193

1. INTRODUCAO

2. TUBOSFLEXIVEISE CABOSUMBILICAIS:
REVISAO BIBLIOGRAFICA

3. MODELO ANALITICO PARA CARREGAMENTOS
AXISSIMETRICOS

4. CONFRONTO DE RESULTADOS; ANALISE DE
TUBOSE CABOS SOB CARREGAMENTOS
AXISSIMETRICOS

5. MODELO ANALITICO PARA CARREGAMENTOSDE
FLEXAO PURA



194

6. ANALISE DE INSTABILIDADE GLOBAL DE LINHAS

Em aplicagBes offshore, a andise da estabilidade de tubos flexiveis e cabos umbilicais
também é fundamentd para assegurar que estes equipamentos possam suportar o
carregamento aplicado durante as condicdes de lancamento e/ou operacdo sem apresentar
dano (frequentemente causado pela curvatura excessva imposta a0 elemento quando

ocorre a perda de estabilidade). Uma condigéo particular que deve ser verificada acontece
quando a amplitude da tragdo dinamica (T ), relacionada a> movimento imposto pelo
sstema flutuante, excede locdmente o vaor da tracéo estética (isto pode ocorrer com

freqUéncia em regides de baixo tendonamento estético como, por exemplo, no TDP). Uma
vez que a tragdo dindmica muda ciclicamente no tempo, tal condicéo faz com que o riser
(ou cabo) fique sob compressdo dindmica durante parte do ciclo, conforme ilustra a figura
6.1.

VARV

Figura6.1: Tracdo dinémica(T~) eestética (T ) locais ao longo do tempo.
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Além disto, condigdes para a formacdo de lagos na linha (oops) também podem estar
presentes. Tais condigdes sempre envolvem a aplicacéo de momentos de tor¢do na linha,
gue podem surgir devido aos seguintes fatores (agindo isoladamente ou combinados):
torcdo devida a exigténcia de perfil de correnteza helicoida (como a que ocorre, por
exemplo, na Bacia de Campos, RJ);
torcdo resdud de fabricacio/construcéo (freqlientemente encontrada em tubos
flexiveis e umbilicai's devido a presenca das camadas helicoidais);
manobras erradas durante a operacdo de instalacéo;
torcdo resdua associada a armazenagem de tubos flexivels e cabos umbilicais em

“oedas’.

Do exposto, pode-se concluir que, se a carga de compressdo dinamica, dada por

=-(T+T), superar um dado vaor critico (Pg), 0 riser/cabo ndo suportard mais
qualquer acréscimo na carga de compressao e ira “buscar” uma nova configuracéo de
equilibrio. O vdor de P nesta condicdo € chamado de carga critica de flanbagem e a
importancia de sua determinacdo para 0 projeto de risers pode ser atestada pelos
seguintes motivos:

a) aacdo smulténea dos carregamentos mencionados (compressdo dinamica e torcéo)
facilita a formacéo de lacos (loops ou hockles) e de dobras (kinks) nalinha, podendo
comprometer sua integridade estruturd;

b) se acarga critica, para uma determinada condicdo, for conhecida ndo serd necessirio
impor gque as camadas internas suportem (em seu conjunto) vaores de compressao
superiores a P, (pois, quando P > P, ha flambagem globd do riser), evitando-se,
assim, um super-dimensionamento desnecessario da secéo;

C) no caso de a carga critica for atingida para uma determinada condic@o, deve-se voltar
a aencdo para o comportamento pos-flanbegem da linha, verificando-se se a
curvatura maxima na linha ultrgpassa vaores maximos permitidos pelo projeto ou pelo

fabricante,
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Por outro lado, conforme assndam Aranha et d. [9], resultados numéricos ndo séo muito
precisos quando a forca de compresséo loca atinge valores proximos de P, [sto pode ser
demonstrado através da andise de um cabo ided com rigidez flexiond nula: apesar de td

elemento ndo suportar forcas de compressao, os resultados numéricos indicam, agumas
vezes, vaores de compressao relativamente atos atuando no cabo. Por extensio, também
podemos esperar problemas numéricos na andise de risers flexives (que possuem dguma
rigidez flexiona) quando a forca de compressio se gproxima de Pgy. IS0 sem citar as
possivels dificuldades de interpretacdo na andise dos resultados numéricos caso um valor

de referéncia para Py ndo sgja conhecido.

E importante ressdltar ainda que:

i) a deerminacdo da carga critica de flambagem para baras curvas de grande
comprimento (em particular para risers) condtui-se hum problema cuja solucéo
permaneceu desconhecida durante bastante tempo (ver, p.ex., Rosenthd [60]);

ii) varios pontos peculiares do problema, como a questdo da determinacdo do
comprimento de flambagem em barras curvas de grande comprimento e o efeito da
curvatura na carga critica de flambagem, foram respondidos apenas recentemente com
as importantes contribuicdes de Aranha et d [9], que determinaram uma expressao
anditica para a carga critica de compressdo em risers, porém para o problema plano
apenas,

i) a determinacdo da carga critica de flambagem para baras curvas de grande
comprimento  submetidas smultaneamente a compresséo e torcdo conditui uma

contribuicdo origina a solucdo deste problema de estabilidade.

Desta forma, tendo o projeto de risers e cabos como foco principal, mostraremos neste
capitulo como obter a carga critica de flambagem destes dementos sob determinadas
condicdes (como, por exemplo, em fungéo da torgéo locamente aplicada). Veremos ainda
que acurvaturainicia loca (decorrente da configuracéo estética da linha) desempenha um
papel importante na obtencdo da carga criticaa Também serd modrado que as
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propriedades mecanicas do riser, como os vaores de rigidez flexiond (El) e torsond

(GJ), que foram objeto de estudo nos capitulos precedentes, tém grande importancia na
determinacdo das cargaes criticas de flambagem. E, neste sentido, responderemos a
Seguinte pergunta: “ Até que ponto os erros obtidos na avaliacdo das propriedades do riser

S80 importantes na determinaco das cargas criticas de flambagem?”.

O capitulo estd dvidido em sgs partes no item 6.1 0 problema a ser resolvido sera
descrito com mais pormenores, incluindo a apresentacéo de algumas hipGteses inicias, o
item 6.2 modtrara as equactes gerais para a solucdo do problema; o item 6.3 tratara da
aplicacdo das egquagOes gerais para 0 problema particular descrito em 6.1; o item 64
descreverd um procedimento para o calculo da carga critica de compressao dinamica; no
item 6.5 serdo resolvidos dguns exemplos de aplicacéo para risers rigidos e flexiveis e o

item 6.6 trara algumas consideracoes referentes a andise de etabilidade de risers.
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6.1 Descricdo do problema a ser resolvido

O objetivo principa deste capitulo é a obtencdo de uma expresséo andlitica para o clculo
da carga critica de flambagem em risers e cabos que estgjam submetidos S multaneamente
aacdo de compressdo dindmica e tor¢do. Destacase, portanto, muito mais a preocupacao
com o problema de projeto do riser (ou cabo) do que com o problema de determinagéo
do comportamento pés-flambagem como, por exemplo, tem sido a énfase dos trabahos

publicados por Lu; Perkins[36, 37] e Gottlieb; Perkins[23].

Na presente andise, admitiremos que o riser/cabo se encontra inicidmente (ou sga, em
sua configuracéo estatica) num plano verticad (plano OYZ), estando submetido apenas a
acao de seu peso proprio submerso e de uma correnteza atuando neste mesmo plano (ver
figura 6.2). Admitiremos, ainda, para smplificar o problema, que neste estado inicid néo
h& qualquer torcéo aplicada a0 eemento, de ta forma que os eixos principais de flexdo
(Cx) e torcdo (C2), em uma secéo genérica do cabo, se encontrem paraelos ao plano
OYZ do sstema de referénciafixo OXYZ.

Figura6.2: Configuracéo estéticado riser.

Deve-se ressdltar que 0 riser/cabo ndo esta “preso” ao gano OYZ, de ta modo que
podem existir ded ocamentos para fora do plano quando forem aplicadas perturbactes ao

ssema Dedgta forma, os resultados obtidos em nossa andise permitiréo verificar se o



199

modo de flambagem ocorre no plano inicid em que se encortra 0 riser (conforme
samplificagcdo admitida implicitamente por Aranha et d. [9], ou se um modo de flambagem
forado plano inicid também é possive.

Uma vez que as perturbacdes que levam a compressdo dinamica do riser/cabo estéo
associadas, sobretudo, ao movimento imposto pelo sistema flutuante ao qua 0 mesmo esta
conectado, e considerando que as freqliéncias de oscilacdo impostas a0 Sstema sdo
geramente baixas (da ordem de 0,1 Hz), podemos admitir que se trata de um problemade
flanbagem num regime quase-estético, e desconsiderar, portanto, as forcas de inércia

envolvidas no problema frente &s forgas de natureza el &stica existentes’”.

Admitiremos, ainda, que a escala de comprimento em que ocorre a flambagem é muito

menor que a escala de comprimento relacionada ao comprimento suspenso do riser/cabo

e, diante disso, vamos considerar também que, pelo menos na regido onde £ eté

andisando a ocorréncia de instabilidade, as seguintes smplificagbes sgjam possives.

a) o rao e curvatura loca (na configuracdo estética) € praticamente constante para o
trecho considerado;

b) tanto a tragdo edtética (T) quanto a amplitude de trago dindmica (f) s80

praticamente constantes ao longo do comprimento de arco S, no trecho considerado.

" Aranha et al. P utilizaram a mesma argumentacdo, obtendo resultados bastante satisfatorios,

conforme seramostrado no item 6.4.
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6.2 Equacionamento geral para a solugéo do problema

De formagerd, as equacles necessarias para a solucdo de problemas de andise estrutural
compreendem: equacbes de equilibrio, equacbes conditutivas e relagbes entre
componentes de dedocamento e componentes de deformacdo. Neste item seréo
gpresentadas as equaghes gerais (dentro da teoria classica) usadas na solugéo de
problemas de estruturas formadas por barras e cabos. As hipoteses necessirias a

aplicacao destas equacdes serdo também apresentadas.

6.2.1 Equagbes diferenciais de equilibrio
As equagdes diferenciais de equilibrio de forcas e momentos, com relacéo aos eixos
principais de flexo-torcdo (x, y, 2) na secéo genérica de uma barra submetida a esforgos

digtribuidos sdo dadas por (ver equacdes (a.21) e (a.22) do Anexo A):

Q,

ﬂ_—S' kat+Tky+fxi =0

fiQ

ﬂsy_ Tk, +Qk, +f, =0 (6.1)
1T

ﬂ?' Qx'ky+Qy'kX+fzi =0

M,

5 MiKoHMK, - Q m, = 0

™, = 6.2
s -M,k, +M Kk, +Q +m; =0 (6.2)
ﬂgz- M,k,+ M k,+m; =0

onde:

T : forcanorma & seco transversd do riser/cabo;

Qx, Q : forgas cortantes nas diregbes X ey, respectivamente;

My, My: momentos fletores nas diregdes x ey, respectivamente;

M, : momento de tor¢do aplicado ao riser/cabo;

fu , fyi , f4: forgas distribuidas (por unidade de comprimento deformado do riser/cabo) nas
diregdesx, y, z
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mg , mi , M, : bindrios distribuidos (por unidade de comprimento deformado do
riser/cabo) nas diregoesx, v, z

k,.K,.K: componentes de curvatura e torgdo da bara numa secdo generica, na
configuragéo deformada;

O subscrito “i” presente nas equacdes de equilibrio (6.1) e (6.2) significaque as grandezas
em questdo estdp associadas a uma dada configuragdo deformada S, , em contraste a
configuragéo inicid (ou ndo-deformada) do riser/cabo denominada S;. Lembramos

também que estas equactes so obtidas através da teoria cléssica de barras (ver, p.ex.,

Love [35] e/ou Atanackovic [10]) e se bassiam nas seguintes hipéteses.

a) as seghes planas e ortogonais ao eixo central da barra (riser/cabo) na configuracéo
néo-deformada permanecem planas e ortogonais ao eixo centra da barra (riser/cabo)
na configuracéo deformada;

b) as secles transversais ndo tém suas dimensdes nem seu formato aterados gpds o

carregamento.

Deve-se observar ainda que as equactes de equilibrio (6.1) e (6.2) sdo equacdes de
equilibrio est@tico, pois, como ja explicado no item 6.1, as forgas de inércia so
consderadas demasiadamente pequenas se comparadas aos demais esforgos atuantes no
cabol/riser, podendo ser desprezadas. Desta forma, todas as grandezas edtéticas e
cinematicas do problema podem ser consderadas como sendo fungbes apenas do
parametro § (comprimento de arco, medido ao longo do eixo centra do riser/cabo, em
sua configuragéo deformada S, ). Contudo, podemos expressar todas estas grandezas em
funcdo do parametro S, , que € o comprimento de arco, medido ao longo do eixo centra
do riser/cabo, em sua configuragdo néo-deformada S,. Consideremos, entéo, que as
relaches entre os esforgos distribuidos por unidade de comprimento deformado e seus

correspondentes por unidade de comprimento n&o-deformado sgjam dadas por:
f,.0S =f,.DS

' (6.3)
m,; .05 =m,,.DS,
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Pode-se mostrar entdo que as equagdes diferenciais de equilibrio (6.1) e (6.2) podem ser

reecritas naforma:
dQ, _
& +r@+e).l Qk + Tk, )J+f, =0
d
Q =0 (6.4)

S +(1+e)(- Tk, + Qk,)+f,

j—; + @+e)l Q.k,+Q,k, )+ f, =0

dde +@+e)l M,k +M Kk -Q,)J+m =0

S

dm

dsly +(1+e).(- Mk, +M, k, +Q)+m, =0 (6.5)
dm

dSlz +(1+e).(- M, k, + My.kx)+ m, =0

onde e representa a deformacao “média’, medida ao longo do eixo centra do riser/cabo,

numa secéo genérica.

6.2.2 Equacdes constitutivas
Em nossa andlise, as seguintes relagbes lineares entre os esforcos solicitantes e as
componentes de deformacao/curvatura seréo admitidas:
T = EAe M, =El k

y y©ry (66)
M, =ElLk, M,=GJlk,
Admitiremos também que as propriedades elasticas utilizadas nestas equagbes sgam
constantes no tempo e no espaco (independendo, portanto, do carregamento aplicado).
Além digto, consderaremos também que I, = I, = |, 0 que é bastante razoavel para os
elementos estruturais aqui estudados (sgjam eesrisersrigidos ou flexives), desde que uma

possivel ovalizacdo, se houver, possa ser desprezada.
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Devemos ressdtar, porém, que, no caso de tubos flexives, as equagdes que relacionam os
esforgos solicitantes com as componentes de deformagéo do tubo sfo muito mas
complexas que as equagdes condtitutivas agui admitidas, conforme visto nos capitulos
precedentes e em varios artigos que tratam do tema (ver, por exemplo, Féret; Bournazel
[20] e Witz [75]). Desta forma, no tocante a andise de estabilidade de tubos flexiveis e
cabos umbilicais, os resultados obtidos através da presente andise devem ser vistos com
maior cuidado e, naturalmente, como uma primeira gproximacdo para o tratamento do

problema.

6.2.3 Relacdes entre as componentes de curvatura e torgao e os angulos
de Euler

Segja (OXYZ) um sstema fixo de coordenadas. Sgjam ainda (q,y ,f ) oséngulos de Euler
medidos entre o sstema fixo de coordenadas (OXYZ) e o sistema locd de coordenadas
(Cxyz) com origem no centréide C de uma secéo genérica do cabo e relacionado aos
exos principas de flexo-torcéo da secéo, deta formaque: q corresponde ao angulo que
0 exo locd z (tangente ao eixo central do cabo) faz como eixofixoZ ;y corresponde ao

angulo que um plano parad€do a estes dois eixos (z e Z) faz com o plano fixo XZ; e f

corresponde ao angulo que o plano principd (X, 2) da barrafaz com o plano pardelo aos
€xos z e Z, passando pelo centréide C (vea figura 6.3). Pode-se mostrar, assim, que as

relacOes entre as componentes de curvatura (K , K ) e tor¢ao (k) e ostrés angulos de

Euler definidos acima sdo dadas por (ver, por exemplo, Love [35] ou Atanackovic [10]):
k. .(1+e)= d—q.senf - %.senq .cosf
ds, ds,
k,a+e) =29 cos + W seng.senf 6.7)
ds, ds

1

kt(1+e)=i+di.cosq
dS,
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Figura 6.3: Definicdo dos angulos de Euler utilizados.

6.2.4 Relacbes entre componentes do vetor posicdo e angulos de Euler

Sga (C-O) = (X, Y, Z) o vetor posi¢éo do centréide C de uma segdo transversal genérica
do cabo (em sua configuracdo deformada S;) e cujas componentes sGo medidas
relaivamente a0 sstema fixo de coordenadas (OXYZ) e definidas pelo comprimento de
arco S; (medido a0 longo do eixo centrd na configuracéo ndo-deformada do cabo). As
relacles entre as componentes de (C-O) e os angulos de Euler anteriormente definidos sfo

(ver, p.ex., Love[35] ou Coyne [17]):

dXx

— =(1+e).senq.co

as, (1+e).senq.cosy

dav =(1+e).senq.seny (6.8)
d—Z:(1+e).coszq

Ha, portanto, um total de 16 equagdes que devem ser usadas para a obtencdo dos 16
campos formados pelas seguintes incognitas.
6 componentes dos vetores resultantes de forca e momento agindo no centréide de

uma segéo transversal arbitrariado riser/cabo (Qy,Qy, T, My, M, M ,);
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3 componentes de curvatura e torcao (k .k y,k ) e adeformacao do eixo central do
riser/cabo (e);

3angulosdeEuler (q.y ,f );

3 componentes do vetor posicao do centrdide de uma secéo transversa arbitraria do

riser/cabo (X,Y,2).

6.3 Aplicacdo das equacOes gerais para o problema proposto

Solucéo do Problema Estético:

Como admitimos que na configuracdo estética o cabo se encontra totalmente no plano
OYZ (ver figura 6.2) e eta submetido gpenas a carregamentos neste mesmo plano, as
seguintes smplificaces podem ser aplicadas neste caso:

_ _R e — X =
y(S)==, f(9=0, X(5)=0 (6.9)

2
f (=0, mM(S)=0 ,mM,(S) =0

Portanto, os Unicos campos que restam ser determinados sdo: Q,, T, M ,e,k ,q,Y,Z

- todos os demais 8 campos sendo identicamente nulos ou congtantes. Vamos admitir que

a solucdo completa do problema estético sga conhecida e dada pelas seguintes funcoes:
Q.(S)=Q,(S) ky(S) =K, (S)

TS =TE)  as) =q(S) 6.10)
M(S)=M,(S)  Y(8)=Y(S)
e(S) =&(8) 2(8)=2(s)

Tai's campos devem satisfazer o seguinte conjunto (Smplificado) de equagdes.
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9Q, T_.Ol—q+f_X1 0

ds, ds
%- 5*'3_;+le = 0 (611)
Ely.c(ljk;ly +Q,(1+€)+m, = 0
T =EAE M, =El K, (6.12)
k_y.(1+é)=% (6.13
% = (1+&)senq g—é_l = (1+€&).cosq (6.14)

Solugéo do Problema de Instabilidade:
Uma vez encontrada a solucdo para o problema estético, a solucéo gerd para o problema
de ingtabilidade pode ser dada naforma:

G(S) =G (S) +G(S) (6.15)
onde:
G(S) corresponde a solugdo gerd paraum campo genérico G;
G(S,) corresponde & solugéo do problema estético para o campo G;

é(Sl) € uma perturbacdo dada ao campo G.

Na presente andise, admitiremos que todas as variavels do problema possuam
perturbacbes. Contudo, com relacdo as perturbacBes associadas as cargas distribuidas
aplicadas ao cabo, admitiremos que:

f(9=0 Fy(9=0 F«9=0,

M(S =0, My =0, MA9=0
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Se subgtituirmos, agora, a expresséo (6.15), onde aplicavel, nas equacdes gerais (6.4) a
(6.8), e usarmos as equacdes dadas por (6.9) a (6.14), as seguintes relagbes serdo
findmente obtidas (apds desprezarmos a guns termos de ordem superior):

Equacbes diferenciais de equilibrio:

dQ. _ Q,K, +(T +T)K, +Tk, @0

S (T+TK, +(Q, +QK, @ (6.16)
ar = = ~
E-Q Q,K, +k,)+Qk, @0
dd'\glx-( +M,).K, + M (K, +K,) @0
M, M,K,+ MK +0Q ). @0 6.17
dSl - z Q Q ( )
dM

Equacdes constitutivas:

T =EAé M, = El K,

~ - _ (6.18)
M, =El Kk, M, = GJKk,
Relacbes entre componentes de curvatura e torcéo e angulos de Euler:
- dq
k = senlg +q Jcost
" @ dS dSl o olsl @ d )
_ _ &g dqo dy” -~ ~
k, +k, +— tcodf +—2—.sen +q Jsenf (6.19)
’ § ds, dS ds, )
~ df dy” ~
k —+——.cosg +
. @ as ' ds @ q )

Relacbes entre as componentes do vetor posi¢ao e os angulos de Euler:
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dXx - -~ -

E @ sen(g +q).seny

dy dy — o~

) @sen(q +q ).cosy (6.20)
dZ dz -~

E"‘E @cos(q +q)

Das equagdes de equilibrio (6.17) segue que - ap0s usarmos as equacies condtitutivas
dadas por (6.12) e (6.18) elembrandoque |, = I, = | por hiptese:

~

~ dk - _

Q, @E!). de +(GJ- ENK.(K, +K,)

Q, @ (EI ).(j;ly +(GJ- ENK.K, - Q€ (6.21)
&, _

ds,

Da equacdo (6.21-c), pode-se concluir que a perturbacdo correspondente & torgdo (K ;)
deve ser praticamente constante ao longo do comprimento de arco S (numa ecaa
correspondente a0 comprimento de flambagem do cabo), desde que as hipdteses
consderadas até entdo sgam vaidas. Substituindo (6.21) nas equagdes de equilibrio
(6.16), encontraremos:
dk 3 Q.8) , ~
- 2y +a_de_i_M_ bky@g
ds ds ElI dS
dk,
> +t a.—=
as ds

+ QK + bk, @0 (6.22)

onde os pardmetrosa, b e g sdo dados por:
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o = (GJ- 2El X,
El
~\2
, = (GI- ENK) +P 6.23)
El

€T +(EI - GI)(K,)U
g=-ic T (COR

8 El (

esendoP =- (T +T) ovalor dacompressio dinamica aplicada ao cabo (note que P > 0

quando T < - T).

Se considerarmos agora que:

a) os terceiros termos que aparecem nas equacdes (6.22-a) e (6.22-b) podem ser
desprezados, uma vez que em ambos comparece a forga cortante Q, (que gerdmente
possui vaores bastante pequenos a0 longo do cabo) multiplicada por outras
quantidades também muito pequenas,

b) osvalores de tracio estética (T ), tragio dindmica (T ) e de curvatura estética (- Ky)
S30 praticamente constantes ao longo do comprimento de arco S (conforme posto no

item 6.1);

as equacles (6.22-a) e (6.22-b) ficam entéo smplificadas naforma

d’k < _
- . 2y +a.((jjkX - bk, @g

, S = (6.24)
dk

2

ds;

onde os parametros a, b e g, dados por (6.23), tém agora valores constantes (devido a

dk ~
L +a—2+bk, @O0
ds
hiptese (b) acima).
6.4 Calculo da carga critica de compressao dinamica

A solucéo anditica do sstema de equagOes diferenciais lineares e ordin&ias (6.24)

envolvendo as perturbagBes K (S,) ek, (S) &



210

Ki(S) = Asen(k S)) + A, cos(k;S)) + A, sen(k, S) + A,.cos(k, S,)

,(8) = AcoskS) - A, sen(kS)+ A,cosleS) - Asenlos)- L %)
onde k; ek, sfo raizes do polindmio:
p(l)=12+al -b (6.26)
ou, de forma explicita
‘“ = aE+ \a 22+4b = %' w/a22+ 4b 6.27)

As quatro constantes A (1£ i £ 4) que gparecem na solucdo dada por (6.25) devem ser

obtidas através de condigBes de contorno apropriadas. Se designarmos por 1" amenor
disténcia entre pontos do cabo com curvatura nula e associarmos a um destes portos a
origem a partir da qual o comprimento de arco S; é medido, teremos as seguintes
condi¢des de contorno para a determinacdo das constantes A :

kK,(0)=0 k,(0)=0

o . (6.28)
K.()=0 k,(1)=0

Deve-se observar que, da forma como foi definido, 1" corresponde ao “comprimento de

flambagem” do cabolriser, permanecendo, porém, como uma das incdgnitas do problema.

Aplicando as condicdes de contorno (6.28), chega-se a0 seguinte sistema de equages.

6 0 1 0 1 0éAU &0 U
& Gé 4 é&
e 1 0 1 0 GéAl &/bd
& ) ) ) e G=é a4 (6.9
&en(k)’) costkl’)  sen(kl’) cos(k,l) GEAU &0 U
ue u e

u
os(ky|’) -sen(k,l) cos(k,l’) - sen(k,l)f BAH &/b

CFP) D

de forma que as quatro constantes A (1£ i £ 4) sdo dadas por:
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A&:%_ Afzg—b-g cosl((kil* +Kk,l )k|1 +1llj
goostiel)moostll) 6 . (6:30)
A, =- :_i.gsen(kll +k,l )-*sen(kll )-*sen(kzl )g
2b & cos(k,l )- cos(k,l ) Q

Nota-se também que, qualquer que sga a relacdo glb , a condicdo que garante a
exigéncia de solugdes ndo-triviais (associada a indeterminacdo do sstema dado por
(6.29)) &
Det(M) =0 (6.32)

sendo M amétriz dos coeficientes do vetor deincognitas A .
Da condicéo (6.31) resulta:

(k, - k,)I" =2np (6.32)
ondenl N.
Subgtituindo, agora, as equactes (6.23) e (6.27) em (6.32) chegamos findmente a seguinte
condicao:

2 ,
P &M,0 &p g
—+ LT =S¢+ 6.33
El gZEI g el g ( )

A equacio (6.33) fornece, portanto, uma relagio entre a carga critica P =- (T + 'F) €eo
momento de torcdo M, =GJK, paa a andlise de estabilidade de risers e cabos
submetidos smultaneamente a compressao dinamica e torcdo. Deve-se ressdtar que ta

relacéo € a mesma obtida por Greenhill que, em 1883, analisou o problema de estabilidade

de barras inicidmente retas submetidas a compressao e torcdo (ver, p.ex., Love [35] e

Atanackovic [10]).
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De fato, como foi observado™ por Aranha e d. [9], a influéncia da curvatura na
determinacdo da carga critica de flambagem reside na correta determinacéo do nimero n.
Para obter uma expressdo que nos fornegca uma estimativa do “n” que deve ser usado em
cada caso, precisamos apenas integrar a equacao de compatibilidade dada por (ver, p.ex.,
Aranhaet d. [9] ou Pesce [51], cap. 4):

T _du(s)
EA  dS

+c.u.(S) (6.34)

onde ¢ =-K, €acurvaturainicia (i.6, na configuracdo estatica) do riser/cabo naregiao
onde a andise de estabilidade est& sendo feita (lembre que, por hipétese, acurvaturainicia

fol admitida congtante), e u(S,) e u,(S;) sdo componentes do dedocamento do centréide
de uma secfo transversa arbitréria (0 £ S, £ 17), medidos nas diregdes x e z relativamente
a0 sstema de coordenadas loca (Cxyz) na configuragéo estética do riser/cabo (ver figura
6.2).

Quanto a0 campo de dedocamento u,(S;), necess&rio para a integracdo da equacéo de

compatibilidade (6.34), pode-se mostrar que, em primeira ordem, vae:

g, (s) @ (%) (6.35)

ds’
Portanto, u,(S;) pode ser facilmente obtido através da substituicdo de (6.25) em (6.35) e
posteriores integragdes com as seguintes condigdes de contorno (admitidas):
u (=0 uJl)=0 (6.36)

Se, agora, integrarmos a equagdo de compatibilidade (6.34) entre S, =0e S =1, e
admitirmos também que:

u,(0)=u,(I) (6.37)

® Aranha et al. [9] propdem uma expressdo para a determinagso da carga critica de flanbagem em
cabos, porém sem considerar a possibilidade de tor¢éo e de deslocamentos fora do plano inicial em que

se encontrava o cabo. A expressao (6.33), que consideratais efeitos, é portanto mais geral.
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teremos como resultado find:

c.A.g(k,l)+c.Ahk,l)+c.Agk,,| )+

ocg() TI (6.38)
+c.A.hk,,l )+ - =0
Auhlie 1) 12.b EA
sendo as fungdes g e h dadas por:
’ .10 sen(k.l)

g(k;.| ):_Cosz -

é 2 (4] i3

* 2 28¢<I

h(k,l )=—.sen sen(k .l
(k.1) % éTg 2k| sen(k; 1)

As equacles (6.33) e (6.38) permitem, assm, a determinacdo da carga critica de
compressdo dinamica (Py) para uma dada curvatura local (c) em fungdo do momento de
torcdo agplicado (também dinamicamente) ao riser/cabo. Lembramos, porém, que o
“comprimento de flambagem” 1", que comparece nas equacdes citadas, permanece ainda
como uma incognita do problema, sendo necessaria, portanto, ab menos uma estimativa de

I paraasolucdo do problema.

Para contornar esta dificuldade, vamos considerar o argumento fisico proposto por Aranha
et d. [9] e admitir que, s 0 riser estd sendo excitado dinamicamente a uma dada
freqUéncia w, a flambagem (caso ocorra) estara associada a uma escala especifica de
comprimento de onda a qua, pdo menos numa primera aproximagdo, pode ser
determinada a partir da relacéo de dispersdo de uma viga reta dada por:

(m+m,)w’
El

k=4

onde k € o nimero de onda e (m+m,) € a soma da massa do riser/cabo com a massa
adicional, ambos por unidade de comprimento do riser/cabo. Portanto, aaqui denominada
“escala de comprimento de flambagem locd” | (que € uma estimétiva para 0 comprimento

de flambagem efetivo | ) sera dada por:
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—pa—E (6.39)

| = 5
(m+m,)w

~|o

Utilizando (6.39) como uma aproximacio para 0 comprimento de flambagem efetivo |

podemos, findmente, estimar a carga critica de compressdo dinamica através do seguinte

procedimento:

i) para um dado riser/cabo e uma dada freqiéncia de excitacdo w, a escala de
comprimento de flambagem (I) € obtida através da relacéo (6.39);

i) sgah T R o vaor aproximado do inteiro n (ver equacdes (6.32) e (6.33)) de tal
forma que sgja possivel admitir que: n/I” =h/I ;

iii) subgtituindo n/ 1" por h /I em (6.33), podemos expressar P em funcéo de M, ede
h/l;

iv) através das equaces (6.23) e (6.27), os parametros ki, k, e g/lb também podem ser

escritos como fungBesde h /1 ;

v) substituindo as equacBes (6.30) na equacdo (6.38), e Utilizando | a0 invés de |7,
pode-se obter o menor vaor do real h que satisfaz ta equacéo;

vi) tendo-seovaor deh/l , ovalor dacargacritica é entdo, obtido a partir de (6.33).

Para verificar a consigténcia do método proposto propomos andisar duas Stuagtes

particulares, a saber:

1) O riser ndo é submetido a tor¢éo: isto sSgnifica, em outras palavras, que o riser deve
permanecer em seu plano inicid, ou sga, que a flambagem deve ocorrer no plano
inicid (ja que dedocamentos fora do plano estariam “impedidos’, por hipotese). Neste
caso, 0s resultados devem recuperar os resultados obtidos por Aranha et d. [9], uma
vez que a hipGtese de flambagem “no plano” foi implicitamente admitida por estes
autores,

2) A curvatura inicid do riser € muito peguena: neste caso, 0s resultados obtidos pelo

método proposto devem recuperar os resultados obtidos por Greenhill, que andisou a
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estabilidade de barras inicidmente retas submetidas a torgdo e compresséo

smultaness.

Deixaremos a segunda comparacéo para o item seguinte quando, ao tratarmos de aguns
exemplos de aplicacéo, verificaremos o0 que ocorre quando a curvaurainicid do riser é
muito pegquena. Quanto a primeira comparagdo, € possivel mostrar, através das equacdes
dadas neste item, que ao tomarmos o limite para M , ® 0 (ou, deforma equivaente, para

K; ® 0), teremos:

=)

k. =-k, =K =,[—
1 2 El

=
A.LAscz—P

A= L
A =-A, c.zp.an(K.I/Z)

€, assim, aequacdo caracteristica (6.38) para a determinacdo daincognita h fica sendo:

5

N

tanz =z +

Q’A
2g VK'El

gue € exatamente a mesma equacdo caracteristica obtida por Aranha et d. [9] para a

z
5z (6.40)

x

_hp
2

onde z

(D*O_%

determinacdo da carga critica de flambagem de cabos curvos.
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Deve-se observar que este resultado ja €, por s S8, um bom indicativo da consisténcia do
método proposto pois consegue recuperar, com exatiddo, a mesma equacdo proposta
pelos autores acima citados para 0 caso particular em que alinha é “impedida’ de sair de
seu plano inicid. Ressdtamos ainda que os resultados anditicos obtidos por Aranha et d.
[8, 9], com 0 uso da equacdo (6.40), foram comparados com resultados numéricos
obtidos a partir de programas ndo-lineares no dominio do tempo, mostrando uma boa
concordancia em varios casos andisados. As figuras 6.4 e 6.5 ilustram aguns dos
resultados obtidos por Aranha et d. [8, 9], mostrando que, quando a compressao
dindmica adcanca vaores proximos da carga critica de flambagem @g), prevista pela
equacdo (6.40), o riser ndo consegue suportar valores maiores de compresséo (e flamba).
Asim, a carga critica de flambagem corresponde a uma carga de “saturacéo” do

riser/cabo.

10

—e— Analitica
—— Orcaflex
- Cable

T (Orcaflex) = 134 kN

(o]
T (Cable) = 134 kN

o]

B-0-NE-8eC-0-0-0-6-6-66-69

Figura6.4: Variacdo daforca norma no TDP ao longo do tempo. Riser rigido, (periodo
de excitagdo = 10s, amplitude da onda= 6 m), [9].
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12r

—©— Analitica
5O — Orcaflex
10 B2 S - Cable

134 kKN

T (Orcaflex) = 134 kN

o
T (Cable)

(o]

/T

Pcr,o(8s) [¢]

0 2 4 6 8 10 12

Figura6.5: Variacéo daforcanorma no TDP ao longo do tempo. Riser rigido, (periodo
de excitagdo = 12s, amplitude daonda= 8 m), [9].

Contudo, também é importante lembrar que 0s programas numéricos utilizados como base
de comparacdo por Aranha et a. ] ndo consderavam, na época, a possibilidade de
tor¢do nos cabos e, portanto, SO permitiam a verificacdo do fendmeno de ingtabilidade no
plano. Com a utilizacdo do método aqui proposto, que permite a possibilidade de tor¢éo
do cabolriser, pode-se ampliar a verificagdo e responder as perguntas. “O primeiro modo
de flambagem ocorre redimente no plano inicid do riser ?7’, “Um modo de flambagem fora
do plano é possivel?’, “Quais sfo as cargas de flambagem associadas a cada caso?’, etc.

Tai's perguntas serdo respondidas nos itens seguintes.
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6.5 Exemplos de aplicacdo

Neste item faremos aguns exemplos de aplicacdo do méodo proposto no item anterior
para a determinacd0 das cargas criticas de compresso dindmica em risers. Serdo
andisados dois exemplos de risers rigidos e um exemplo de riser flexivel. Para efeito de
distingdo entre os risers rigidos a serem andisados, denominaremos o primeiro de riser

rigido A, enquanto o segundo, deriser rigido B.

6.5.1 Andlise do riser rigido A
A tabela 6.1 traz os dados do primeiro riser rigido a ser andisado (dados extraidos de

Aranha; Pinto [8] e Aranha et al. [9]).

Tabela6.1: Dados do riser rigido A

Propriedade Valor
D (m) 0,2191
EA (kN) 2,1x10°
El (kN.n) 9241
GJ (KN.n7) 7108
(m+ my) (kg/m) 108,6
g (N/m) 307

Inicidmente vamos andisar como € a variacdo de h com a curvatura loca e com a
freqUiéncia imposta a0 riser, admitindo que nenhuma torcdo sga gplicada (ou sga,
admitindo que nd hga dedocamentos “fora do plano inicid”). Trés vaores tipicos de
periodos de excitagdo foram utilizados nesta andlise: 8s, 10s e 12s. Para cada um destes
periodos, a curva correspondente h x log(c.l), obtida através do procedimento detalhado
no item anterior, € mostrada na Figura 6.6 (onde c.I € um parametro adimensond

relacionado a curvaturaestéticalocal ¢ e ao comprimento | dado pela equagéo (6.39)).
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35
3 - O - Period=8s

—K— Period=10s !

25 :
—>- Period=12s i

o 2 :
i
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[

1 |

!
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Figura 6.6: Curvas h x log(c.l) para diversos periodos de excitacdo (riser A, Ky =0).

Pode-se observar que, neste caso (K; = 0), o valor do nimero h™ a ser utilizado na
equacao (6.33) independe da freqiiéncia de excitacdo (e, conseqlientemente, da escala de
comprimento de flambagem | dada pela equacéo (6.39)), ja que as trés curvas coaescem
numa Unica. A figura 6.6 mostra ainda que para valores muito pequenos de curvatura
temos h @1 (ou sga, n=1), a0 passo que para grandes curvaturas h @3 (i.€, n = 3).
Como era de se esperar, estes resultados estéo totalmente de acordo com os encontrados

por Aranhaet d. [9].

Na regido de transi¢ao, onde —2 < log(c.l) < -1, nota-se um salto na curva, o que parece
indicar (tendo em vista a equacdo 6.33) que o riser, neste caso, poderiaflambar com n =
1 ou n = 3, dependendo da “proximidade’ com que estivesse de um outro caso. A linha
tracgada verticd indicada na Figura 6.6 fornece um limite méximo estimado para a

curvaturaadimensond c.| de ta forma que a deformacdo maximado riser (em condigdes

™ Lembre que, pelo procedimento proposto, estamos admitindo que n/ 1" =h /1.
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edtéticas e considerando apenas o efeito da curvatura™) ndo exceda 0,2%, garantindo-se,

desta forma, que o material permaneca no regime déagtico linear.

0.2 ’j
|

0.1 1 L

f(h)

-01 1

-02
h

Figura6.7: Comportamento da funcdo dada pela equaco (6.38) no intervaloO<h <6
(riser A, c.l =0,00605 ; kil =0; Periodo=8s)

A figura 6.7 mostra 0 comportamento da funcio dada por (6.38) (com | e n substituidos
por | e h) naandise de um caso com pequena curvatura (c.| @0,00605), sem aplicacdo
de torg&o (K| = 0) e para um periodo de excitagdo de 8s. Observa-se nitidamente que as
duas primeiras raizes da funcdo correspondem a n = 1 e n = 3 (os vaores efetivamente
obtidos para a variavel h sfo, respectivamente, h @1,1198 e h @3,0005). Os valores
das cargas criticas correspondentes aos dois primeiros modos sfo, entdo, P, @31,2 kN

(parah @.,1198) e P, @224 kN (parah @83,0005), conforme equagéo (6.33).

8 Considerando risers lancados em configuragio de catenéria, pode-se mostrar que a regi&o de maior
curvatura é na proximidade do TDP, onde ¢ @q/T,. Portanto, a deformag&o associada atracéo estatica
- dada por e= TJ/EA = g/(c.EA) - pode ser desprezada nestas regides para os valores aqui

considerados.
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Deve-se observar que a determinacéo das raizes (h) deve ser redlizada com cuidado,
posto que a inclinagdo da funcdo f(h), dada pela equacdo (6.38), para h @3, 5, ..., é
extremamente acentuada, 0 que pode levar a dificuldades numéricas na obtencéo das

raizes.

Ainda para este caso de peguena curvatura, afigura 6.8 mostra os dois primeiros modos
de flambagem (associados a h @1,1198 e h @3,0005, respectivamente). Observe que
gpenas 0s ded ocamentos transversais U(S) (contidos no plano inicia do riser) estéo sendo
mostrados (pois a inexisténcia de tor¢éo esta associada a inexisténcia de ded ocamentos
transversais u(S)e vice-versa). Note ainda que os modos de flambagem praticamente

coincidem com agqueles obtidos para uma viga reta bi- articulada.

12
1 -
0.8 1
% 0.75 7 % 041
€ €
5 054 5 0
3 5 -04
0.25 1
-0.8 1
0 T T T T -1.2 T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
S/ S/

Figura 6.8: Primeiro e segundo modos de flambagem parao riser A (c.l = 0,00605; kI
= 0; Periodo=8s).

Se dterarmos, agora, 0 vaor da curvatura adimensond paa c.l = 0,605 (o que
corresponde a uma grande curvatura) e mantivermos todos 0s demais parametros

inalterados (.€., Kl = 0 e periodo =8s), veremos que o comportamento da fungdo dada

pela equacio (6.38), com |” e n substituidos por | e h, é como mostra a figura 6.9, onde
podemos notar que as duas primeiras raizes da funcdo correspondeman=3 en=5 (0s
vaores efetivamente obtidos para a variavel h sdo, respectivamente, h @2,983 e h @
4,996).
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f(h)

Figura6.9: Comportamento da funcéo dada pela equacdo (6.38) no intervalo0<h <8
(riser A,c.l =0,605; K;I=0; Periodo=8s)

A figura 6.10 mostra os dois primeiros modos de flambagem obtidos para este caso de
grande curvatura (correspondentes a h @2,983 e h @4,996). As cargas criticas de
flambagem obtidas nestes casos sendo de P, = 221 kN (parah @2,983) e Py = 621 kN
(parah @4,996). Deve-se obsarvar que a existéncia de uma curvatura maior faz com que
aprimeraraz sgah @3, i.6, com que o primeiro modo de flambagem s6 ocorra paran

=3 (e ndo paran=1, como no caso de umavigareta).

08 1
04 -
~ ~ 05
% 3
E 0 £
3 3 0
= -04 =
S5 S5
08 05
1.2 T T T T _l T T T T
0 0.2 0.4 06 08 1 0 0.2 0.4 06 08 1
S/l S/l

Figura 6.10: Primeiro e segundo modos de flambagem paraoriser A (c.| = 0,605; K| =
0 ; Periodo=8s).
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Para verificar a influéncia da torcéo nos resultados, definimos um segundo adimensiond

(K¢!), que mede a magnitude da tor¢do de acordo com a escala de comprimento de

flambagem |. A figura 6.11 modtra as curvas h x log(c.l), obtidas para o riser A, para

diferentes valores do adimensond k| (foram andisados casos em que K;= 0,
K =0,0001 rad/m e k= 0,001 rad/m, que correspondem, respectivamente, a K|l = 0;
Kl =0,00605 e Kk;l=0,0605). Casos envolvendo valores maiores de torcéo
(correspondendo a K;l3 O(1)) certamente violaian as hiplteses de pequenas

perturbacdes (dém de provocar deformagBes proximas ou superiores a do limite de
escoamento do materia) e, portanto, ndo foram considerados nesta andise. O periodo de

excitacdo foi tomado igud a 8s para todos 0s casos estudados.

Pela figura 6.11 podemos notar que, para os dois vaores ndo-nulos de torcéo
consderados, os vaores de h passam de h @1 (para pequenos vaores de curvatura)

para h @2(paracurvaturas maiores), 0 que equivae an=1 (para pequenas curvaturas) e n
= 2 (para grandes curvaturas). Podemos inferir, dai, que, no caso de estarmos diante de
grandes valores de curvatura locd, a smples possibilidade de permitirmos ded ocamentos
para fora do plano verticd faz com que hga uma diminuicdo da carga critica de
flambagem, ja que o vaor provave de n € 2 (e ndo 3 como previsto por Aranha et d [9]).
A linhaverticd tracgada na figura 6.11 indica um limite méximo estimado para a curvatura
adimensond c.| deta forma que adeformacdo méximado riser (em condigles est&ticas e
congiderando apenas o efeito da curvatura™) ndo exceda 0,2%, garantindo-se, desta

forma, que o materid permanega no regime eastico linear.

8 Desconsiderando o efeito de uma possivel tracdo, pode-se mostrar que 0 méximo alongamento de
umafibranum tubo submetido a umadada curvatura (c) e umadadatorc¢ao (k;) é dado por:

e = (1-4n)

/2
(c.De) + %.[(1+n )2.0 2y ktz]l
Assim, para pequenos valores de tor¢do (se comparados aos de curvatura), a férmula acima fornece:
e, @ .D,/2. Considerando, O(e;)=10"% e O(D,)=10"'m, resulta O(c)=102 m! e

portanto, O(c.l) =1.
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3.5

3 —A—kt = 0.0 rad/m
25 - % - kt = 0.001rad/m
—S— kt = 0.0001 rad/m

-5 -4 -3 2 -1 0 1

Io_g (c.)

Figura6.11: Curvas h x log(c.l) paradiversosvaoresde K (riser A, Periodo = 8s).

Alguéem, contudo, poderia questionar se o resultado n = 2 (para grandes curvaturas) seria
obtido mesmo para valores muito pequenos de torgéo, uma vez que os vaores ndo-nulos

de Kl considerados na figura 6.11 correspondem a hindrios de torcdo extremamente

elevados. Para responder a esta pergunta, determinamos a primeira raiz da equacéo (6.38)
para um caso em que c.| = 0,1 (grande curvatura) e para diversos vaores de tor¢do
(incluindo vaores muito pequencs). A figura 6.12 modtra que mesmo para vaores
irrisorios de torcéo, e independentemente das freqiéncias de excitagdo agqui consideradas,
a primeira raiz de (6.38) mrresponde realmente a n = 2, confirmando NOssas assartivas.
Em outras pdavras, sob a terminologia aplicada na teoria de Sstemas dinamicos, estamos

diante de um quadro de bifurcacéo estrutural, controlado pelo parametro “torcéo”.
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2.01
2.00
o

- O - Period=8s

1.99 .
—¥— Period=10s
== Period=12s

1.98 T T T T T

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0
log (k¢ .1)

Figura6.12: Vadoresde h paradiversosvaoresde k; (riser A, c.l =0,1).

As figuras 6.13 e 6.14 mostram o comportamento da funcdo dada pela equacéo (6.38)
para valores de curvaura (adimensondizada) respectivamente iguais a c.| = 0,00605
(pequena curvatura) e c.l = 0,605 (grande curvatura). O adimensiona relativo a tor¢éo é

K| =0,00605 e o periodo de excitacdo considerado € de 8s para ambos os casos. Como

podemos notar pelas figuras 6.13 e 6.14, a existéncia de tor¢éo implica a ocorréncia tanto
dos modos impares de flambagem (associados a h @1, 3, 5,...) quanto dos modos pares
de flambagem (associados a h @2, 4, 6,...). Contudo, de forma idéntica aos casos

andisados anteriormente (sem torcdo, i.€, k| = 0), o modo correspondente a h @1 sO

OCOrre para peguenas curvaturas.
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Figura6.13: Comportamento da funcdo dada pela eq.(6.38) nointervao 0 < h <4 (riser
A, c.l =0,00605; kil =0,00605; Periodo = 8s)
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Figura6.14: Comportamento da funcdo dada pela eq.(6.38) nointervao 0 < h <4 (riser
A, c.l=0,605; kil =0,00605; Periodo = 8s)

A figura 6.15 ilustra os quatro primeiros modos de flambagem para o riser A,
condderando um caso de pequena curvatura. Foram utilizados os mesmos dados que os

indicados na figura 6.13, ou sga, c.| = 0,00605 ,

~

| = 0,00605 , Periodo = 8s. Os
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valores correspondentes obtidos para h foram: h @1,12, h @2,00, h @3,00 e h @4,00.
Deve-se observar que gpenas 0s deslocamentos transversais Uy(S) (contidos no plano
inicid do riser) ocorrem nos modos impares (ver gréficos indicados a esquerda da figura
6.15); ao passo que nos modos pares ambos deslocamentos transversais u(S) e ul(S
ocorrem (ver gréficos indicados a direita da figura 6.15). Os dedocamentos transversais
foram adimensondizados dividindo-se seus vaores pelo vaor asoluto méximo obtido

entre os dois campos existentes.

0.5 1

U/U(max)
o
U/U(max)

-0.5 A

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

S/

u/u (max)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
S/l S/l

Figura 6.15: Modos de flambagem do riser A (c.l =0,00605; K;| = 0,00605; Per.=8s).
Legenda Uy / Umsx (0) Uy / Uk (X)

De forma andoga a0 caso anterior, a figura 6.16 ilustra os quatro primeiros modos de
flambagem para o riser A, consgderando porém um caso de grande curvatura. Foram
utilizados os mesmos dados indicados na figura 6.14, ou sga, c. = 0,605,
Kl =0,00605, Periodo = 8s. Os vaores correspondentes obtidos para h foram:

h @2,00, h @2,98, h @4,00 e h @5,00. Nota-se que 0 mesmo comportamento
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observado no caso anterior volta a se repetir aqui: Nos modos impares ocorrem apenas
ded ocamentos transversais uy(S) (contidos no plano inicia do riser), conforme mostram os
gréficos indicados a direita da figura 6.16; nos modos pares, ambos dedocamentos

transversais u(S) e uy(S) ocorrem (ver gréficos a esquerda da figura 6.16).
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0.8 1

04 1

u/u (max)
u/u (max)
o

-0.4

-0.8 1

-1.2

S/

12

u/u (max)
u/u (max)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
S/ S/

Figura6.16: Modos de flambagem do riser A (c.| =0,605; K’;| = 0,00605; Per.=8s).
Legenda Uy / Umax (0) Uy / Uk (X)
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6.5.2 Analise do riser rigido B
A tabela 6.2 traz os dados do segundo riser rigido a ser andisado (dados extraidos de
Pesce [51]).

Tabela 6.2: Dados do riser rigido B

Propriedade Valor
D (m) 0,27305
EA (kN) 3,07x10°
El (kN.nT) 25035
GJ (KN.n) 19258
(M + ms) (kg/m) 176
q (N/m) 535,57

O objetivo desta segunda andise € gpenas verificar s2 0 mesmo comportamento obtido
parao riser A serepete para o riser B, que possui propriedades bem diferentes. Assm,
vamas andisar inicidmente como variah com acurvaturaloca e com afregiénciaimposta
a0 riser, admitindo que nenhuma torcéo sgja aplicada. Os mesmos vaores de periodos de
excitacdo serdo utilizados: 8s, 10s e 12s. Para cada um destes periodos, a curva
correspondente h x log(c.l) € mostrada na Figura 6.17.

35
, -0 - Period=8s e !
—K- Period=10s !
25 —&- Period=12s i
c . ;
i
15 i
!
|
1 !
|
i
05 T T T T T

Figura6.17: Curvas h x log(c.l) para diversos periodos de excitaggo (riser B, K; =0).
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Comparando as figuras 6.6 e 6.17, nota-se claramente que os dois risers exibem 0 mesmo
comportamento, sendo o primeiro niUmero de onda (n) igua a1 quando acurvaturaloca é
peguena, e passando para n = 3 quando a curvatura local gpresenta vaores maiores. A
regido de trandcdo, sSituada no intervalo—2 < log(c.l) < -1, também é recuperada neste

Caso.

As figuras 6.18 e 6.19 mostram, respectivamente, 0 comportamento da funcdo dada por
(6.38) (com |” e n subgtituidos por | e h) para um caso com pequena curvatura (c.| @
0,00688) e para um caso com grande curvatura (c.I @0,688). Nos dois casos ndo ha

aplicacdo detorcdo (K;1 = 0) e o periodo de excitagdo considerado € de 8s.

0.3

0.2 1

0.1 1

f(h)

0.0 T T T

-0.1 A

-0.2

Figura 6.18: Comportamento da funcdo dada pela equacéo (6.38) no intervalo0< h <6
(riser B, c.| @0,00688; kI =0; Periodo = 8s).

Ao compararmos as figuras 6.18 e 6.19 com as figuras 6.7 e 6.9 (respectivamente)
percebemos que o comportamento da funcéo f(h) é o mesmo, ndo obstante estarmos
tratando de risers com diferentes caracteristicas. Deve-se ressdtar ainda que, embora o
adimensond c.| ndo sgja exatamente 0 mesmo para os risers A e B, osvaores utilizados
s80 bem préximos (compare os valores de c.l nas figuras 6.7 e 6.18 e, também, nas

figuras 6.9 € 6.19).
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Figura 6.19: Comportamento da funcdo dada pela equagéo (6.38) no intervado0<h <8
(riser B, c.l @0,688; kI =0; Periodo = 89)

Para andisarmos 0 comportamento do riser B na presenca de tor¢éo, construimos as
curvas h x log(c.l) paradiferentes vaores do adimensiond k| (tal como no caso do riser
A, foram andisados casos em que K; =0, k; =0,0001 rad/m e K = 0,001 rad/m, que
correspondem, respectivamente, a K| = 0; k| =0,00688 e k’;| =0,0688). O periodo de
excitacdo consderado em todos os casos foi de 8s. A figura 6.20 mostra que 0s

resultados obtidos para o riser B s exatamente equivaentes aos obtidos parao riser A

(comparar figura 6.20 com figura 6.11).
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3.0 —A— kt = 0.0 rad/m
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—S— kt = 0.0001 rad/m
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Figura 6.20: Curvas h x log(c.l) paradiversosvaoresde K; (riser B, Periodo = 8s).

Para finalizar a comparacéo entre os resultados obtidos para os risers A e B, foram
levantadas as curvas da funcéo f(h), dada pela equacéo (6.38), para o riser B em duas
Stuacoes digtintas, a saber:

i) com pequenacurvatura(c.| @0,00688) e com tor¢do (K| @0,00688) e

i) com grande curvatura (c.| @0,688) e com torgdo (K| @0,00688).

Se compararmos os resultados obtidos para o riser B (ver figuras 6.21 e 6.22) com oS
obtidos para o riser A (ver figuras 6.13 e 6.14) podemos claramente notar que as curvas
S30 praticamente as mesmas, apesar da pequena diferenca existente entre os adimensionais

utilizados em cada caso.
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Figura 6.21: Comportamento da funcdo dada pela equacéo (6.38) no intervalo0<h <4
(riser B, c.| @0,00688 ; k| @0,00688 ; Periodo = 8s).

10
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Figura 6.22: Comportamento da funcdo dada pela equacéo (6.38) no intervalo0<h <4
(riser B, c.l @0,688 ; k| @0,00688; Periodo = 8s).

Atraveés das diversas comparagOes feitas entre os resultados obtidos paraosrisers A e B,
podemos inferir entdo que a determinacdo do parémetro critico n (ou seu equivaente red

h), necess&rio ao cdculo da carga critica de flambagem do riser (conforme equacéo
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(6.33)), independe das caracteristicas particulares do riser rigido estudado, sendo fungéo
gpenas dos adimensionais que regem o fendmeno de ingtabilidade, estando entre eles

seguramente os adimensionais de curvatura(c.l) e de torggio(K | ).

Os proximos itens cuidaréo da andlise de estabilidade de um tubo flexive tipico a luz do
procedimento detalhado no item 6.4, admitindo-se que todas as hipoteses feitas para a
obtencéo da equacdo (6.33) sgam validas. Para verificarmos a influéncia do erro devido a
incerteza nos vaores das constantes elagticas para a determinacdo da carga critica de
compressao dindmica, a andise sera feta de duas formas i) utilizando as congtantes
eladticas obtidas através de ensaios (item 6.5.3) e ii) utilizando as congtantes eadticas
obtidas por métodos analiticos conforme procedimento detalhado nos capitulos 3, 4 e 5 do
presente trabalho (item 6.5.4).

6.5.3 Andlise de um tubo flexivel utilizando resultados experimentais

para as constantes elasticas

As principais propriedades do tubo flexivel a ser analisado estdo dadas na tabela 6.3
(dados extraidos de Witz [75]).
Tabela 6.3: Dados do tubo flexive

Propriedade Valor Observacao

D (m) 0,1115 (didmetro externo do riser)

EA (kN) 83330 -

El (KN.n) 0,96 -
GJ (kN.n¥) 24.4 (torc&o no sentido horé&io)

GJ (kN.nv) 113,0 (torgao no sentido anti-horario)
(m + m,) (kg/m) 40,4 -
g (N/m) 200 -

Deve-se ressdltar que, no tocante as propriedades elasticas do tubo (EA, El, GJ), os
vaores relacionados na tabela 6.3 foram estimados a partir de curvas obtidas através de

ensaios do referido tubo (ver Witz [75]). Em todos os casos foram utilizados valores
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“médios’, representativos das respectivas curvas obtidas experimentalmente (todas elas
gpresentando histerese). Observa-se ainda que, no caso particular darigidez torsona GJ
do tubo, dois vaores sio informados na tabela: um quando se trata de tor¢éo no sentido
horério, e outro, no sentido anti-horario. Esta diferenca nos obriga a andisar, também, a
influéncia do sentido de aplicacéo da tor¢éo na estabilidade do tubo. Dividiremos, assm, a
andise de estabilidade em trés partes:

i) Andisedo tubo sem aplicacdo de torcao;

i) Andisedo tubo com tor¢do no sentido horario;

i) Andise do tubo com tor¢do no sentido anti- horario.

6.5.3.1 Analise do tubo sem aplicacéo de torcao

Neste caso, vamos andlisar apenas como varia o parametro h com acurvaturaloca e com
a freqiéncia imposta a0 riser. Os periodos de excitacdo utilizados seré0 0s mesmos
utilizados nas andises anteriores. 8s, 10s e 12s. Para cada um destes periodos, a curva
correspondente h x log(c.l) € mostrada na figura 6.23, onde se nota basicamente 0 mesmo
comportamento j& observado para os risers rigidos (a ndo ser peda pequena trandacéo

observadanaregido detransicdo, aqui compreendidaentre-2,5e-1,5).

35

30

25

£ 20

- O - Period=8s
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-2 -1
log (c.I)

Figura6.23: Curvas h x log(c.l) para diversos periodos de excitacéo (riser flexivd 25°,
constantes el &sticas obtidas em ensaios, K; =0).
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6.5.3.2 Analise do tubo com tor¢cao no sentido horério
Para analisarmos o comportamento do riser flexivel na presenca de torcéo (aplicada no
sentido  hor&rio), congruimos as curvas h x log(c.l) para diferentes vaores do

adimensond k| (ver figura 6.24). Como nos casos anteriores (de risers rigidos),
andisamos casos em que K = 0, K = 0,0001 rad/m e K;; = 0,001 rad/m. Ainda, dado o

baixo vaor de rigidez torsond do riser flexivel agui estudado, consideramos o0 caso em

que kK; = 0,01 rad/m. Para as caracteristicas do riser dadas natabela 6.3 e considerando

0 periodo de excitacdo de 8s, a escala de comprimento de flambagem, neste caso, é
| @7,8 m (conforme equacdo (6.39)). Assim, os correspondentes adimensionais de tor¢éo
so: kil =0; kI =0,00078; k;| =0,0078 e k| = 0,078. Pelafigura 6.24 podemos
notar que as curvas obtidas para o riser flexivel so bastante semelhantes as obtidas para
os risers rigidos A e B (comparar figura 6.24 com figuras 6.11 e 6.20). Percebe-se,
contudo, uma certa tendéncia de queda no valor do parametro h para casos de grande
curvatura conforme aumentamos progressivamente a tor¢do. Este fato serd retomado nos

itens seguintes.

3.5

3.0 ——kt=0.0rad/m
—©—kt =0.0001 rad/m
25 - X - kt =0.001rad/m

—o—kt=0.01rad/m

15

1.0

0.5

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1
log (c.1)

Figura 6.24: Curvas h x log(c.l) paradiversos vaoresde K (riser flexive 25",
constantes el agti cas obtidas em ensaios, tor¢éo horéria, Per.=8s).
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6.5.3.3 Analise do tubo com tor¢do no sentido anti-horario

A figura 6.25 mogtra as curvas h x log(c.l) obtidas para o0 mesmo riser flexivel e paraos
mesmos dados do item anterior, sendo agora a tor¢do aplicada no sentido anti-horério
(portanto, com rigidez torsona maior, conforme tabela 6.3). Pela figura 6.25 nota-se uma
visivel diferenca no comportamento das curvas obtidas quando comparadas as anteriores
(ver figuras 6.11, 6.20 e 6.24). Como em todos 0s casos ja vistos, aqui também
observamos que h @1 para pequenas curvaturas, independentemente da torcdo aplicada
(pelo menos para os niveis de tor¢éo aqui considerados). Porém, para casos de grande
curvatura, notamos que o vaor h @2 néo € obtido para qualquer vaor de tor¢do, mas

~

somente para vaores muito peguenos (veja curvas para K1 = 0,00078 e K| = 0,0078).

Ao aumentarmos o vaor da torgéo, nestes casos de grande curvatura, notamos que a
tendéncia de queda no valor do parametro h, ja percebida na figura 6.24, redlmente

ocorre.

3.5

3.0 ——kt=0.0rad/m
—©—kt =0.0001 rad/m
25 - X - kt =0.001rad/m

—o—kt=0.01rad/m
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-6 5 -4 -3 -2 -1 0 1
log (c.1)
Figura 6.25: Curvas h x log(c.l) paradiversos vaoresde K (riser flexive 25",
constantes el agticas obtidas em ensaios, tor¢do anti-horaria, Per.=8s).

Se lembrarmos que a mudanga no comportamento das curvas relacionadas as figuras 6.24

e 6.25 deve-se apenas a mudanca no vaor darigidez torsona GJ (conforme o sentido de
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aplicacéo da torcdo), isto nos sugere a existéncia de outro adimensiond, ligado a rigidez
torsiona, que também é importante para o estudo de estabilidade. Nada mais naturad,
portanto, se definirmos este novo adimensgona como a razéo entre a rigidez flexiond do
cabo (El) e suarigidez torsond (GJ). A fim de andisar ainfluéncia deste adimensiond no

valor do parémetro h em casos de grande curvatura, construimos as curvas h x log(k;! ),

para o riser flexivel aqui estudado, parametrizando-as em diversos vaores de EI/GJ (ver
figura 6.26). A rigidez flexiona EI foi considerada constante (mesmo vaor dado na tabela
6.3), variando-se apenas os valores atribuidos a rigidez torsond GJ. As curvas obtidas
com EI/GJ = 0,0085 e EI/GJ = 0,039 estdo rel acionadas, respectivamente, aos valores de
rigidez torsond extraidos da tabela 6.3 (tor¢do no sentido anti-horario e horério). As duas
outras curvas, obtidas para EI/GJ=0,01 e EI/GJ = 0,1, servem apenas como
complemento, mostrando como seria 0 comportamento da curva para outros vaores de
El/GJ. O adimensond ligado a curvatura do riser também foi mantido congtante nesta
andie(cl =0,1).

25
20
—o— EI/GJ = 0,0085
£ 15
- % - EI/GJ=0,01
—o— EI/GJ= 0,039
0 -3 EI/GJ=0,1
i
i
05 T T T T T T T
-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1
log (ki . 1)

Figura6.26: Curvash x log(k;! ) para c.| = 0,1 e paradiversos vaores do adimensiond
ElI/GJ (riser flexive 2,5”, Periodo = 89).

Pela figura 6.26 nota-se claramente uma tendéncia de diminuicdo do parametro h, que

passa de h = 2 para pegquenos valores de tor¢cdo para h = 1 para valores mais atos de
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torcén. Deve-se observar ainda que esta tendéncia parece ocorrer para todos os valores
de EI/GJ considerados. Pelas curvas obtidas pode-se inferir também que o adimensond

El/GJ esta relacionado a determinacdo do vaor de K| parao qud atransicdo deh =2

para h = 1 teminicio: paravaores mais baixos de EI/GJ, atransi¢cdo também ocorre para

vaores mais baixos de K| .

6.5.4 Andlise de um tubo flexivel utilizando resultados obtidos por
métodos analiticos para as constantes elasticas

As propriedades mecanicas de um tubo flexivel (como os vaores derigidez axid, flexiona
e torsond) podem ser medidas experimentamente ou estimadas a partir de modelos
andliticos. Para verificar se as diferencas entre os vaores obtidos para tais propriedades,
usando um ou outro método, tém influéncia sgnificativa no comportamento do tubo quanto
a edabilidade, andisaremos 0 mesmo tubo flexivel do item 6.5.3, porém utilizando agora
as propriedades mecanicas estimadas a partir dos modelos analiticos propostos nos
capitulos 3 e 5. Os vaores destas propriedades foram determinados nos capitulos 4 e5 e
estéo reproduzidos na tabela 6.4 a seguir.

Tabda 6.4: Dados do tubo flexive

Propriedade Valor Observacao
D (m) 0,1115 (didmetro externo do riser)
EA (kN) 127000 -
El (kN.nd) 0,85 (modelo com escorregamento total)
GJ (kN.n) 81 (tor¢ao no sentido horério)
GJ (kN.nv) 215 (tor¢&o no sentido anti-horario)
(m+ m,) (kg/m) 40,4 -
q (N/m) 200 .

Observamos novamente que, no caso particular da rigidez torsona GJ do tubo, dois

vaores sio informados na tabela: um para tor¢do no sentido horario, e outro para tor¢éo
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no sentido anti- horério. Assm, de formaandoga ao que foi feito no item 6.5.3, dividiremos
aandise de estabilidade em trés partes.

i) Andisedo tubo sem aplicacdo de torcao;

i) Andisedo tubo com tor¢do no sentido horario;

i) Andise do tubo com tor¢do no sentido anti- horario.

6.5.4.1 Analise do tubo sem aplicacéo de torcao
Vamos andisar apenas como varia o parametro h com a curvatura locd e com a

freqiéncia imposta a0 riser. Os periodos de excitacdo utilizados serdo 0S mesmos
utilizados nas andises anteriores. 8s, 10s e 12s. Para cada um destes periodos, a curva
correspondente h x log(c.l) é mostrada na figura 6.27, onde notamos 0 mesmo

comportamento observado nafigura 6.23.

35
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Figura6.27: Curvas h x log(c.l) para diversos periodos de excitacéo (riser flexivd 25",
constantes el&sticas dadas por modelos andliticos, k; =0).

6.5.4.2 Analise do tubo com tor¢cao no sentido horério
Para andisarmos o comportamento do riser flexivel na presenca de tor¢do (sentido

horério), construimos as curvas h x log(c.l) para diversos vaores do adimensond Kl
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(ver figura 6.28). Como no item 6.5.3.2, os casos andisados envolvem os seguintes
valores detorgdo: K =0, k; = 0,0001 rad/m, k', = 0,001 rad/m e k; = 0,01 rad/m. Para
as caracterigticas do riser dadas na tabela 6.4 e considerando apenas o periodo de
excitacdo de 8s, a escda de comprimento de flambagem, neste caso, € | @7,6 m
(conforme equacdo (6.39)), vaor este bastante proximo daquele obtido no item 6.5.3.2.
Os adimensionais de torcdo correspondentes ficam entdo dados por: Kl =0; kil =

0,00076; k;| =0,0076 e k;| =0,076.
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Figura6.28: Curvas h x log(c.l) paradiversosvaoresde K; (riser flexive 25",
congtantes el asticas dadas por model os analiticos, tor¢do horéria, Per.=8s).

Comparando as curvas da figura 6.28 com as suas correspondentes da figura 6.24,

notamos que em Va&ios aspectos 0 comportamento do riser quanto a estabilidade é

bas camente 0 mesmo, ou sga

i) parapequenos vaores de curvatura (c.| £ 0,001), que correspondem a uma Situacéo
em que 0 exo centrd do riser € praicamente reto, ha flambagem com h @1,

independentemente do nivel de tor¢do aplicada;
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ii) para curvaturas maiores (c.| > 0,01), ha flambagem com h @3, desde que o riser
sga impedido de se dedocar fora de seu plano inicid (isto €, desde que ndo hga
torcao);

iy parac.| >0,01ek;l <0,01, haflanbagemcom h @2.

A diferenca fundamenta entre os dois graficos ocorre apenas na curva referente ao valor
de torcio k, = 0,01 rad/m, onde notamos que, para valores de curvatura tais que c.l >
0,01, o gréfico 6.24 indica flambagem com h @2, enquanto o gréfico 6.28 indicah @1,7.
Esta pequena diferenca pode ser explicada pelo fato de os adimensionais EI/GJ possuirem

vaores ligairamente diferentes nos dois casos andlisados, conforme mostra a tabela 6.5.

Tabela 6.5: Comparacéo entre valores do adimensiona EI/GJ

(EI/GJ): valoresobtidos| (EI/GJ): valores obtidos Observacao
experimentalmente analiticamente
0,03934 0,0105 (torcdo no sentido horério)
0,0085 0,00395 (torcdo no sentido anti- horério)

Conforme ja mencionamos no item 6.5.3, o adimensond EI/GJ também influencia o
comportamento do riser quanto a estabilidade, de tal maneira que, para vaores mais
baixos de EI/GJ, atransicéo de h = 2 parah = 1 também ocorre para valores mas baixos

de Kl ou, de forma equivaente, se fixamos o vaor do adimensiond de torcdo Kl e

diminuirmos o vaor do adimensond EI/GJ, o resultado sera uma queda no vaor do
pardmetro h (ver figuras 6.26 e 6.30). Isto explica a diferenca entre os gréficos das figuras
6.24 €6.28.

6.5.4.3 Analise do tubo com tor¢do no sentido anti-horario
A figura 6.29 modtra as curvas h x log(c.l) obtidas para o caso de tor¢éo no sentido anti-

horério e congtantes désticas determinadas a partir dos model os anditicos desenvolvidos

nos capitulos 3 e 5. Comparando as curvas da figura 6.29 com suas correspondentes da
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figura 6.25, podemos verificar que o comportamento € basicamente o mesmo, de tal forma
que 0S MesMos comentarios feitos no item 6.5.4.2 valem também para este caso. E
interessante obervar ainda que, para vaores suficientemente atos do adimensond de

tor¢éo (K;!), nd h& mudanca no valor do parémetro h, que permanece com um vaor

bagtante préximo da unidade, independentemente do valor atribuido ao adimensiond de

curvatura.
35
30 —A—kt = 0.0 rad/m
—S— kt = 0.0001 rad/m
25 - % - kt = 0.001rad/m
—o— kt = 0.01rad/m
£ 20

15

10

0.5
-6 -5 -4 -3 2 -1 0 1

log (c-.I )

Figura6.29: Curvas h x log(c.l) paradiversosvaoresde K; (riser flexive 25",
constantes el asticas dadas por model os andliticos, tor¢do anti-horéria, Per.=8s).

Td comportamento também pode ser verificado pela figura 6.30, que mogtra diversas
curvas h x log(Kl) parametrizadas segundo aguns vaores do adimensond EI/GJ. A

rigidez flexiona El foi congderada congtante (mesmo valor dado na tabela 6.4), variando-
se gpenas 0s vaores aribuidos a rigidez torsonad GJ. As curvas obtidas para EI/GJ =
0,00395 e EI/GJ= 0,0105 estéo relacionadas, respectivamente, aos valores de rigidez
torsonal extraidos da tabela 6.4 (torcéo no sentido anti-horario e horario). As duas outras
curvas, obtidas para EI/GJ= 0,05 e EI/GJ = 0,1, servem apenas como complemento,

mostrando como seria 0 comportamento da curva para outros valores de EI/GJ. O
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adimensiond ligado a curvatura do riser também foi mantido congtante nesta andise (c

=0,1).

25
i
i
2.0 H
\
—o— EI/GJ=0,00395 i
L 15 |
- ¥ - EI/GJ=0,0105 !
——EI/GJ=0,05 !
0 -G~ EI/GJ=0,1 5
i
05 T T T T T T T
7 -6 5 -4 -3 -2 -1 0 1
log (ki . 1)

Figura6.30: Curvash xlog(K;! ) para c.| =0,1 e paradiversos vaores do adimensiond
ElI/GJ (riser flexive 2,5”, Periodo = 89).

6.6 ConsideracOes referentes a analise de estabilidade

Neste item propusemos um método para a determinacdo da carga critica de flambagem em
tubos flexiveis e cabos umbilicais submetidos a agdo sSmultanea de compressio dindmica e
tor¢éo, considerando ainda o efeito da curvatura local. Através de uma andlise cuidadosa,
conseguimos mostrar que a relacéo entre os vaores criticos de compressdo dinamica (P) e

torcao ( M , ) édada smplesmente por (ver eg. (6.33)):

2 )
P_&M,0 _aPpo
—+ IS¢~
Bl 2B SI
a qua coincide integramente com a classica equacéo de Greenhill, que em 1883 andisou 0

problema de estabilidade de barras (iniciamente retas) submetidas a compresso e tor¢ao.
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A consisténcia darelaco obtida foi verificada através de vérios exemplos e comparagles,

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

expressio para o cdculo da carga critica de flambagem em cabos, incluindo o efeito da

curvatura, mas sem considerar o efeito da possibilidade de torcéo. De posse dos véarios

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

que devem ser ressdtados nesta andlise. Séo eles.

a)

b)

d)

ha, pelo menos, trés adimensionais que regem o fendmeno de instabilidade em cabos. o

adimensiond relacionado a curvatura loca (c .| ), o adimensiona relacionado atorgéo
aplicada (k1) e o adimensiona que estabelece a relacio entre arigidez flexiond e a
rigidez torsona do cabo (El/GJ);

ampliando agumas das conclusdes estabelecidas por Aranha et d. [9], pudemos
congtatar que modos de flambagem que ocorrem fora do plano inicid do riser séo
possive's,

para valores muito pequencs de curvatura loca (c.| £ 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 nivel de torcéo aplicada. Diga-se, de passagem,
gue esta concluséo esta de acordo com as apresentadas por Greenhill (ver, p.ex.,
Love[35]) epor Aranhaet d.[9];

para valores maiores de curvatura locad (c.| > 0,01), aflambagem pode ocorrer para
n = 3 (desde que o riser/cabo estgja impedido de sair de seu plano inicid, ou sga,
desde que ndo haja qualquer tor¢ao aplicada™), mas também paran =2 ou até mesmo
para n = 1, dependendo do nivel de tor¢do aplicado e darelacéo EI/GJ do riser/cabo
(ver figura 6.29, por exemplo);

naturdmente, uma correta avaiacdo das propriedades mecanicas do riser/cabo é

essencia para uma boa estimativa da carga critica de flambagem, o que confere ainda

8 Este resultado confere com as conclusBes apresentadas por Aranhaet al. [9].
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maior importancia a obtencdo de modelos anditicos que possam fornecer os valores

de rigidez com confiabilidede aceitével.

Com relacdo aos modos de flambagem, podemos ainda inferir, através dos resultados

obtidos, que:

)

i

Nos casos em que ndo h4 torcdo (e, por consequéncia, sem desocamentos
transversais para “fora do plano inicid” do riser), gpenas os modos “impares’ de
flambagem podem exigtir (note que nos casos analisados ndo foram encontradas raizes
h @2, 4, 6, ... naauséncia de tor¢céo);

NoOs casos em que existe torcdo, mesmo que pequena, podem exigtir tanto os modos
impares de flambagem (correspondentes a h @1, 3, 5,...) quanto os modos pares
(correspondentesah @2, 4, 6,...);

Os modos impares de flambagem est@o associados a dedocamentos transversais
totalmente contidos no plano inicid do riser/cabo (dai sua ligagéo com casos em que
ndo ha aplicaco de tor¢do). Ja os modos pares estéo associados a existéncia de
ded ocamentos transversai's contidos no plano e fora dele também, ou sga, 0 modo de

flambagem, neste caso, é tridimensiond.
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