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7. CONCLUSOES

O desenvolvimento de ferramentas de auxilio ao projeto de risers flexivels e cabos

umbilicais € fundamenta para a exploracéo de petrdleo em &guas profundas e ultra

profundas. Entre estas ferramentas merecem destague os modelos andliticos, os quais sGo

utilizados tanto na andise globd de linhas flexiveis quanto na andise locd destas estruturas.

O presente trabaho procurou contribuir com o desenvolvimento e aprimoramento destas

ferramentas dando énfase nos seguintes topicos (objetivos do traba ho):

i) obtencdo de mode os anditicos que permitam aandise locd de tubos flexiveis e cabos
umbilicais submetidos a carregamentos combinados de qualquer natureza;

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

iii) fundamentacdo de todas as hipdteses feitas para o cumprimento dos objetivos (i) e (ii)

acimaassndados.

Os moddos anditicos para a andlise locad de risers flexivels e cabos umbilicais S0

importantes por duas razoes principals.

i) permitem adeterminac@o dos valores de rigidez equivaente do riser/cabo: apartir dos
model os anditicos podemos determinar os vaores equivaentes de rigidez axid (EA),
flexiond (El) e torsiona (GJ) do riser/cabo. Estes, por sua vez, sdo imprescindiveis
para uma andise globd mais refinada da linha (principalmente em regides criticas da
linha, como o TDP e o topo), para a determinacéo da carga critica de flambagem,
para a determinacéo dos modos naturais de vibracéo da linha, para a verificacdo da
possibilidade de formagéo de lagos nalinha, e assm por diante;

ii) permitem determinar os niveis de tensio nas varias camadas. conhecendo-se os niveis
de tensdo em todas as camadas que congtituem a estrutura, pode- se fazer umamehor
edtimativa de sua vida Uil aravés de outros modelos que séo dimentados com estes

dados.
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7.1 Conclusbes referentes aos modelos para andlise local

O capitulo 3 goresentou um modelo anditico para a determinacdo das tensbes e
deformagdes existentes nas diversas camadas que constituem os tubos flexiveis e os cabos

umbilicais

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

estudo geométrico (feito no Anexo C).

7.2 Conclusdesreferentes a andlise de estabilidade

Neste item propusemos um método para a determinacdo da carga critica de flambagem em
tubos flexiveis e cabos umbilicais submetidos a acéo smultanea de compresséo dinamicae
torcdo, considerando ainda o efeito da curvatura loca. Através de uma andise cuidadosa,
conseguimos mostrar que a relacdo entre os valores criticos de compressdo dinamica (P) e

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

2 2
P_&M,0 _aPpo
—+ﬁ? =¢c -
El 2El 5 el @

aqud coincide integralmente 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 da relacéo obtida foi verificada através de varios exemplos e comparagoes,

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

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

curvatura, mas sem condderar o efeito da possibilidade de tor¢éo. De posse dos véarios

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

que devem ser ressdtados nesta andlise. Séo eles.

a)

b)

d)

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

adimensiond relacionado a curvatura loca (c .| ), o adimensiond relacionado a torcéo
aplicada (k~t 1) e o adimensond que estabelece a rdacdo entre arigidez flexiond e a
rigidez torsonal do cabo (EI/GJ);

contrariamente a algumas das conclusies estabelecidas por Aranha et d. [9], pudemos
congtatar que modos de flambagem que ocorrem fora do plano inicid do riser sdo
possive's,

para vaores muito pequenos de curvatura local (c.| £ 0,001), que corresponde a
casos em que o eixo central do riser/cabo € praticamente reto, a flambagem ocorre
para n = 1, independentemente do nivel de tor¢do aplicada. Diga-se, de passagem,

gue esta conclusdo esta de acordo com as apresentadas por Greenhill (ver, p.ex.,

Love[35]) epor Aranhaet d.[9];

para valores maiores de curvatura loca (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 hagja qual quer torgao 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 avaliacdo das propriedades mecénicas do riser/cabo é
essencid para uma boa estimativa da carga critica de flambagem, o que confere ainda
mais importancia a obtencdo de model os andliticos que possam fornecer os valores de

rigidez com confiabilidede aceitavel.
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Com relacdo aos modos de flambagem, podemos ainda inferir, através dos resultados

obtidos, que:

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

ii) Nos casos em que existe tor¢do, 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,...);

i) Os modos impares de flambagem estdo associados a dedocamentos transversais
totalmente contidos no plano inicid do riser/cabo (dai sua ligagdo com casos em que
ndo ha aplicacdo de tor¢do). Ja os modos pares estéo associados a existéncia de
ded ocamentos transversais contidos no plano e fora dele também, ou sga, 0 modo de

flambagem, neste caso, é tridimensiond.

Perspectivas para trabal hos futuros:

- Determinacdo das tensBes nas diversas camadas que compdem os tubos flexivels e
cabos umbilicais e comparacdo com resultados obtidos experimentalmente: a utilizagéo das
formulacbes propostas nos capitulos 3 e 5 deste trabaho permite a obtencdo da

" Este resultado confere com as conclusdes apresentadas por Aranhaet al. [9].
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distribuicéo de tensdes tanto nas camadas helicoidais quanto nas camadas plagticas para
qualquer combinacdo de carregamentos (envolvendo tracdo, torcdo, flexdo e pressdes
interna e externa). Contudo, devido a fdta de dados experimentais que pudessem ser
utilizados para 0 confronto de resultados, concluimos que ndo haveria muito sentido na
gpresentacéo pura e smples de nimeros. Em nossa opinido, estas comparagies séo
imprescindiveis para o gprofundamento da discussdo quanto a pertinéncia de todas as
hipGteses assumidas na modelagem, podendo servir tanto para a vaidagdo das mesmas
quanto para sua reformulacéo (e busca de modelos mais confidvels e completos). Outro
ponto importante desta comparacéo € a verificagdo do nivel de solicitacdo nas varias
camadas, frente aos diversos carregamentos, quando comparadas as tensdes maximas
admissiveis para 0 materid (por exemplo: na flexdo pura, seréo as camadas plédticas as
mais solicitadas, de fato? E na tracéo pura, qua a relacéo entre a tensdo equivaente no

ponto mais solicitado dos tenddes e a tensdo de escoamento do materid?);

- Determinagdo das cargas criticas de flambagem através de métodos numéricos (como o
método dos eementos finitos, por exemplo) €/ou ensaios experimentais. a obtencdo das
cargas criticas de flambagem por outros métodos e o confronto dos resultados obtidos
através destes métodos com os resultados do modelo andlitico proposto no capitulo 6 é
muito importante para testar a confiabilidade do modelo. Como um modelo com dementos
finitos parece ser a saida mais “rdpida’ como forma de verificacdo, sugerimos que sga
feita inicidmente a andise do problema plano sem torcdo, para diversas condi¢des de
caregamento (i.€, diferentes freqiéncias e amplitudes de oscilacdo e diferentes
configuraghes edtdicas). Deve-se ressdtar, contudo, que, mesmo se os resultados
anditicos forem confirmados por modelos numéricas, isto ndo dimina a necessdade de

verificaggo experimental, envolvendo varias Stuagoes,

- Moddagem com eementos finitos de um trecho de riser flexivel ou de cabo umbilica
para a determinacdo da distribuicio de esforgos na secdo: embora sga sempre
interessante a modelagem com eementos finitos, bem como a visudizacéo dos resultados
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da andise, € importante avisr aos incautos que uma modeagem tridimensond com
elementos finitos para um dado trecho de riser (ou cabo) pode ser extremamente laboriosa
e frusrante. De fao, 0 objetivo inicid deste trabaho era gpresentar um modelo com
elementos finitos para a andise de qualquer tipo ¢k riser e quaquer carregamento. As
inimeras e infrutiferas investidas em tipos de moddagem, utilizando inclusive dgoritmos
ndo-lineares e elementos de contato, serviram gpenas para confirmar que a modelagem
com eementos finitos certamente ndo é a mais adequada para todos os fins e para todos
0S recursos. Aos que se aventurarem por este caminho, vae a pena deixar registrado que
as Ultimas modelagens que tentamos redizar com dementos finitos foram feitas com o
programa ADINA, versdo 7.2 (ver referéncias []), instalado numa estacdo Sun Ultra 5,
com 256 Mb RAM. As modeagens envolveram apenas duas camadas helicoidais
contendo poucos tenddes (quatro a cinco, N0 Maximo) e uma camada plagtica interna.
Todas as camadas foram modeladas com elementos solidos de oito ngs. O comprimento
do trecho andisado era equivalente a dois ou trés passos de uma das camadas helicoidais.
O tempo de processamento era gerdmente muito grande (quatro a cinco dias) e os
arquivos gerados imensos (eram necessarios quase dez minutos para que as figuras de

visualizagdo de tensdes fossem carregadas);
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