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7. CONCLUSÕES 
 

 

O desenvolvimento de ferramentas de auxílio ao projeto de risers flexíveis e cabos 

umbilicais é fundamental para a exploração de petróleo em águas profundas e ultra-

profundas. Entre estas ferramentas merecem destaque os modelos analíticos, os quais são 

utilizados tanto na análise global de linhas flexíveis quanto na análise local destas estruturas. 

O presente trabalho procurou contribuir com o desenvolvimento e aprimoramento destas 

ferramentas dando ênfase nos seguintes tópicos (objetivos do trabalho): 

i) obtenção de modelos analíticos que permitam a análise local de tubos flexíveis e cabos 

umbilicais submetidos a carregamentos combinados de qualquer natureza; 

ii) proposta de uma expressão para a determinação da carga crítica de flambagem em 

risers, considerando a natureza tridimensional do problema; 

iii) fundamentação de todas as hipóteses feitas para o cumprimento dos objetivos (i) e (ii) 

acima assinalados. 

 

Os modelos analíticos para a análise local de risers flexíveis e cabos umbilicais são 

importantes por duas razões principais: 

i) permitem a determinação dos valores de rigidez equivalente do riser/cabo: a partir dos 

modelos analíticos podemos determinar os valores equivalentes de rigidez axial (EA), 

flexional (EI) e torsional (GJ) do riser/cabo. Estes, por sua vez, são imprescindíveis 

para uma análise global mais refinada da linha (principalmente em regiões críticas da 

linha, como o TDP e o topo), para a determinação da carga crítica de flambagem, 

para a determinação dos modos naturais de vibração da linha, para a verificação da 

possibilidade de formação de laços na linha, e assim por diante; 

ii) permitem determinar os níveis de tensão nas várias camadas: conhecendo-se os níveis 

de tensão em todas as camadas que constituem a estrutura, pode-se fazer uma melhor 

estimativa de sua vida útil através de outros modelos que são alimentados com estes 

dados. 
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7.1 Conclusões referentes aos modelos para análise local 

O capítulo 3 apresentou um modelo analítico para a determinação das tensões e 

deformações existentes nas diversas camadas que constituem os tubos flexíveis e os cabos 

umbilicais.  

 

 

Deve-se ressaltar que todos os modelos foram desenvolvidos a partir de um cuidadoso 

estudo geométrico (feito no Anexo C). 

 

 

7.2 Conclusões referentes à análise de estabilidade 

Neste item propusemos um método para a determinação da carga crítica de flambagem em 

tubos flexíveis e cabos umbilicais submetidos a ação simultânea de compressão dinâmica e 

torção, considerando ainda o efeito da curvatura local. Através de uma análise cuidadosa, 

conseguimos mostrar que a relação entre os valores críticos de compressão dinâmica (P) e 

torção ( zM
~

) é dada simplesmente por (ver eq. (6.33)): 
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a qual coincide integralmente com a clássica equação de Greenhill, que em 1883 analisou o 

problema de estabilidade de barras (inicialmente retas) submetidas à compressão e torção. 
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A consistência da relação obtida foi verificada através de vários exemplos e comparações, 

incluindo resultados recentemente obtidos por Aranha et al. [8,9], que determinaram uma 

expressão para o cálculo da carga crítica de flambagem em cabos, incluindo o efeito da 

curvatura, mas sem considerar o efeito da possibilidade de torção. De posse dos vários 

resultados obtidos e das comparações feitas, podemos estabelecer os pontos principais 

que devem ser ressaltados nesta análise. São eles: 

a) há, pelo menos, três adimensionais que regem o fenômeno de instabilidade em cabos: o 

adimensional relacionado à curvatura local ( l.χ ), o adimensional relacionado à torção 

aplicada ( lt .~κ ) e o adimensional que estabelece a relação entre a rigidez flexional e a 

rigidez torsional do cabo (EI/GJ); 

b) contrariamente a algumas das conclusões estabelecidas por Aranha et al. [9], pudemos 

constatar que modos de flambagem que ocorrem fora do plano inicial do riser são 

possíveis; 

c) para valores muito pequenos de curvatura local ( l.χ  ≤ 0,001), que corresponde a 

casos em que o eixo central do riser/cabo é praticamente reto, a flambagem ocorre 

para n = 1, independentemente do nível de torção aplicada. Diga-se, de passagem, 

que esta conclusão está de acordo com as apresentadas por Greenhill (ver, p.ex., 

Love [35]) e por Aranha et al.[9]; 

d) para valores maiores de curvatura local ( l.χ  > 0,01), a flambagem pode ocorrer para 

n = 3 (desde que o riser/cabo esteja impedido de sair de seu plano inicial, ou seja, 

desde que não haja qualquer torção aplicada77), mas também para n =2 ou até mesmo 

para n = 1, dependendo do nível de torção aplicado e da relação EI/GJ do riser/cabo 

(ver figura 6.29, por exemplo); 

e) naturalmente, uma correta avaliação das propriedades mecânicas do riser/cabo é 

essencial para uma boa estimativa da carga crítica de flambagem, o que confere ainda 

mais importância à obtenção de modelos analíticos que possam fornecer os valores de 

rigidez com confiabilidade aceitável. 
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Com relação aos modos de flambagem, podemos ainda inferir, através dos resultados 

obtidos, que: 

i) Nos casos em que não há torção (e, por conseqüência, sem deslocamentos 

transversais para “fora do plano inicial” do riser), apenas os modos “ímpares” de 

flambagem podem existir (note que nos casos analisados não foram encontradas raízes 

η ≅ 2, 4, 6, ... na ausência de torção); 

ii) Nos casos em que existe torção, mesmo que pequena, podem existir tanto os modos 

ímpares de flambagem (correspondentes a η ≅ 1, 3, 5,...) quanto os modos pares 

(correspondentes a η ≅ 2, 4, 6,...); 

iii) Os modos ímpares de flambagem estão associados a deslocamentos transversais 

totalmente contidos no plano inicial do riser/cabo (daí sua ligação com casos em que 

não há aplicação de torção). Já os modos pares estão associados à existência de 

deslocamentos transversais contidos no plano e fora dele também, ou seja, o modo de 

flambagem, neste caso, é tridimensional. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Perspectivas para trabalhos futuros: 

• Determinação das tensões nas diversas camadas que compõem os tubos flexíveis e 

cabos umbilicais e comparação com resultados obtidos experimentalmente: a utilização das 

formulações propostas nos capítulos 3 e 5 deste trabalho permite a obtenção da 

                                                                                                                                          
77 Este resultado confere com as conclusões apresentadas por Aranha et al. [9]. 
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distribuição de tensões tanto nas camadas helicoidais quanto nas camadas plásticas para 

qualquer combinação de carregamentos (envolvendo tração, torção, flexão e pressões 

interna e externa). Contudo, devido a falta de dados experimentais que pudessem ser 

utilizados para o confronto de resultados, concluímos que não haveria muito sentido na 

apresentação pura e simples de números. Em nossa opinião, estas comparações são 

imprescindíveis para o aprofundamento da discussão quanto à pertinência de todas as 

hipóteses assumidas na modelagem, podendo servir tanto para a validação das mesmas 

quanto para sua reformulação (e busca de modelos mais confiáveis e completos). Outro 

ponto importante desta comparação é a verificação do nível de solicitação nas várias 

camadas, frente aos diversos carregamentos, quando comparadas às tensões máximas 

admissíveis para o material (por exemplo: na flexão pura, serão as camadas plásticas as 

mais solicitadas, de fato? E na tração pura, qual a relação entre a tensão equivalente no 

ponto mais solicitado dos tendões e a tensão de escoamento do material?); 

 

• Determinação das cargas críticas de flambagem através de métodos numéricos (como o 

método dos elementos finitos, por exemplo) e/ou ensaios experimentais: a obtenção das 

cargas críticas de flambagem por outros métodos e o confronto dos resultados obtidos 

através destes métodos com os resultados do modelo analítico proposto no capítulo 6 é 

muito importante para testar a confiabilidade do modelo. Como um modelo com elementos 

finitos parece ser a saída mais “rápida” como forma de verificação, sugerimos que seja 

feita inicialmente a análise do problema plano sem torção, para diversas condições de 

carregamento (i.é, diferentes freqüências e amplitudes de oscilação e diferentes 

configurações estáticas). Deve-se ressaltar, contudo, que, mesmo se os resultados 

analíticos forem confirmados por modelos numéricos, isto não elimina a necessidade de 

verificação experimental, envolvendo várias situações; 

 

• Modelagem com elementos finitos de um trecho de riser flexível ou de cabo umbilical 

para a determinação da distribuição de esforços na seção: embora seja sempre 

interessante a modelagem com elementos finitos, bem como a visualização dos resultados 
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da análise, é importante avisar aos incautos que uma modelagem tridimensional com 

elementos finitos para um dado trecho de riser (ou cabo) pode ser extremamente laboriosa 

e frustrante. De fato, o objetivo inicial deste trabalho era apresentar um modelo com 

elementos finitos para a análise de qualquer tipo de riser e qualquer carregamento. As 

inúmeras e infrutíferas investidas em tipos de modelagem, utilizando inclusive algoritmos 

não-lineares e elementos de contato, serviram apenas para confirmar que a modelagem 

com elementos finitos certamente não é a mais adequada para todos os fins e para todos 

os recursos. Aos que se aventurarem por este caminho, vale a pena deixar registrado que 

as últimas modelagens que tentamos realizar com elementos finitos foram feitas com o 

programa ADINA, versão 7.2 (ver referências []), instalado numa estação Sun Ultra 5, 

com 256 Mb RAM. As modelagens envolveram apenas duas camadas helicoidais 

contendo poucos tendões (quatro a cinco, no máximo) e uma camada plástica interna. 

Todas as camadas foram modeladas com elementos sólidos de oito nós. O comprimento 

do trecho analisado era equivalente a dois ou três passos de uma das camadas helicoidais. 

O tempo de processamento era geralmente muito grande (quatro a cinco dias) e os 

arquivos gerados imensos (eram necessários quase dez minutos para que as figuras de 

visualização de tensões fossem carregadas); 
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