1. INTRODUCAO

Tubos flexiveis (ou risers flexivels) e cabos umbilicais tém sdo largamente utilizados pela
indUstria petrolifera em aplicagdes offshor e nos Ultimos anos. Os primeiros consstem num

tipo de tubulacéo usada para o transporte de varios tipos de fluidos como petrdleo e suas
fragdes, fluido de completacéo, agua de injecdo, gases (paragadlift ou injecdo) e produtos
quimicos, geramente trabahando a dta pressdo. Os cabos umbilicais, por sua vez, sdo

usados para permitir o controle e a comunicacdo entre equipamentos submersos e de
superficie (como plataformas maritimas ou navios), possuindo um nucleo formado por

cabos e étricos e mangueiras hidraulicas para atender a esta necessidade. As figuras 1.1 e
1.2 ilustram dguns exemplos de sistemeas flutuantes de producéo que utilizam tubos flexivels
e cabos umbilicals em sua operacéo.
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Figura 1.1: Exemplo de utilizacZo de linhas flexiveis[19].



Figura 1.2: Risers flexivels em configuracdo steep-wave [19].

Quanto a concepcao estrutural, estes dois tipos de produtos sGo muito semelhantes,
gpresentando vérias camadas de reforco e de protecdo que envolvem a parte central
(condtituida pela carcaca intertravada, no caso dos tubos flexiveis, e pelo nicleo eetro-
hidraulico, no caso dos umbilicais). As camadas de reforgo condstemn basicamente em
conjuntos de fios metdicos dispostos helicoidalmente em torno do nucleo, conferindo
ressténcia mecanica ao tubo/cabo, enquanto as camadas de protecdo sGo gerdmente
feitas de termoplésticos extrudados sobre as camadas internas, garantindo assm a
estanqueidade do conjunto e a protecdo contra corrosdo das camadas metdicas. A
principa caracterigtica dedtas edtruturas € o fato de possuirem grande rigidez axid e
torsond, porém baixa rigidez flexiond. As figuras 1.3 e 1.4 mosiram, respectivamente,
detahes da egtruturaiinterna de um tubo flexivel e de um cabo umbilicd.



Figura 1.4: Edruturainterna de um cabo umbilica [33].



Historicamente, os primeiros risers flexivels foram empregados pela Petrobras na Bacia de
Campos, litord brasileiro, no find da década de 70. O campo de Enchova foi um dos
pioneiros a utilizar este tipo de estrutura, iniciando sua producéo em 1979 (ver, por
exemplo, Patel et a. [43]). A partir de entéo, 0 uso e aimportancia destes produtos em
aplicagdes offshore cresceram de forma significativa: jano inicio da década de 90, mais de
50.000 km de cabos umbilicais haviam sdo instalados no mundo, conforme assnalam
Legdlasetd. [33].

Embora o comportamento dindmico e globa destas edtruturas tenha sido bastante
discutido na literatura nos Ultimaos anos, poucas informagdes foram publicadas arespeito de
Seu comportamento estruturd interno, ou sgja, acerca da distribuicéo de tensdes nas varias
camadas. Os principais estudos resumem-se a modeos anditicos smplificados (como o
modelo de Féret; Bournazel [20] ou os de Witz; Tan [72, 73]), dgumas vezes amparados
por ensaios experimentais. Além desta relativa escassez de informagBes e de modelos para
a andise loca, h4 também grandes divergéncias nos resultados obtidos (como, por
exemplo, na determinacdo dos valores de rigidez do tubo/cabo), principalmente quando se
trata de carregamentos de flex&o, conforme mostra estudo conduzido por Witz [74] e

publicado em 1996.

Diante da importancia que o tema assume, tanto no que toca 0 agpecto econdmico quanto
0 aspecto ambiental da questéo (sobretudo no caso dos tubos flexivels ja que a faha de
tals edtruturas implicaria em elevados custos decorrentes da paralisacéo das atividades e
limpeza do loca para garantir a protecdo ambiental, sem faar nos riscos de acidentes
devidos a0 derramamento de petrdleo), é imprescindivel que se tenha um mehor
entendimento quanto a0 comportamento mecanico de tais edruturas. A busca pela
compreensdo deste comportamento ndo deve se basear somente em modelagens (sgam
elas anditicas ou numéricas) ou somente em ensalios experimentals. € necessario que tanto
0s resultados obtidos por modelos anditicos quanto agqueles obtidos por anaises

numericas (via discretizacdo por elementos finitos, por exemplo) sgjam comparados entre



S e com resultados experimentais, a fim de vaidar (ou refutar) as hipdteses consderadas
nas respectivas modelagens e identificar as possiveis fontes de discrepancia entre os
resultados. Conforme assinda Milton Vargas, professor eméito da Escola Politécnica,
“...a descricdo dos fendmenos da natureza é feita por expressdes mateméticas, mes essas
expressdes ndo sA0 necessariamente verdadeiras. Para serem verdadeiras elas devem
coincidir com uma (Sic) experiéncia, que deve ser feita de acordo com uma (Sc) teoria... A

teoriareflete a experiénciae vice-versa...” [27].

Além dos poucos modelos para a previsdo do comportamento estrutural interno em tubos
flexiveis e cabos umbilicais, outro ponto que ndo tem recebido a atencéo devida esta ligado
a andise de estabilidade globd das linhas, ou sga, a determinacdo da carga critica de
flambagem em risers flexivels. Td questéo € fundamenta para o projeto de risers, pois,
como afirmam Aranha et d. [9], resultados numéricos ndo sGo muito precisos quando a
forca de compressio loca atinge vaores proximos da carga critica de flambagem, o que
pode ser mostrado através da andise de um cabo ided (com rigidez flexiona nuld): apesar
de tal elemento ndo suportar forcas de compressdo, os resultados numericos indicam,

agumeas vezes, vaores de compressao relativamente altos atuando no cabo. Por extenséo,
pode-se esperar também problemas numéricos na andise de risers flexiveis (que possuem
rigidez flexional n&o nulad) quando a forca de compressio se gproxima da “regido de

saturacio

referéncia para P, néo € conhecido, pode haver dificuldades de interpretacdo na andise

dada pela carga critica de flambagem (P.). Da mesma forma, se um vaor de

dos resultados numéricos. “Afind, qud € a carga méxima de compressio a que o riser

estard submetido?’.

Longe de ser um problematrivia, a determinacéo da carga critica de flambagem em risers
levanta uma série de perguntas, tais como: “Qua o comprimento de flambagem a ser
considerado para o riser?’; “Como a curvatura loca influencia a carga critica de
flambagem e como condderar seu efeito?’; “Em quais condigbes teremos modos de

flambagem no plano e em quais teremos flambagem fora do plano?’; “Quas sfo os



parametros que regulam o fendmeno de flambagem em risers?’, etc.. Algumas destas
perguntas ja foram parcidmente respondidas por Aranha et d. [9], que propuseram
recentemente uma expressdo andlitica para a determinacdo da carga critica de flambagem
em risers, consderando o problema plano. Respostas mais completas, considerando uma

abordagem tridimensiona do problema ser&o fornecidas neste trabalho.

De uma forma resumida, podemos afirmar que os objetivos deste trabaho preenchem

bas camente trés necessidades:

i) obtencéo de modeos anditicos que permitam a andise loca de tubos flexiveis e cabos
umbilicais submetidos a carregamentos combinados de qual quer natureza;

ii) proposta de uma expressdo para a determinacdo da carga critica de flambagem em
risers, consdderando a naturezatridimensiona do problema;

iii) fundamentac@o de todas as hipoteses feitas para 0 cumprimento dos objetivos (i) e (i)

acima assinalados.

Para fundamentar a pertinéncia e a importancia do primeiro objetivo a ser acancado,
deve-se destacar que a grande maioria dos modelos anditicos atualmente encontrados na
literatura ndo permitem uma andise de carregamentos combinados, ficando divididos em
duas categorias principais (conforme o tipo de carregamento):

a) modelos para andise de carregamentos axissmétricos. neste caso sdo andisados 0s
carregamentos ce tracao, tor¢do, pressio externa e presséo interna (este Ultimo no
caso de tubos apenas) bem como as combinagdes decorrentes destes carregamentos.
Alguns exemplos destes modelos sdo: 0 modelo de Féret; Bournazd [20] e 0 modeo
de Witz; Tan [72];

b) modelos para andlise de flex&o pura: neste caso gpenas o efeito da flexdo pura é
tratado, desconsiderando-se qualquer outro tipo de carregamento. Alguns exemplos
destes modelos podem ser encontrados em Patel & d. [43], Souza [64] e Witz, Tan
[73].



Lembramos ainda que, na quase totdidade dos artigos e trabahos publicados que tratam
do comportamento estruturd interno de tubos flexivels e cabos umbilicais, a andlise s2
limita praticamente a determinacdo de dgumas expressies para a determinagdo dos

vaores de rigidez equivaente da estrutura.

E importante ressaltar ainda que a vida Gtil de risers flexives e cabos umbilicais 5 pode
ser avaiada com razoavel confiabilidade se existirem modelos que fornegam os valores de
tensdes nas diversas camadas com a esperada precisdo. Da mesma forma, os vaores
caculados de rigidez S50 necessarios para se efetuar uma andise globa da linhacom maior
precisio, sendo também imprescindiveis para a andise de indabilidade da linha sob
carregamento combinado de tragéo e tor¢do (previsdo de formacdo de lagos), para a
previsdo de instabilidade sob condigbes de compressdo dindmica, e também para a correta

determinacéo dos modos naturais de vibracdo induzida por vorticidade.

Para preencher as lacunas deixadas pelos modelos atudmente existentes, os modelos

analiticos a serem propostos neste traba ho deverdo atender aos seguintes pontos:

a) pemitir aandise de carregamentos combinados de qualquer natureza;

b) ser capazes de fornecer as tensbes nas diversas camadas que constituem os tubos
flexiveis ou cabos umbilicais para os diversos tipos de solicitagéo considerados,

c) fornecer os vaores de rigidez axid, torsond e flexionad do tubo/cabo a ser andisado

com confiabilidade satisfatoria

A determinacd0 precisa da carga critica de flambagem em risers flexives (segundo
objetivo deste trabalho) ndo deixa de ser menos importante para o projeto destas
estruturas, pois o desconhecimento de um vaor limite da carga de compresséo, que levaa
ingtabilidade globa da linha, pode levar 0 projetista a superdimensionar as camadas
internas para evitar fendmenos de ingabilidade loca (como birdcaging nas camadas
helicoidais) que nunca viriam a ocorrer, tendo em vista que, uma vez acancada a carga

critica globd, a linha “procura’ uma nova configuracéo de equilibrio. Ressdta-se, ainda,



gue a obtencdo da carga critica de flambagem em risers requer o conhecimento de suas
propriedades mecanicas (como a rigidez flexionad e torsond), 0 que vem aumentar ainda

mais aimportancia dos model os andliticos a serem propostos no traba ho.

O terceiro objetivo deste trabaho esta relacionado a fundamentacéo de todas as hipoteses
feitas para a obtencao dos modelos anditicos a serem propostos no trabaho. A primeira
vida, pode até parecer estranho colocar tal item como um dos objetivos do trabalho,

porém deve-se resdtar que ta objetivo € iguamente importante para o entendimento
completo dos modelos propostos e de suas capacidades/limitacbes na solucéo dos
problemas associados. Infdizmente, é muito fé&cil verificar que a grande maioria dos
model os andliticos digponiveis naliteratura da pouca importancia a discusséo das hipdteses
adotadas em sua obtencdo. As conseqiiéncias devidas a esta fata de informacéo podem

Ser resumidas nos seguintes pontos.

a) Uuso inadequado das expressdes propostas, gerando:

b) erros fundamentais nos projetos de risers e cabos que, por suavez, levam a

c) desconfianca generdizada no uso de modelos anditicos para a determinacdo das

propriedades mecanicas e dos nivels de tensdo em tubos e cabos.

Destaforma, o terceiro objetivo deste trabaho ndo se encontraisolado dos dois primeiros.
a0 contr&rio, €e os complementa. O que queremos destacar com isto € que o
conhecimento das limitagbes de uma dada formulacdo (ou modelo) chega a ser téo

importante quanto a propria formulacdo (ou model o).

Paradingir etes trés objetivos, dividiremaos o trabaho em mais sais capitulos. O capitulo 2
traz inicidmente uma descricdo dos tubos flexivels e cabos umbilicais, para facilitar o
entendimento do texto por pesquisadores que ndo atuam diretamente nesta area. Em
seguida, ainda no capitulo 2, serd feita uma revisdo bibliogréfica e uma discussfo mas
aprofundada do estado-da-arte referente ao estudo e a andlise de tubos flexive's e cabos

umbilicais. Contudo, em decorréncia das véarias facetas que envolvem o projeto e a andise



destas estruturas, achamos conveniente subdividir tal revisdo em diversas &reas, a saber: (i)
Andise do comportamento globd de linhas flexiveis; (i) Andise da estabilidade globa de
linhas flexives, (iii) Andise estruturd locd por méodos anditicos; (iv) Andise estruturd

local por métodos numéricos; (V) Materiais e fabricacdo e (vi) Andise de estruturas afins.

O capitulo 3 gpresentard um primeiro modelo anditico para a andise de tubos e cabos
submetidos a esforgos axissmétricos gpenas. A razéo deste primeiro modelo se judtifica
pelo fato de que asmplicidade decorrente deste tipo de carregamento possibilita um
primeiro contato com o problema, dém de servir como um modelo de partida para
carregamentos mais complexos que envolvam a flexéo. Os esforgos de natureza
axissmétrica considerados' serdio tragdo, torgao, pressip externa ou pressio interna
(sendo edtes Ultimos considerados apenas na andise dos tubos flexives). A andise para
tals carregamentos sera feita através do uso de model os andliticos consistentes para cada
camada, resultando num sistema de equactes que ao ser resolvido fornece os vaores de
tensdes e deformacles nas diversas camadas. As diversas expressies anditicas
desenvolvidas neste capitulo seréo comparadas com expressdes equivaentes obtidas na
literatura, comentando-se as evertuais diferencas. As hipoteses admitidas para a obtencéo

destas expressdes também serdo devidamente comentadas e registradas.

O capitulo 4 fara um confronto de resultados obtidos por diversas formas na andlise de
tubos e cabos submetidos a carregamentos axissmétricos. Inicia mente seréo comparados
os resultados andliticos obtidos através do modelo desenvolvido no capitulo 3 com os
resultados numéricos obtidos a partir de um modelo smples com eementos finitos paraum
dado tubo flexivel. Com isto verifica-se a validade de dgumas das hipdteses admitidas no
modelo anditico, e apontamse as vantagens e desvantagens da utilizacdo dos dois
modelos considerados. A seguir, serdo feitas varias comparagfes entre os resultados

obtidos anditicamente e resultados experimentais extraidos da literatura para diversos

! Deve-se registrar que 0 modelo também permite a possibilidade de carregamentos provenientes de
deslocamentos axissimétricos impostos ao tubo/cabo.
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tubos e cabos. Serdo discutidas, entdo, as eventuais diferencas encontradas, procurando-

se explicar suas razoes.

O capitulo 5 introduz os carregamentos de flexéo ao estudo do comportamento estrutural
interno de tubos e cabos, sendo entéo apresentados dois modelos para a andise de
carregamentos combinados de qualquer natureza. Tais modelos serdo baseados em duas
abordagens classicas encontradas na literatura, a saber:

a) modelo na auséncia de escorregamento entre as camadas e

b) modelo de escorregamento total entre as camadas.

E importante ressatar que, embora as abordagens utilizadas sgjam as mesmas encontradas
na literatura, os Unicos dados disponivels encontrados nos vaios artigos e trabahos
pesquisados se resumem a agumas expressdes finals, com poucas explicactes sobre a
forma de obtencdo destas expressdes. Nossa proposta promete ir muito aém do
fornecimento puro e smples de “expressies prontas’: havera também um traba ho intenso
de formulacdo e discussio de hipoteses, dém de vaias verificagbes internas de
conssténcia dos modelos, feitos pardelamente a obtencdo das diversas expressoes
necessrias a s0lucdo do problema. Contudo, em virtude da fata de informagOes
disponiveis para o confronto de resultados que envolvem a determinagdo dos niveis de
tensdes nas diversas camadas de tubos e cabos, seréo comparados apenas os vaores de
rigidez flexiona para um dado tubo flexivel. Neste caso, as expressies anditicas
desenvolvidas seréo utilizadas para a estimativa da rigidez flexiond do tubo fornecido,
sendo tais vaores comparados posteriormente com valores experimentals extraidos da

literatura

O capitulo 6 ira tratar da andise de estabilidade globa de linhas flexiveis submetidas
sImultaneamente a compressao dinamica e tor¢do. Partindo-se das equacdes gerais de
equilibrio de uma bara, e utilizando-se as equagfes conditutivas e varias relaces
geométricas, sera deduzida uma expressdo para a determinacéo da carga critica de

flambagem em barras curvas (valendo também para 0 caso de risers, em paticular). Em
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Seguida mostraremos a cond sténcia da equacdo obtida, verificando que a mesma consegue
recuperar resultados extraidos de modelos mais smples. Seréo feitas varias andises de
estabilidade, considerando-se tanto risers rigidos quanto risers flexiveis (ressdtamos que a
equacdo proposta é gerd, valendo para qualquer tipo de barra curva, em particular, para
risers). De posse destes resultados, vérias considerages interessantes seréo feitas ao fina

do capitulo.

O capitulo 7 traz as conclusdes do trabaho e algumas propostas para o encaminhamento
de traba hos futuros que serviréo para dar continuidade as pesquisas nesta area e melhorar,

cadavez mais, os model os aqui apresentados.
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