torcéo da secdo transversa ndo sio necessariamente coincidentes com as diregdes
principais de curvatura do eixo central do tenddo. Porém, se a secéo transversal do tendéo
for circular, isto relmente ocorre, deixando de ser uma smplificacdo (deve-se, contudo,
tratar atorcéo de forma cuidadosa). Para segOes transversais retangul ares admitiremos que

edta hipétese também é aceitéve, tendo em vista que a congtricdo imposta pelas camadas
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adjacentes praticamente impde a coincidéncia entre as direcdes (i', ],k ) e (fi,b,t ). Para
outros tipos de segdo transversal, como as presentes nas camadas de reforgo de presséo e
nas carcacas intertravadas, admitiremos que a hipétese (2) também sga vdida, embora
devamos reconhecer que um estudo mais aprofundado com relacdo a estas camadas sgja

necessario.

A terceira hipGtese, segundo a qual ndo ha contato entre tenddes de uma mesma camada,
também é judificavel pois gerdmente existe uma pequena folga entre tenddes adjacentes
de uma mesma camada. Naturdmente, admite-se também, de forma implicita, que afolga
entre dois tenddes vizinhos de uma mesma camada sgja a mesma, quaisquer que sgam os
tenddes tomados, de formaa garantir uma simetria na distribui¢do dos tenddes ao longo do
perimetro circunferencial. Problemas como o de uma eventua superposicéo dos tenddes

ndo srdo consderados neste trabal ho.

A hipdtese (4) também parece ser bastante aceitavel, tendo em vista todas as condicdes e
hipGteses ja assindadas, ndo necessitando de maiores discussies. Admite-se tambéem que
as pressdes de contato entre os tenddes e as camadas adjacentes estédo uniformemente
digtribuidas nas respectivas superficies de contato. Td distribuicdo uniforme decorre das
hipoteses gerais gpontadas em 3.1 e da distribuicdo smétrica dos tenddes ao longo do

perimetro circunferencid.

A condi¢do de que o raio médio da camada hdicoidd sga suficientemente maior que as
dimensdes carateristicas da secdo transversal dos tendbes (hipotese (5)) gerdmente é
observada em grande parte das camadas helicoidais presentes em risers flexiveis, de ta
forma que esta hipdtese é seguramente plausivel. De quaquer forma, € importante assindar
que, caso a hipdtese ndo se confirme, Ndo apenas a equacdo (3.16) deixa de ser uma
aproximacao valida da equacéo (3.15), como também as equagdes condtitutivas dadas por

(3.7) deixam de ser corretas (ver Anexo B).
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Para concluir este item, queremos apenas ressdtar que, uma vez garantida a validade das
hipdteses feitas aé aqui (cuja fundamentacéo foi detalhada nos paragrafos anteriores), as
duas Unicas equagtes de equilibrio que restam sdo as equivaentes as equages (3.10),
abaixo rescritas.

-Qut,+ T, +f, =0

-M,t,+M,.c,-Q, =0
Estas duas equagdes ficam “resumidas’ na forma da equacdo (3.16) - ou, de formamais
completa, da equacdo (3.15) - que diz respeito ao equilibrio do tenddo como
“membrand’. As demai's equagdes de equilibrio ficam automaticamente satisfeitas.

3.2.2 Equagdes de compatibilidade de deformagdes

No anexo C foram deduzidas duas equacies largamente empregadas na andise estruturd
dos tenddes das armaduras helicoidais: a primeira relaciona a deformacéo axial do tendéo

com as chamadas “ componentes de deformagéo” da camada (dadaspor DL/L,, O /L,

e DR/R)), enquanto a segunda fornece a variagd do angulo de assentamento dos

~_y

tendBes com as mesmas “componentes de deformagdo” da camada As equacdes S0

dadas respectivamente por (ver equagdes (c.43) e (c.49), Anexo C):

€ 1= (senzal).E + (senal.cosal).Rl.D—J + (coszal).E (3.17)
Rl I‘l I‘1
e
' &eDR DL
Da :coszal.qu— + senal.cosal.g—- —x (3.18)
Ll Rl L1 (%]

Tas equagbes sfo obtidas a patir de smples relagbes envolvendo parametros
geométricos da camada e mostram que as medidas de deformacdo envolvidas ndo podem
s, de fato, independentes umas das outras. Deve-se observar, porém, que as equages
(3.17) e (3.18) sho vaidas somente para 0 caso em que as chamadas “ componentes de

deformacd0” da camada assumem valores congtantes na escda de comprimento
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condgderada a0 longo do riser (L,). Os resultados previstos por estas equagdes sao,

portanto, cons stentes com as hipoteses adotadas neste capitul .

3.2.3 Equacdes constitutivas

Como admitimos que o materid das camadas helicoidais é homogéneo, Botropo e com
comportamento eagtico linear, as equagbes condtitutivas para tais camadas resultam
diretamente da aplicacéo da lel de Hooke. Assim, considerando que o estado de tensdes

associado aos pontos dos tendBes possa ser aproximado pelas tensdes normais s,

(tensdo que atua na diregdo do versor tangente a curva formada pelo eixo centra do
tenddo) e s, (tensfo devida as pressdes de contato que atuam na dire¢do do versor
norma a curva formada pelo eixo centrd do tenddo), e que o estado de deformacdes nos

pontos do tenddo possa, da mesma forma, ser gproximado pelas componentes de

deformagéo dadas por:

e = % (deformacao axial média conforme equacéo (c.40), Anexo C) e

e =

n

% (deformacdo devida a variacéo de espessura dos tenddes)

entéo as equagles que relacionam o campo de tensdes ao campo de deformagdes sfo

dadas por (ver, por exemplo, Timoshenko; Goodier [70]):

DS 1
) :—:Est-n.sn]

S (3.19)
e =2-15 ns|
n t E n t

Utilizando agora a equacdo (3.17) na primeira das equacdes (3.19), teremos entéo as
seguintes equagbes relacionando as incognitas associadas as camadas helicoidals

(conforme indicado natabela 3.1):



70

1 R N R Iy L Iy
E[st -ns n]:g’%+%.t—c+).sen2a +8E’i(+).cosza
e ana g e 1] (320)

1 Dt
E[Sn' nst]zT

3.3 Modelagem analitica das camadas plasticas

Ege item traz as equagies referentes a moddagem anditica das camadas pladticas
presentes em tubos e cabos, como a barreira de presséo e a capa externa, e esta dividido
em duas pates. Na primeira parte serdo apresentadas expressdes que fornecem a
variagdo da espessura, a variagdo do raio médio e a tensfo axial numa dada camada
pléstica submetida a pressdes interna e externa e a uma deformacéo axiad imposta. Ainda
nesta primeira parte, mostraremos como ficam expressas as tensdes de cisahamento nas
camadas plésticas em funcdo do angulo de giro imposto as mesmas. Na segunda parte
faremos um confronto entre as equagOes “exatas’, obtidas pela Teoria da Elasticidade, e
equactes smplificadas utilizadas na literatura, mostrando que as Ultimas podem fornecer

bons resultados, admitindo-se valida a hipotese de tubo de parede fina.

3.3.1 Equaclbes para as camadas plasticas

Os caregamentos axissmétricos impostos as camadas plésticas podem consigtir em:
pressdes interna e externa a camada, uma for¢a norma de tragdo ou compressdo (ou, de
forma equivaente, um dedocamento axiad imposto a camada) e um momento de torcéo (ou
umarotacdo axial imposta a camada). Admitiremos que para estes carregamentos o estado
de tensdes nos pontos destas camadas possa ser aproximado pelas tensdes normais s, ,
S, € s, (que auam respectivamente nas diregdes radid, circunferencid e longitudina da

camada) e pelas tensdes de cisdhamento t,, . Condderando as hipdteses feitas

anteriormente (item 3.1), notamos que é vdido o principio da superposicéo e, portanto,

podemos obter 0 campo de tensdes normais em funcéo dos carregamentos de tracéo (ou
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dedocamento axia) e de pressdo interna e externa aplicados a camada, enquanto as
tensdes de cisalhamento ficam expressas em funcéo da torgdo ou da rotagdo axia imposta

a camada.

Variacao de espessura da camada:
O anexo D traz 0 equacionamento para camadas cilindricas de parede espessa submetidas
a caregamentos axissmeétricos como pressio interna e externa e tragdo axid. As
expressdes foram obtidas a partir da formulacdo gera dada pela Teoria da Elasticidede
Linear, admitindo vélidas as hipoteses da Teoria. A variacdo da espessura da camada

pode entéo ser facilmente caculada através de:
Dt =u(b) - u(a)

onde u(r) é o campo de ded ocamentos radiais da camada, dado pela equacdo (d.7), eae

b sf0, respectivamente, 0 raio interno e externo a camada. Resulta, assm:

o= -ne.(b- &) + [°@- 20) - ab)p, - [p*@- 2n) - ab)p,
: 2G.(b+a)

(3.21)

Reescrevendo a expressao (3.21) em fungdo da espessurat e do raio médio R da camada,
e lembrando ainda que a deformacéo axia das camadas plésticas pode ser expressa como

adeformacdo axia do riser (conforme hipdtese (iii) feitano item 3.1), teremos:

D= -nt DL, % _ Lgé(l- n’)t +n(1+n)qu. ]
L g 2Rgg 2E E H :
4 2 N (3.22)
@, 6§ n’)t n@+n)RU
ZRég 2E E gpe

Variagéo do raio médio da camada:

A variacdo do raio médio da camada é dada através da expresso:

o = DR #DR,, _ u(b) +u(a)
2 2

aqua, usando as formulas do anexo C, fica:
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DR=-ne, (a+b) ., (@d+n)
2 2E.(b- a)

(p.alb+a(l- M)]- p.bla+b@- n)]) (3.23)

Procedendo de forma andoga a0 que foi feito acima, teremos a seguinte expressio
equivaente a (3.23) para a variagcéo do raio medio (escrita em funcéo da espessura e do

raio médio da camada):

é _ 2 2 u
[R:-n.R.&+€'i-L9A(1 R n@+mRY

L & 2Rgg tE 26§
A \ (3.24)
, Lo8-n")R" n(+n)RY
2Rgg IE 2E g °

Tens&o axial atuante na camada:
No anexo C mostra-se que a tensdo axia nas camadas plésticas é dada pela seguinte

EXressao:

2 2
_2.(p-a -p.b )+E.

e
T b-a)

(3.25)

z

Reescrevendo a expressao (3.25) em funcdo da espessurat e do raio médio R da camada,

teremos.

s,-ePb.E LONCR D & ton@RH)p,
L e ZRﬂ 2.t e ZRQ 2t

(3.26)
Contribuicao das camadas pléasticas na resisténcia a tor¢ao:

Admitiremos que as camadas plégticas oferecam uma certa resisténcia aos momentos de

tor¢do aplicados aos tubos flexiveis ou cabos umbilicais. Considerando as hipdteses feitas

no item 3.1, a relacdo entre 0 momento de tor¢do resistido pela camada e o angulo de giro

imposto aela é (ver, por exemplo, Hibbeer [24]):

M, = (GJp).% (3.27)
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e amaxima tensfo de cisdhamento atuando na camada ser&

Dj

t - (3.28)

max

- My -6n
=3 = G.b.

p

onde G € o mbdulo de elasticidade transversal do materid da camada e J, € 0 momento

polar de inércia da se¢do transversdl.

3.3.2 Confronto entre a solucéo “exata” e a aproximada

~

O anexo D e o item anterior trazem a solugéo “exata’, dada pela Teoria da Elasticidade,
para 0 problema da digtribuicdo de tensdes e deformacBes numa camada cilindrica de
parede espessa submetida a uma tracéo axia e a pressies interna e externa distribuidas
uniformemente sobre a superficie. Uma solugéo aproximada para este problema pode ser
encontrada com frequiéncia na literatura’, admitindo-se vélida a hipotese de tubo de parede
fina. Neste caso, fazendo-se o equilibrio de forgas na diregéo radia, pode-se mostrar que
atensdo circunferencid “media’ s, € dada aproximadamente por:

s, = M (3.29)
onde p; e pe SA0, respectivamente, os valores absolutos das pressdes interna e externa a

camada considerada, R € o raio médio, et € a espessura da camada.
Ja a tensdo radid é estimada através da “média’ entre as pressies interna e externa a
camada, ou sga

- _ (p| + pe)
s, = (3.30)

Considerando, agora, que as componentes de deformagdo €, e, e e, medidas nas

direcbesradid, circunferencial e longitudinal da camada, séo dadas por:

*Ver, por exemplo, Witz; Tan[72] e Pesceet al. [49).
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e = % (deformacéo radia, devida a variacdo de espessura da camada) e
DR ~ . o a N
€ = Y (deformacdo circunferencid, devida a variacdo do raio medio da camada).

z

e = % (deformacéo longitudinal, ou axid, da camada plagtica);

74
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teremos as seguintes equagbes conditutivas (admitem-se, novamente, as hipdteses

cléssicas dateoria da dagticidade linear):

%:—[s,-n.(sq+sz)]

DR 1

—==—Is_ -n.(s,+s 3.31
=l -nis,+s )] (3.31)
%:isz n.(sr+sq)]

Substituindo as equacdes (3.29) e (3.30) nas equagdes (3.31), teremos entdo as seguintes
expressdes s mplificadas para a determinagdo datensio axid e das variagies de espessura

e de raio médio na camada:

DL §(1-n2)t+n(1+n)RL} &1- n )t n(1+n)leJp
T - - u

Di=-nt & api - é o (3.32
L g 2E E Q & 2E E Q
A _ 2 2 U A _ 2 2 U
DR:-n.R.E+2(1 n°)R +n(1+n)Rupi ] 2(1 n )R n(1+n)RUIOe (3.33)
L & tE 2E e tE 2E
s = E.ngn(ZR- t).p. Nn(2R+1).p, (3.34)
L 21t 2t

Comparando, agora, as expressdes smplificadas (3.32), (3.33) e (3.34) com suas
andogas (3.22), (3.24) e (3.26), obtidas a partir da solucdo “exata’, € fécil observar que
0s dois conjuntos de expressdes s&0 muito parecidos, a ndo ser pelos fatores (1-t/2R) e
(1+t/2R) que multiplicam os termos de p; e p., respectivamente, nas expressies “exatas’ .
Condlui-se, portanto, que a solucdo smplificada pode fornecer bons resultados, desde que
a hipdtese de tubo de parede fina sgja vdida. Neste caso, 0 erro cometido a0 utilizarmos
as equacles (3.32), (3.33) e (3.34), ao inveés das equacdes (3.22), (3.24) e (3.26), seré
daordent de t/R.

®> Naturalmente ha valores de p;, p. € DL/L paraos quais as expresses “exatas’ (3.22), (3.24) e (3.26) se
anulam, o que levaria a diferenca percentual entre os valores exatos e aproximados atingir val ores muito

altos. Contudo, ndo havariagao significativaentre os valores cal culados.
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3.4 Modelagem analitica da carcaca intertravada

Pela sua construcéo intrinseca, a carcaca intertravada merece um item a parte que explique
com maior detalhe sua modelagem. Fabricada a partir de um perfil em chapa dobrada, a
carcaca é formada pd o intertravamento do perfil, que se enrola formando umahéice com
grande angulo de enrolamentc®. Para se moddlar esta camada, existem na literatura dois
tipos diferentes de abordagem: o primeiro trata a carcaca como uma camada helicoidal,
utilizando, assm, formulagBes seme hantes a vista no item 3.2. Ta metodologia parece ser
a predominante na literatura, sendo seguida, por exemplo, por Claydon et d. [13], Féret;
Bournazel [20], Goto et d. [22] e Witz; Tan [72]. O segundo tipo de abordagem procura
modelar esta camada como um “tubo equivalente’, com espessura e propriedades el agticas
tals que representem de forma adequada o comportamento da carcaca intertravada para
0s carregamentos aplicados ®bre ela Entre os autores que utilizaram esta moddagem

encontram-se Cruz [19], Pesce et al. [47, 48] e Souza et d. [63].

No presente trabalho, as duas formas de modelagem serdo consderadas, conforme a
conveniéndia’. Rdaivamente & moddlagem como camada helicoidal, serdo utilizadas as
mesmas equagdes ja vidas no item 3.2, ndo havendo necessidade de repeti-las aqui.
Porém, deve-se ressaltar que todas as hip6teses feitas na obtencdo destas equacOes
devem ser consideradas em sua aplicacdo. Entre as diversas hipoteses levantadas naquela
ocasido (item 3.2.1), merecem especia destague as duas hipdteses seguintes:

1. que as direcdes pincipas de flexo-torcao da secdo transversal do tendgo (i, ],k )

coincidem respectivamente com as diregBes principais de curvatura (n, B,f) da curva
formada pelo eixo central do tenddo em todos os pontos do exo e para cada uma das
configuragdes consderadas,

2. que ndo ha contato entre tendBes de uma mesma camada helicoidal;

® 0 angulo de enrolamento da carcaca, medido com relacdo ao eixo do tubo, esta geralmente situado
por volta de 85°.
" Para a modelagem da carcaca intertravada com elementos finitos, por exemplo, a modelagem como

tubo “equivalente” €, naturalmente, mais simples que amodelagem como helicide.
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Pelo formato da segdo transversd do perfil que forma a carcagca, nota-se que a primeira
hiptese ndo € necessariamente verdadeira. Contudo, examinando-se os perfis utilizados
na fabricacdo da carcaca, pode-se notar que a hipétese € ainda razoavd. Verificase
também que, devido a extrusio de uma camada plastica sobre a carcaca intertravada, séo
criadas “guias’ que, de certaforma, impedem a carcaca de se deformar por tor¢éo ou por
flexdo em torno do versor norma (admitindo que ta flexdo fosse possivel). Assm, os
Unicos meios que restam a carcaca para se deformar ficam restritos a tracéo e aflexdo em
torno do versor binorma. Como as tensdes de membrana S0 certamente maiores que as
tensdes de flexdo (ambas causadas, sobretudo, pela constricdo radia imposta & carcaca),
condlui-se que as equagdes obtidas no item 3.2.1 devem fornecer bons resultados para a
cacaca. JA a segunda hipGtese é bagstante discutivel, pela propria geometria do
intertravamento e também pela existéncia das “guias’ na jagueta pléstica, que acabam
gerando forcas de contato distribuidas. Porém, vamos considerar a hipdtese aceitével, com
a limitacgo de que a deformacio axia imposta ao riser ndo acance valores excessivos,
ficando claro, contudo, que uma mehor investigacdo a respeito do comportamento

estrutural desta camada deve ser redlizada em trabal hos futuros.

Quanto & modelagem da carcaga como “tubo equivaente’, mostraremos a Seguir como
cacular a espessura e as congtantes eladticas deste “tubo” de forma a assegurar que seu
comportamento sga proximo ao da carcaga propriamente dita, para carregamentos
axissmétricos. Deve-se ressdtar ainda que esta forma de modelagem também proporciona
resultados satisfatorios, conforme mostram os trabahos redizados por Pesce & 4.
[47,48], cujos resultados anditicos foram confirmados por resultados experimentals.
Negtes trabalhos, os autores utilizam o conceto de “tubo equivaente’” para o estudo do
comportamento estrutural da carcaca sob carregamento radia (gerd no que tange a sua
digtribuicdo perimetral), concluindo que “...0 modelo de tubo e o critério adotado para

predizer o limite de comportamento linear da estrutura s8o satisfatérios’.

8 | sto é consistente com a hipétese de linearidade geométrica admitida no item 3.1.
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Como ultima observacdo, antes de procedermos a modelagem da carcaga como “tubo
equivaente’, queremos lembrar, como muito bem destacou Claydon et d. [13], que a
carcaca €, de fato, uma camada nédo-estanque, de td forma que se pode admitir que a
presséo interna em um tubo flexivel atue diretamente sobre a camada estanque adjacente a
carcaca (geramente uma jagueta pléagtica). Neste caso, se, para um dado carregamento, o
dedocamento radia desta camada pléstica adjacente for positivo (portanto, no sentido de
se afastar do centro), entdo a carcaca praticamente ndo atuara, podendo ser ignorada no
cdculo darigidez axid do tubo. Se, por outro lado, 0 dedocamento radia for negativo (em
direcdo ao centro), entéo a contribuicdo da carcaca narigidez axia do tubo é fundamental.
Assm, independentemente da forma de modelagem da carcaca, tais fatos devem ser

sempre levados em conta.

3.4.1 O modelo de “tubo equivalente”

Neste item descreveremos 0 modelo da carcaca como um “tubo equivaente’ ortotrdpico,
mostrando como calcular a espessura equivaente e as congtantes eagticas do materia
ficticio do “tubo”. As seguintes hipdteses serdo adotadas para 0 modelo:

i) As ressténcias axid e tordond da carcaca sdo despreziveis quando comparadas as
mesmas resisténcias devidas as demais camadas. Desta forma, 0 Unico carregamento a
ser considerado consistira em um campo de pressdes uniformemente distribuido sobre a
superficie externa da carcaca (pressao externa);

i) admite-se que os eixos de Smetria eastica do materid ficticio do “tubo” coincidam com
as diregbes circunferencid, radid e longitudina do “tubo’;

i) os coeficientes de Poisson, relativos aos eixos de smetria dégtica do materia, sfo
todos nulos, ou sga, se for gplicada uma tensdo segundo um dos eixos de Smetria
elagtica do materia, as deformagtes medidas nas duas outras diregdes seréo nulas,

iv) outras  hipoteses classicas ser@0 admitidas como:  continuidade, homogeneidade,

eladticidade linear e linearidade geométrica
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Consderemos, entdo, conhecidas as propriedades geométricas da carcaca a ser

modelada, bem como o modulo de easticidade do materid da carcaca Sga t, a
espessura equivalente  “tubo” e s§am E , E; e E, os mddulos de elaticidade do
materid do “tubo’, medidos com reacéo as direcles radid, circunferencid e longitudind,
respectivamente. Como, por hipétese, a carcaca ndo resiste aos esforgos axiais aplicados
ao tubo, podemos atribuir & constante E, um valor quaquer, porém bastante pequeno

quando comparado aos dos demais modulos de dasticidade’, digamos:
E,=1MPa

Com relagdo aos modulos de eadticidade E, e E;, arbitraremos que ambos tenham o

mesmo valor de ta forma que as deformagdes medidas na direcéo radid e circunferencia

tenham a mesma ordem de grandeza. Resta, portanto, calcular os valores de E; e t,,.
Para um tubo submetido a uma presso externa p, distribuida uniformemente sobre sua
superficie, podemos cacular a forca de membrana (por unidade de comprimento na
direcdo longitudingl) que atua na direcéo circunferencia por™®:
N, = EqteqU
R

onde u representa 0 ded ocamento radia da superficie média do “tubo”, e Ry, o raio desta

(3.35)

superficie (note que a rdacdo U/R; representa a deformacdo circunferencid média do
“tum”)_

Esta mesma forga de membrana pode ser estimada para a carcaca atraveés de:

° Na realidade as tensdes axiais calculadas para a carcaca intertravada, se modelada como tubo
equivalente, ndo serdo consideradas no equilibrio de forgas axiais do tubo flexivel. Além disso, como
estamos admitindo que todos os coeficientes de Poisson sao nulos, a existéncia destas tensdes ndo ira
interferir na constricdo radial da carcaga. Desta forma, os resultados obtidos para as demais camadas
independem do valor arbitrado para o médulo de elasticidade E,.

1%Ver, por exemplo, Timoshenko; Krieger [69], pg. 468.



80

N, = EAT u (3.36)

LR

onde EA representa arigidez axia da secdo transversd do perfil, e f_ representaum fator

de correcéo da area que considera o intertravamento do perfil (em outras paavras, € um
indicador do nimero de voltas, ou do nimero de seges transversais, correspondente aum
dado comprimento L, medido nadiregdo axial dacarcaca). Tal fator de corregdo pode ser
caculado por:

f _ L, _L.tana,

=1 3.37
*“h T »R (3.37)

onde h, representa 0 passo de enrolamento da carcaca.

Igualando as expressdes (3.35) e (3.36), teremos a seguinte relacéo entre os valores de
rigidez axia do “tubo” e da carcaca

. - EAF,

q"eq L
1

(3.38)

Tendo levado em conta as forgas de tracdo que solicitam o pefil da carcaca,
consderaremos, agora, os momentos fletores em torno do versor binormal, que, conforme
vimos, congtituem o segundo meio de a carcaga se deformar. Para 0 “tubo equivaente”

ortotrépico, a rdacéo entre 0 momento fletor (por unidade de comprimento longituding) e

avariacdo de curvatura € dada por:
E t E, .t
M, =—3-% pg=—aa I (3.39)
¢ 12 12 R
Para a carcaca temos, anal ogamente;
El ) f
M, :(T_ﬁi2 (3.40)
1 Ry

onde (El ;) representa a rigidez flexiond do perfil (sendo 1., 0 momento de inércia

central minimo dase¢éo) e f, € o mesmo fator de corregéo dado anteriormente.
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Igualando as expressdes (3.39) e (3.40), teremos a seguinte rel acao:

3 =12(E|min)fc

t 341
Bt =" (341)
Assm, das expressies (3.37), (3.38) e (3.41), resultam finamente:
20 in @
t, = 882l min 0 (3.42)
e A g
1/2
EA)t & A O
g, = {EAMa G (3.43)
ZpR 2-Iminﬂ

Desta forma, com o0 modelo aqui proposto, garante-se gque a carcaca praticamente ndo
trabalhe quando submetida a esforgos axiais, mas sgja resistente aos esforgos radiais que

provocam a constri¢do da camada (como a presséo de contato).

3.4.2 Equacdes utilizadas no modelo de “tubo equivalente”

Considerando que a carcaca sgja modelada como um “tubo equivaente’” com espessura e
congtantes eadticas ja determinadas, agumas equagbes acerca do comportamento
edrutural da camada devem ser fornecidas para possibilitar a resolucéo do sistema de
equacles visto no item 3.1. Estas equacles serdo: i) as equacles de equilibrio a serem
usadas para a carcaca e ii) as equagdes condtitutivas do material. Deve-se ressdtar que a
discussfo das equaches conditutivas serve para fundamentar agumas hipéteses ja

condderadas no item anterior.

3.4.2.1 Equacdes de equilibrio

Por hipétese, estamos admitindo que o estado de tensies para a carcaca intertravada,

modelada como “tubo”, é representado pelas tensdes normais s, ,S, €S ,, que auam

q

nes diregles radia, circunferencia e longitudinad do tubo, a semelhanca do estado de
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tensdes existente nas camadas plagticas. Desta forma, recuperando o resultado obtido pela

equacdo (3.29), podemos expressar atensdo circunferencia no tubo através de;

— (p| B pe)-Rl (344)

S
a t

eq

Apesar da semelhanca entre as equagtes (3.29) e (3.44), existem diferencas conceituais
gue dizem respeito a utilizacdo destas duas equacdes. Séo elas:
admite-se que a carcaca intertravada, pela sua prépria construcéo, ndo sgja estanque,
de ta modo que esta camada ndo é solicitada pela presséo interna decorrente da acéo
do fluido, mas somente pela presséo interna decorrente do contato com aguma camada
mais interna (se houve);
a espessura utilizada na equacéo (3.44) néo é a espessura da fita que forma a carcaca,
tampouco a espessura da prépria carcaca. O valor utilizado refere-se a espessura de
um tubo “imagin&io”, cujo comportamento, em termaos de congtricgo radia, aproxima-
se ao dacarcaca (conformeitem 3.4.1)

osvaoresdastensdes s, ,S, €S, caculadas paraacarcaga através do modelo de

q

“tubo equivaente’, ndo sdo as tensdes verdadeiras que atuam na camada.

O cdculo das tensdes na diregéo radia serd viso mais adiante (item 3.6), ja que todas as
camadas, independentemente de sua modelagem, estdo submetidas a tensdes radias.
Quanto as tensdes axiais caculadas para a carcaca intertravada, lembramaos que eas néo
serdo condderadas no equilibrio de forgas axiais do tubo flexivel (se for modelada como
“tubo equivalente”), servindo apenas para conferir “smetria’ ! a0 sistema de equacdes a

s resolvido.

! Simetria do ponto de vista“ numérico”, pois, destaforma, todas as camadas model adas como vaso de
pressao cilindrico terdo o mesmo nimero e 0 mesmo tipo de incognitas a serem determinadas: trés

tensBes normais, variagéo de raio médio e variagdo de espessura.
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3.4.2.2 Equacbes constitutivas

Para materiais ortotropicos com comportamento eastico linear, G0 necessarias nove
constantes elasticas independentes para se estabelecer de forma completa as relagbes
entre 0 campo de tensdes e o campo de deformagdes nos pontos do sdlido (ver, por
exemplo, Lekhnitskii [34]). Tais congtantes désticas ndo sdo medidas com reagdo a
direcBes quaisquer passando pelos pontos do solido, mas com relacdo as diregdes de
smetria eagtica do materid. Desta forma, a0 modelarmos a carcaca intertravada como um
“tubo” ortotrdpico, uma das premissas bésicas adotadas para smplificar o modelo € ade
que as diregbes de smetria dédgtica do materid hipotético que condtitui este “tubo”
coincidam com as diregdes axid, circunferencid e radid do préprio tubo flexivd. Td
hipotese pode ser judtificada pelo fato de que o angulo de assentamento da héice da
carcaca é bastante proximo de 90° (geramente em torno de 85°), de forma que o erro que
Se comete a0 considerarmos tal aproximagéo deve ser desprezivel. Assm, designando as
diregbes radid, circunferencid e axid do tubo pelos indices 'r”, “q" e “Z’, as equacdes

condtitutivas ligando as tensdes as deformagbes em um ponto da carcaga ficam dadas por:

_ 1 (+ ) —tqr
er—E Sr-nqr.sq-nzr.sz gqr_ qu
_ 1( + ) —lg 3.45
eq _E__nrqsr Sq_nzq'sz ng_ qu ( )
q
ez:Ei(_ an.Sr'an-Sq +SZ) 9., :t%rz

z

Considerando a forma congtrutiva da carcaca intertravada, € razoavel admitirmos que
todos os coeficientes de Poisson tenham vaores iguais a zero, ja que a influéncia das
tensdes nas deformagdes medidas em diregdes diferentes daguela de aplicacdo datenséo €
praticamente desprezivel, dentro da hipétese de linearidade geométrica. Lembrando ainda
gue o estado de tensdes para a carcaca intertravada € representado somente pelas tensbes
normass, ,s, es, (ousga, admite-se que ndo hatensdes de cisahamento), teremos:

e, =

S
& = , E_z (3.46)

Sq
&,



Com as equacoes (3.46) e as relagdes dedocamentos-deformactes, podemos agora
estabelecer a ligacdo entre as tensdes na carcaga e os dedocamentos (variacdo da

espessura, do raio médio e da dtura da camada). As relactes ficam:

@)
)

& TE T teq
r eq

e, _Sq _DR (3.47)
E R
s, DL
©TETL
z 1

3.5 Modelagem do nucleo eetro-hidraulico

O nucleo detro-hidraulico, presente gpenas nos cabos umbilicais, contém geramente
vérias mangueiras, dém de condutores e étricos e cabos Gpticos, 0s quais sdo empregados
na transmissdo de sind e forca para o controle de vavulas e outros tipos de equipamentos
usados em Sstemas submarinos. As mangueiras e condutores sio usuamente enrolados em
torno do eixo centrd do cabo formando hélices de grande passo, estando imersos em uma
espécie de “enchimento”™? que preenche todos os “vazios’ do nicleo, formando assm,
uma especie de “cama eadtica’ que proporciona suporte para as camadas hdicoidais

externas.

Nota-se que, devido a grande complexidade geométrica do nlcleo, fica praticamente
impossivel moddar todos seus componentes na forma como se gpresentam, ou sga,
considerando 0 nimero de mangueiras e sua digposi¢ao no nucleo, o passo e a formagéo
das mangueiras, a existéncia de camadas plésticas internas ao nlcleo (para separar 0s
condutores détricos, situados na parte centra do nlcleo, das mangueiras), a existéncia de
amaces de fios para reforco adiciond, etc. Desta forma, tentando moddar o

comportamento estrutural de todo este conjunto a “grosso modo”, iremos consderar o

20 material empregado para o “enchimento” é, geralmente, o EPR.
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nlcleo como congtituido por gpenas duas camadas cilindricas, conforme proposto por
Knapp [29]: a primeira, periférica e deforméavel, com raio externo b eraio interno a; ea

segunda, centrad e indeformavel, com raio externo a (vgafigura3.1).

Camada centra Camada periférica
(indeformével) do (deformavel) do
nicleo nucleo

Figura3.1: Modelo para o nucleo detro-hidraulico.

O maerid da parte periférica do nicleo sera admitido homogéneo, isdtropo e com
comportamento eldstico linear. Quanto a0 carregamento aplicado sobre o ndcleo,
consideraremos que possa haver uma pressdo  p, uniformemente distribuida sobre a
superficie externa da parte periférica, e uma forca axid, agindo somente sobre a parte
deformavel, que provoca uma deformacéo e, =DL/L,; (i.6 igud aguela imposta a0
cabo). A combinacdo destes dois carregamentos faz surgir uma presséo de contato p,
entre a parte centra e a periféica do nlcleo, de ta forma que o carregamento resultante
sobre esta Ultima congistira, dém da forga axial, nos campos de presséo p, e p,

conformeilustraafigura3.2.
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Figura 3.2: Campo de pressdes sobre a parte periférica do nucleo.

Utilizando os resultados do anexo D, temos que o campo de dedlocamentos radiais u(r)
para os pontos da parte periféricado nucleo (a £ r £ b) é dado por:

€(p.a° - peb*) n L &P - po)a’h’ul

M E ey ‘d § 2G(b-a2) gr

Sendo a parte centra indeforméavel, a pressio de contato p, pode, entéo, ser facilmente
determinada a partir da seguinte condi¢éo de contorno:

u@=~0
resultando:

_ n.E(b*- a%).e, . 2b?(1- n).p,
Pe = drn)[@@- 20+ b7 © [@2(@- 2n)+b7]

(3.48)

Utilizando, agora, as formulas (3.21), (3.23) e (3.25), deduzidas no item 3.3 para as
camadas pléadticas, e fazendo p;, = p,, encontraremos as seguintes expressdes para a
variagdo da espessura, a variagcdo do rao médio e para as tensdes axiais na parte
deformével do nucleo:

b.(b*-2a%) e @+n).d- 7).p. 0

Dt = - 2 2n)+b2]gwez+ = ; (3.49)

b(b®-a%) e . (@+n){-N).p.0

DR = - :
2[a%(1- n)+b?é ° E 2

(3.50)

s —Ee a’(1- n) +b*(+n) y 20 b*p,

_ _ (351)
g1+n)[a®(@- ) +b7g [a%(L- ) +b7]

Deve-se ressdtar que as expressdes dadas acima foram obtidas a partir da geometria
indicada nafigura 3.1, com b > a > 0. Para o caso particular em que se desge modelar o

nucleo detro-hidraulico como uma Unica camada deformave, com congtantes désticas E e
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n, submetida a uma presséo externa p, e a uma deformacdo axia e, , devemos observar

gue o campo de dedocamentos radiais ndo é mais o fornecido pela equacéo (d.7) do
Anexo D. Neste caso, a equacdo diferencia (d.5) que rege o campo de ded ocamentos
radiais, bem como sua solucéo (d.6), continuam vdidas. Contudo, muda uma das
condi¢des de contorno, que passa a s
ui =0

impondo, assm, que a congtante de integracéo G sga obrigatoriamente nula. Obtemos,
assim, 0 novo campo de dedocamentos radiais.

u(r) =Cpr
onde C; é obtido a partir da segunda condi¢éo decontorno: r =b b s, =- p,

resultando:

@+n)l- M) 5

ur)=-&ie, + Do or (3.52)
e E a

As variaghes de espessura e do raio médio da camada, bem como a tensdo axia atuando

namesma, ficam, entdo, sendo:

_b@+n).(1- ) 0

Dt =u(b)=-nbe, = R (3.53)

DR = u(b) _ nbe, b.(1+n).(1-2n) ] (354)
2 2 2.E

s,=Ee,- n.p, (3.55)

Observamos, findmente, que os resultados obtidos através das expressies (3.53), (3.54)
e (3.55) coincidem, respectivamente, com os obtidos pelas expressdes (3.49), (3.50) e
(3.51), quando fazemos a = 0. Conclui-se, assm, que as férmulas (3.49), (3.50) e (3.51)
também sdo vdidas para 0 caso em que todo o nucleo € considerado como uma camada
homogénea e deforméve. Resta apenas andisar a possibilidade de se querer modelar todo
0 nicleo como uma Unica camada indeformével. Neste caso, € fé&cil notar que, fazendo a =

b nas expressdes (3.49) e (3.50), obtemos de imediato Dt = 0 e DR = 0, mostrando que
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estas equactes continuam vaidas para este caso. Quanto ao campo de tensdes axias s ,
previsto pela equacéo (3.51), devemos lembrar que, mesmo tendo perdido seu significado
para este Ultimo caso, o resultado obtido ndo ird interferir na equacéo de equilibrio de
forcas do cabo, ja que a &rea da secéo transversa da parte deformavel éigud a zero para

este caso.

3.6 Outras equacgdes necessarias

Este item encerra a obtencdo das demais egquacles necessarias a solugdo do sSistema
proposto no item 3.1, e esta dividido em trés partes, que compreendem:

i) o cdculo dastensbes nadirecéo radid;

ii) asequagdes de compatibilidade geométrica, e

iii) as equagBes de equilibrio globais.

3.6.1 Calculo das tensfes na direcao radial

Como se pode depreender dos itens anteriores, todas as camadas estéo submetidas a

tensdes radiais, designadas por s , (no caso das camadas helicoidais) ou s, (no caso das

camadas plésticas). Em qualquer um dos casos os vaores destas tensdes podem ser
caculados, gproximadamente, através da média aritmética das pressdes que auam entre

as camadas adjacentes. Desta forma, as tensdes radiais seréo cal culadas por:

Sp = - (P *Pe) ; Pe) (3.56)

onde p; e p, referem-se, respectivamente, as pressdes interna e externa a camada em
questdo, considerando, aém das pressies de contato, as pressdes devidas a acdo de
fluidos (no caso de a camada considerada ser estanque e de ndo existirem outras camadas

estanques dispostas interna ou externamente a camada em questao).

A equacdo (3.56) serd usada apenas para as camadas helicoidais, como as armaduras de

tracdo e as camadas zeta, ou para a carcaga intertravada (cons derada como uma camada
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helicoidd ou como tubo equivaente). A razdo disto € que, para as demais camadas, as
equacdes dadas nos itens 3.3 (para as camadas plagticas) ou 3.5 (para o nicleo eétrico)
sfo suficientes para a determinacdo do campo de tensbes normais nestas camadas,
incluindo a tensdo radid. Além dsto, devemos lembrar que estas equactes, obtidas a
partir da Teoria da Elasticidade, sé0 exatas, dentro das hipdteses admitidas, ndo havendo
necessidade de substituir uma delas pela equacdo aproximada (3.56).

3.6.2 Equacdes de compatibilidade geométrica

Outro conjunto de equactes que deve ser considerado € o que diz respeito as equacoes

de compatibilidade geométrica entre as camadas consideradas. Para a obtencdo destas

equacles, admitiremos que na configurac@o inicid (S;) do riser todas as camadas estejam
em contato, ou sga, asfolgasinicials entre todas as camadas seréo admitidas iguais a zero.

Para a configuracdo final ndo seraimposta qual quer restricdo deste tipo, de td forma que,

apos a aplicacdo dos esforcos, poderemos ter duas Situagtes distintas entre duas camadas

adjacentes, a saber:

1. As duas camadas permanecem em contato, significando que a folga entre eas é
conhecida (e igud a zero). Neste caso, a incdgnita fica sendo a pressdo de contato
entre as duas camadas,

2. Asduas camadas se afastam, de forma que a pressdo de contato entre elas € conhecida

(nuld), sendo o afastamento entre as duas camadas uma das incognitas do problema

Para 0 equacionamento destas Situagies, utilizaremos a seguinte expresso que relaciona
as variaghes dos raios médios, as variagbes de espessuras e a folga @) entre duas
camadas adjacentes:

DR;,; = DR +(DXj,y +Dt) /2+g; (3.57)
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3.6.3 Equagoes de equilibrio globais
Para findlizar o Sstema de equaces necessario a solucéo do problema temos, finalmente,
duas equaghes de equilibrio globais relacionando as tensdes nas diversas camadas. A
primeira equacdo fornece o equilibrio das forgas axiais gplicadas ao tubo (cabo) e é escrita
naforma:
_é’r{l(s ti)-M.A.cosa; + _éml(s 2i)A = F (3.58)
i= =
enquanto a segunda equacdo consiste numa equacdo e equilibrio de momentos, sendo
dada por:

Qos

& Dj
1(st’i).ni.A.Ri.senai +a1(Gij’j)% = M, (3.59)
J:

onde n é o nimero de camadas helicoidais do tubo (cabo) e m é o nUmero de camadas
ndo-helicoidais. Os esforgos F e M; denotam, respcectivamente, aforcaaxia e o momento

de tor¢do aplicados ao riser.

Apesar de as equagdes (3.58) e (3.59) serem classicas no estudo da distribuicéo de
esforcos em tubos flexiveis, cabos umbilicas e edruturas &fins, cabem agui vérias
observacies que geralmente ndo constam na literatura especifica que trata do tema:
A hipdtese de linearidade geométrica estd sendo explicitamente utilizada em ambas as
equacdes, de modo que sua Uutilizacdo s6 € vdida quando as variaghes de grandezas
geométricas (como os angulos de assentamento das armaduras, os raios médios das
camadas e as aeas de suas segdes transversais) forem muito peguenas quando
comparadas aos vaoresiniciais destas grandezas,
Os efeitos das forgas cortantes Q, (atuantes na secéo transversal dos tenddes nas
armaduras helicoidais) na equacdo de equilibrio (3.58) correspondem a efeitos de
segunda ordem que podem ser desprezados na maioria dos casos. Note que a equacéo
(3.58), que estabelece o equilibrio de forcas axiais para a secéo do riser como um
todo, considera, no que tange & contribuicdo das camadas helicoidais, apenas a

contribui¢do dos esforcos de tracdo T atuantes nas secles transversais dos tenddes. Na
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verdade, a contribuicdo DF; a0 esforgo axial proporcionado pela i-ésma camada
helicoidal €, de brma mais rigorosa, dada por (ver, por exemplo, Phillips, Cogtdlo
[54]):

DF, =n, .('I'i .COSq; +Qy’i.senai)
porém, utilizando as férmulas obtidas no item 3.1, pode-se demonstrar que o termo

dominante em DF; € 0 associado aos esforgos de tragdo T desde que arigidez axia do
tenddo (EA/R) sga bem maior que sua rigidez flexiond (El,/ R®) e torsiond
(Gl, /R®), podendo-se desprezar a contribuicdo dos esforcos cortantes Q, negte
Caso;

Os mesmos comentarios feitos com relacdo a equacéo (3.58) valem também para a

equacéo (3.59). Neste caso, a expressao completa que considera a contribuicéo DM  ;

(a0 momento de torcéo) dos diversos esforcos solicitantes que atuam na secéo

transversal dos n, tenddes da i-ésima camada helicoidal é dada por (ver, por exemplo,
Phillips, Cogtdlo [54]):
DM t,i = nl .((TI 'Ri + M y,i ).%nal + (M Z,i = Qy,i 'Ri ).COS&I )

A forca de tracdo que surge na equacdo (3.58) ndo é a forga de trac@o efetiva, mas a
forca de tragdo solicitante, dada por?:

F=Fs + DA - PA (3.60)
onde F, éaforca de tracdo efetiva atuando na secdo, obtida a partir da andise do
comportamento globa dalinha; p, e p, correspondem, respectivamente, as pressdes
interna e externa a riser, e A e A, correspondem as areas das segies transversais

interna e externaao riser.

3 Para uma discussdo mais aprofundada sobre a obtencéo da equacao (3.60), ver Seyed; Patel [61].
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Deve-s= findmente ressdtar que, no caso de tubos flexive's, a contribuicdo da carcaca
intertravada ndo serd considerada nas equagtes de equilibrio (3.58) e (3.59), caso td
camada sga model ada como tubo equivaente.

3.7 Sistema final de equacdes

Nos itens anteriores estudamos as equagdes de equilibrio, as equagdes condtitutivas e as
relagOes ded ocamentos-deformagtes em cada uma das camadas que constituem os tubos
flexivels e cabos umbilicais, visando a andise do comportamento loca destas estruturas
sob condicdes de carregamento axissimétrico. Neste item, com 0 emprego das equacoes
obtidas, serd retomado o sstema find de equactes, exemplificando sua utilizagdo para um
caso pratico. Mostraremos, ainda, que os vaores de rigidez axid e torsond para as
estruturas em considerac@o podem ser obtidos como “sub-produtos’ da andlise efetuada.
Porém, devido a ndo-linearidade geométrica decorrente da prépria construcéo destas
edruturas, tais vaores ficam dependentes do carregamento agplicado. Finamente,
verificaremos que, apesar de ser possivel a obtengéo de formas anditicas para expressar
estes mesmos valores de rigidez, estas expressdes irdo depender do nimero, do tipo e da
disposicéo das camadas que constituem a estrutura andisada, sendo especificas para cada
construgao.

Como haviamas vigto no item 3.1, a determinacéo da distribuicéo de esforgos em um riser
flexivel, composto por n camadas helicoidais e m camadas néo-hdicoidas, requer a
obtencdo de 6(n+m)+1 incognitas, de ta forma que um nimero equivaente de equacdes
independentes é necess&rio para a resolucdo do problema. A tabela 3.2 resume 0 sistema
de equagbes utilizado para td fim, admitindo que a carcaca intertravada estgja sendo

modd ada como uma camada hdicoidd.
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Tabela 3.2: Equacbes para a determinacéo da distribuico de esforgos em tubos.

Relacéo entre NUmero de
equacoes

1) Variagdo do raio médio com variacdo de espessura e de folga para n+m-1
cada camada
2) TensBes nos tendBes e “ componentes de deformacéo” da camada n
3) Diferenca de pressdes de contato e tensdes nos tenddes n
4) Variagdo do angulo de assentamento com “componentes de n
deformacéo” da camada helicoidal
5) Tensdo média nos tend@es, na dir. normal, e pressdes de contato n
entre camadas adjacentes
6) Variagdo de espessura das camadas helicoidais com tensdes nos n
tenddes
7) Variag8o do raio médio das camadas ndo-helicoidais com tensdes m

nas direcBes circunferencial radial e longitudinal

8) Deformagdo axial com tensdes nas camadas ndo-helicoidais

9) Tensdo axial nas camadas néo-helicoidais com pressdes de contato
e deformagdo axia

10) Variagdo de espessura e de raio médio nas camadas néo- 2m
helicoidais com pressdes de contato e deformagédo axial
11) TensBes nas camadas e forca de tragdo no tubo (equilibrio de 1
forcas axiais)
12) Tensdes nas camadas e momento de tor¢éo no tubo (equilibrio de 1
momentos)

Total de equaces: 6n+m+1

Para um melhor entendimento das relagdes indicadas na tabela 3.2, vamos explicitar,
através de um exemplo, como ficaria 0 conjunto dos 12 grupos de equaces descritos
nedta tabela Condderemos, para tanto, um tubo flexive tipico composto por cinco
camadas, enumeradas em ordem crescente da mais interna & mais externa e descritas
conforme indicado na tabela 3.3. O carregamento axissmétrico aplicado ao tubo poderd
constar de:

pressdo interna, de valor absoluto p, ., ;
presséo externa, de valor absoluto p,, ;

forcaaxid detragdo, deintensdade F;



momento de tor¢do, de intensidade M.
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Tabela 3.3: Camadas de um tubo flexivd tipico.

N da Descricao da Parametros I ncognitas a serem
Camada Camada Geométricos da deter minadas
Camada
1 Carcacaintertravada bl’tl’ R,a;,L DR,,Dt;,s 1,S oy, DB,
2 Barreiradenylon t,,R,, L DRZ’Dt27Sr2’Sq2’S 2
3 Armaduraint. de tracéo N, bs,t3,Rg,a5, L DR;, Dt3,S ¢3,S n3,Dag
4 Armaduraext. de tragéo Ny, bty Rysay,L DR,,Dt,,S 14,S hs,Da,
5 Capaexterna ts, Rs, L DRs,Dts,S (5,5 ¢5:S 5

Como neste caso temos trés camadas helicoidais (correpondentes a carcaca intertravada e
as duas armaduras de tracdo) e duas camadas ndo-helicoidais (correspondentes as duas
camadas plagticas), entéo n = 3 e m = 2, resultando num totd de 31 incdgnitas. Além das
25 incognitas ja indicadas na tabela 3.3, as demais 6 incognitas que restam s2o:
adeformacéo axial do tubo (DL/L );
arotacdo por unidade de comprimento do tubo (Dj /L);

as pressdes de contato p,; entreai-ésimaeal(i +1)-ésimacamadas (i = 1,2,3,4)".

Seguindo a ordem dada na tabela 3.2, as 31 equacfes necessarias para a solucdo do
problema sdo dadas por:
1) Quatro equacdes ligando as variagbes de raio médio, de espessura e de afastamento
das camadas na forma da equacédo (3.57):

DR;y =DR; +(Dtj,, +Dt) /2+g;

¥ Ou, em caso de afastamento das camadas, afolga g; correspondente atal afastamento.
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onde i, no caso, assume os vaores de 1 a 4. Deve-se ressaltar que todo o processo €
iterativo, sendo que na primeira iteracéo as folgas entre camadas so admitidas nulas (néo
ha afastamento entre as camadas), procurando-se, assim, os valores das pressdes de
contato entre as camadas. O processo continua até que os valores de todas as pressdes de

contato (entre as camadas que ndo se afastaram) sgjam positivas.

2) Trés equages ligando as tensdes nos tendBes as “ componentes de deformacdo” para

cada camada helicoidal, na forma da primeira das equacoes (3.20):

El_-(sti'nisni)zéals +Dj R

6 Lo
. Tsen’a; +G—+cos’a,
L tana; 4 eLo

onde i, N0 caso, assume os vaores 1 (carcaca intertravada), 3 (armadura interna) ou 4

(armadura externa).

3) Trés equagles ligando a diferenca entre as pressdes de contato externa einterna,

aplicadas as camadas helicoidais, as respectivas tensdes nos tenddes, na forma:

sen’a,.s,. A

pc,i - pc,i—l = - Rh

onde i assume os vaores 1 (carcaca intertravada), 3 (armadura interna) ou 4 (armadura
externa). Note que a equacéo acima foi obtida diretamente da equacéo (3.16), utilizando a
rlacd T, =s ;.A earelacdo (3.5) quefornece acurvatura c; .

4) Trés eguagdes relacionando a variacdo do angulo de assentamento e as “componentes

de deformagéo” de cada camada helicoidal naforma da equagéo (3.18):

Da. = cos? Dj @&DR DLO
A, =cos"a;.R — + sena,.cosa; & —- —=
] ER T

ondei assumeosvaores1, 3 ou 4.
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5) Trés equagdes ligando a tensdo média nos tenddes, na direcdo normal, as pressdes de
contato entre camadas adjacentes, naforma da equacéo (3.56):
_ (pc,i + pc,i-l)
S, =-—————
2
onde i assume os valores 1 (carcaca), 3 (armadurainterna) ou 4 (armadura externa). Note
que, no caso da carcaca intertravada, ndo ha pressio interna e a pressdo externa € a

pressdo de contato entre a carcaca e a barreira de nylon.

6) Trés equages ligando a variacao de espessura das camadas helicoidais as tensdes nos
tenddes, na forma da segunda das equagdes (3.20):

onde i assume os vaores 1 (para a carcaga), 3 (para a armadura interna) ou 4 (para a
armadura externa). Observe que poderiamos, de inicio, admitir que a variacdo de
espessura dos tendBes € nula, tendo em vista o dto modulo de eagticidade do materid;

porém, para manter asmetria do sistema de equacies, preferimos manter estas incognitas.

7) Duas equagdes ligando as variagdes do raio médio das camadas ndo-hdicoidas as
tensdes nas direcBes circunferencid, radid e longitudind, na forma da segunda das
equacdes (3.31):
DR 1
R E

ondei assume os valores 2 (paraabarreira de nylon) ou 5 (para a capa externa).

[S g ~N(S +Sri)]

8) Duas equactes ligando a deformacao axia as tensdes nas camadas ndo-helicoidais nas
directes circunferencid, radia e longitudinal, naforma da terceira das equacdes (3.31):

DL 1
T:ESZ -N(S +Sqi)]

ondei assume osvaores 2 (barreirade nylon) ou 5 (capa externa).
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9) Duas equagdes relacionando as tensdes axiais nas camadas ndo hdicoidais as pressies
de contato entre camadas adjacentes e a deformacdo axial, naforma da equacao (3.26):
= Ei E +&i_ ti gn i (ZR ] tl)( pC,i-l Myt pint) )
L 2R g 2%,
-+ t; in (2R +1).(Pgj + Myt Pext)
2R 5 2,

S

Z|

onde i, no caso, assume os valores 2 (barreira de pressao) ou 5 (capa externa). A variavel
m. (M) & naverdade, um “flag” que devolve o valor ‘1" quando a camada em questdo €
aprimera (Ultima para m,) camada estanque da estrutura, e ‘0" em caso contré&rio. Neste
exemplo, parai = 2, a pressao interna que atua sobre a camada € a soma da presséo de

contato p, com a pressto interna p,,, aplicada ao tubo (pois a barreira de nylon €,

efetivamente, a primeira camada estanque da estrutura). Ja para i = 5, teremos apenas a

pressdo externa p,, atuando sobre a superficie externa (pois ndo ha camadas externas).

10) Quatro equacdes relacionando a variacdo de espessura e de raio médio das camadas
ndo-helicoidais as pressdes de contato entre camadas adjacentes e a deformacéo axia, na

formadas equacies (3.22) e (3.24), respectivamente;

DL t 6é1- n®)t n(+n)RU
Dt=-nt—-¢cl- —=a + D ..+ ) -
L ? ZRQE = E GU(pC‘I-l mntpmt)
t 9€é1-n?)t n(+n)RU
- +—=A - - .+
gi ZRQ'ee' = E Gd pC,I ”th pext)
DL t 5&1-n?)R* n(l+n)RU
DR=-n.R—+¢l- —=a + 1o.. . + ) -
L & ZRgg tE E ['_]dpc,l_l rT]ntpmt)

t 661-n?)R* n@@+n)RU
- +—=A - Y .+
? 2R gg tE 2E 5‘ Pej My Pext)

onde i assume os vaores 2 (barreira de pressio) ou 5 (capa externa). Os mesmos

comentarios feitos acima, paraas variaveis m, e m,, , vaem agui.
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11) Uma equacao de equilibrio de forgas axiais, naforma da equacéo (3.58):

S/ C0Sa; +S Ay +S3N3A; COSA; +S Ny A COSA, +S 5 A = F

12) Uma equacao de equilibrio de momentos, na forma da equacéo (3.59):
SuyAR sena; +s 3n; AjRy sena 5 +

D.

Obtemos, assim, um sstema linear de 31 equagBes a 31 incognitas, que pode ser
facilmente resolvido, fornecendo as tensdes, pressdes de contato e dedocamentos da
edtrutura. De acordo com as hipoéteses feitas para a solucdo do problema (ver item 3.1),
nota-se que a Unica néo-linearidade do problema decorre da possibilidade de haver
afastamento entre quaisquer duas camadas adjacentes para uma dada condicdo de
carregamento. Em virtude desta néo-linearidade, verifica-se que a rigidez estruturd fica,

portanto, condicionada® ap carregamento aplicado ao riser.

Fixando-nos a determinacéo dos vaores de rigidez para um dado tubo flexivel submetido
apenas a carregamentos axissmétricos, temos que, para uma dada condicao™® de pressio
interna e externa atuando sobre o trecho do tubo cujos valores de rigidez queremos
determinar, as relagdes entre os esforgos de tragéo (F) e tor¢do (M), aplicados a secéo, e
asdeformagbes DL/L e Dj /L podem ser expressas através de fungdes do tipo:

> E f&cil perceber, por exemplo, que a rigidez axial de um tubo flexivel aumenta se houver pressio
interna, pois, para provocarmos uma certa distensdo, a forca axia que deve ser aplicada serd
certamente maior que aquela necessaria quando ndo ha pressdo interna aplicada. O capitulo 4 trard
varios exemplos que ilustram esta “ dependéncia’ dos valores de rigidez com o carregamento.

8 Os valores de pressdo interna e externa, que sdo funces do tempo e do espaco, podem ser
admitidos constantes j& que estamos considerando a andlise de um pequeno trecho do tubo, sob

condic¢des de carregamento quase-estético.
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F = F(Oy/L.0 /1)
M, =M(DL/L,Dj /L)

ou, de forma equivaente,
F =F(eneg)
M, =M (e € )

Desta forma, as dependéncias de F e M; com as deformacies ey, e g, ficam expressas

matematicamente por superficies que dependerfo, naturamente, das propriedades'’ do
tubo considerado e dos valores de pessio interna e externa gplicados ao trecho em
estudo. Pela natureza do problema, é razodvel admitirmos tais funcbes como continuas,
porém com derivadas ndo necessariamente continuas em todos os pontos. Se para um
dado ponto (referente a uma dada condicdo de carregamento), as fungdes F e M tiverem

derivadas também continuas, entdo sfo verdadeiras as relacles:

€;

. ('j
dF = %gdeh + ?i:d
ey 17}

Te &
Py 0
dM, - g, gdeh + M, e,
Ten g e &
onde os vaores correspondentes as derivadas direcionals representam fisicamente os
valores de rigidez “aparente’ associados aquela condicdo de carregamento e segundo as

“condigdes de contorno” especificas. A derivada direciond 1F/fe, , por exemplo,
representa a rigidez axial de um tubo que tem suas extremidades impedidas de girar
(g, =0), para uma dada condicdo de carregamento. A designacao de rigidez “aparente’

€ utilizada para lembrar o ja referido cardter de “dependéncia’ dos valores de rigidez do

tubo com respeito ao carregamento.

" Propriedades relativas & geometria (nimero de camadas, disposicéo das camadas, espessuras, etc) e
aos materiais empregados na fabricagdo (constantes elasticas ou outras que caracterizem o

comportamento do material).
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E interessante notar que, para uma dada condico em que ocorra afastamento entre duas
camadas do tubo, a hipbtese de continuidade das derivadas naguele “ponto” ndo é mais
verdadeira. Este caso corresponde a existéncia de duas superficies (correspondentes as
Stuagtes de afastamento e de ndo-afastamento das camadas), em cuja interseccdo
(representada por uma curva) Situa-se o “ponto” em estudo. Assim, dependendo daforma
como a condi¢do de carregamento é aterada (o que corresponde a uma dada direcéo),
podemos ter, ou ndo, afastamento das camadas e, consequientemente, diferentes valores

derigidez “ gparente” associados.

NO nosso caso, em que as vaias hipiteses admitidas resultaram na obtencdo de um
ddema linear de equagdes, as fungdes F = F(e,,g ) e Mi = M(e,,g ) sdo
representadas por planos'® passando pela “origem”, de ta forma que, admitindo-se que
ndo haa separagdo de camadas (de forma a garantir a continuidade das derivadas da
funcdo em quaquer “ponto”), as derivadas direcionais s80 as mesmas [@ra quaquer
“ponto” considerado. Desta forma, as relagbes F = F(e,,g ) e M= M(e,, g, ) fican

ecritas Smplesmente naforma:

T

= ks + k€

M, = Ky, + Ky

sendo os valores de rigidez aparente k;; automaticamente determinados através da solucéo
do sstema de equacdes proposto Nnos itens anteriores. A rigidez axial aparente k,, , por
exemplo, seria obtida pela razéo entre o esforgo de tracdo F e o dongamento axid e,,,

para uma dada condicdo de pressdo interna e externa conhecidas, impondo-se andauma

condicéo de angulo de rotacéo axia por unidade de comprimento do riser igud azero. Os

8 Tais planos correspondem aos planos tangentes as superficies genéricas F:F(eh,ej ) e

M=M(€e,,, g ) no ponto considerado.
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outros valores de rigidez seriam obtidos anal ogamente, determinado-se, assm, amatriz de

rigidez aparente K, dada por:

&k, kiU

K =2 12U
& kol

21 Ko2U

Deve-se ressdltar, findmente, que amatriz de rigidez aparente ndo €, necessariamente, uma
matriz smétrica O capitulo 4 explicitard estes coeficientes de rigidez para casos

ilugtrativos.
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