
 

 

100

 

1. INTRODUÇÃO 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. TUBOS FLEXÍVEIS E CABOS UMBILICAIS: 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

 

 

 

 

 

3. MODELO ANALÍTICO PARA CARREGAMENTOS 

AXISSIMÉTRICOS 

 

 

 

 

 



 

 

101

 

4. CONFRONTO DE RESULTADOS: ANÁLISE DE 

TUBOS E CABOS SOB CARREGAMENTOS 

AXISSIMÉTRICOS 

 

 

Neste capítulo procederemos a várias investigações para verificarmos a validade do 

modelo analítico proposto e desenvolvido no capítulo anterior. Para isto vamos analisar 

inicialmente a distribuição de tensões em um tubo flexível submetido a um carregamento 

axissimétrico bastante simples, consistindo apenas na aplicação de um deslocamento 

imposto a uma de suas extremidades, de forma a causar uma deformação axial, e 

impedindo as rotações axiais das duas terminações. Os resultados obtidos através do 

modelo analítico serão então confrontados com resultados obtidos a partir de uma 

modelagem simplificada com elementos finitos, que será descrita no item 4.3. 

 

Continuando nossas investigações, faremos em seguida várias comparações entre os 

resultados obtidos pelo modelo analítico e resultados experimentais extraídos da literatura, 

envolvendo tanto ensaios de cabos umbilicais, quanto de tubos flexíveis. Sempre que 

possível, serão fornecidas informações completas acerca da geometria e dos materiais 

utilizados na fabricação das estruturas analisadas. Acreditamos que o confronto de 

resultados oriundos de modelos distintos (modelo analítico x modelo com elementos 

finitos), juntamente com a comparação de resultados analíticos com resultados 

experimentais para um número razoável de casos, seja suficiente para concluirmos sobre a 

validade do modelo analítico proposto e identificarmos as possíveis fontes de divergência 

entre os resultados. 
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4.1 Dados gerais do tubo a ser analisado 

Este item traz a descrição completa do tubo flexível que será analisado a seguir, no item 

4.2. O tubo é composto por cinco camadas, a saber: 

1)  carcaça intertravada de aço; 

2)  barreira de nylon; 

3)  armadura interna de tração; 

4)  armadura externa de tração e 

5)  capa externa. 

Os dados referentes à geometria e aos materiais destas cinco camadas estão tabelados a 

seguir: 

 

Tabela 4.1: Dados geométricos da carcaça intertravada [47]. 

Grandeza geométrica Nomenclatura Valor 

Diâmetro interno (mm) d1 63,5 

Diâmetro externo (mm) D1 71,1 

Largura do perfil (mm) b1 21,4 

Altura do perfil (mm) h1 3,8 

Espessura da fita (mm) e1 0,6 

Área seccional do perfil (mm2) A1 22,1 

Mom. de inércia (horizontal) do perfil (mm4) IG,xx 33,94 

Mom. de inércia (vertical) do perfil (mm4) IG,yy 1075,86 

Produto de inércia do perfil (mm4) IG,xy -171,97 

Mom. de inércia central (mínimo) do perfil (mm4) IG,uu 6,29 

Mom. de inércia central (máximo) do perfil (mm4) IG,vv 1103,51 

Ângulo de enrolamento (graus) α1 86,21 

 

Tabela 4.2: Dados geométricos da barreira de pressão [50]. 

Grandeza geométrica Nomenclatura Valor 

Diâmetro interno (mm) d2 71,1 

Diâmetro externo (mm) D2 81,1 
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Espessura da camada (mm) t2 5,0 

Tabela 4.3: Dados geométricos da armadura de tração interna [50]. 

Grandeza geométrica Nomenclatura Valor 

Diâmetro interno (mm) d3 81,1 

Diâmetro externo (mm) D3 86,1 

Espessura dos tendões (mm) t3 2,5 

Largura dos tendões (mm) b3 12,0 

Ângulo de assentamento dos tendões (graus) α3 +52,71 

Número de tendões n3 13 

 

Tabela 4.4: Dados geométricos da armadura de tração externa [50]. 

Grandeza geométrica Nomenclatura Valor 

Diâmetro interno (mm) d4 86,1 

Diâmetro externo (mm) D4 91,1 

Espessura dos tendões (mm) t4 2,5 

Largura dos tendões (mm) b4 12,0 

Ângulo de assentamento dos tendões (graus) α4 -54,30 

Número de tendões n4 13 

 

Tabela 4.5: Dados geométricos da capa externa [50]. 

Grandeza geométrica Nomenclatura Valor 

Diâmetro interno (mm) d5 91,1 

Diâmetro externo (mm) D5 103,1 

Espessura da camada (mm) t5 6,0 

 

Tabela 4.6: Constantes elásticas dos materiais das camadas [50]. 

Camada Material E (MPa) ν  

Carcaça Intertravada AISI 304L 2,07.105 0,30 

Barreira de Pressão Rilsan Besno P40TL(R) (nylon 11) 350 0,46 

Armaduras Helicoidais  Aço carbono 2,07.105 0,30 

Capa Externa Hostallen (R) - HDPE 800 0,46 
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Observações: 

i)  O ângulo de enrolamento (ou de assentamento) informado nas tabelas 4.1, 4.3 e 4.4 é 

considerado positivo se o enrolamento for direito (right-hand), e negativo se for 

esquerdo (left-hand); 

ii)  Todos os materiais serão considerados homogêneos, isótropos e com comportamento 

elástico linear. Desta forma, bastam duas constantes elásticas (E e ν) para caracterizar 

seu comportamento, sendo tais constantes dadas pelo fabricante ou obtidas na literatura 

[56]. 

 

4.2 Resultados obtidos com o modelo analítico 

Neste item utilizaremos o modelo desenvolvido no capítulo 3 para a determinação da 

distribuição de esforços no tubo flexível descrito em 4.1. Conforme explicamos em 3.4, 

existe a possibilidade de modelarmos a carcaça como uma camada helicoidal ou como 

“tubo equivalente”. Nesta segunda hipótese, com os dados fornecidos nas tabelas 4.1 e 

4.6, é possível calcularmos a espessura equivalente e os módulos de elasticidade fictícios 

da carcaça intertravada, para que a mesma seja modelada como “tubo”. A espessura 

equivalente é determinada através da equação (3.42): 
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e o módulo de elasticidade na direção tangencial é dado pela expressão (3.43): 
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Substituindo-se os valores, encontra-se para a espessura equivalente: 

=  = 1tteq  1,85 mm 
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Calculando, agora, os raios médios de cada uma das camadas1 com os valores fornecidos 

nas tabelas 4.1 a 4.5, obtemos: 

Tabela 4.7: Raios médios e espessuras finais de cada camada. 

Camada Ri (mm) ti (mm) 

1) Carcaça intertravada 34,625 1,85 

2) Barreira de pressão 38,05 5,0 

3) Armadura interna 41,80 2,5 

4) Armadura externa 44,30 2,5 

5) Capa externa 48,55 6,0 

 

Temos, então, para o módulo de elasticidade tangencial (fictício) da carcaça intertravada: 

=θE 171760 MPa 

O carregamento a ser aplicado ao tubo consistirá apenas num deslocamento axial imposto 

a uma das extremidades do tubo, de forma a causar um alongamento 1/ LL∆  = 0,1%, 

estando ambas as extremidades impedidas de girar ( 1/ Lϕ∆  = 0). 

 

Apresentaremos, agora, os resultados obtidos com a aplicação do modelo analítico, sendo 

que os valores das incógnitas indicados na penúltima coluna referem-se àqueles obtidos 

para a carcaça intertravada modelada como camada helicoidal (CCH), enquanto os 

indicados na última coluna, para a carcaça modelada como “tubo equivalente” (CTE). 

Tabela 4.8: Pressões de contato entre camadas (MPa). 

Pressão de contato CCH CTE 

Entre carcaça e barreira de pressão ( pc1 ) 1,641 1,858 

Entre barreira de pressão e armadura int. ( pc 2 ) 1,602 1,812 

Entre armadura interna e armadura externa ( pc3 ) 0,712 0,817 

Entre armadura externa e capa externa ( pc4 ) 0,010 0,013 

                                                 
1 Para a carcaça intertravada modelada como “tubo equivalente”, calculamos seu raio médio a partir de 

sua espessura equivalente. 
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Tabela 4.9: Tensões em algumas camadas (MPa). 

Tensão CCH CTE 

longitudinal na barreira de pressão ( 2zσ ) -1,00 -1,18 

circunferencial na barreira de pressão ( 2θσ ) -1,32 -1,49 

axial nos tendões da armadura interna ( 3tσ ) 23,50 26,30 

axial nos tendões da armadura externa ( 4tσ ) 18,86 21,61 

longitudinal na capa externa ( 5zσ ) 0,83 0,84 

circunferencial na capa externa ( 5θσ ) 0,08 0,10 

 

Tabela 4.10: Variações geométricas em algumas camadas. 

Variação CCH CTE 

do raio da carcaça intertravada ( 1R∆ ) -0,00888 mm -0,00701 mm 

do raio da barreira de pressão ( 2R∆ ) -0,01266 mm -0,01134 mm 

do raio da armadura interna ( 3R∆ ) -0,01663 mm -0,01572 mm 

do raio da armadura externa ( 4R∆ ) -0,01672 mm -0,01582 mm 

do raio da capa externa ( 5R∆ ) -0,01835 -0,01750 mm 

do ângulo de enrolamento da arm. int. ( 3α∆ ) -0,03861o -0,03801o 

do ângulo de enrolamento da arm. ext. ( 4α∆ ) +0,03740o +0,03685o 

 

Tabela 4.11: Esforços nas extremidades do tubo. 

Esforços CCH CTE 

Força axial (F) 2 10170 N 11262 N 

Momento de torção (Mt) 
2 40,15 N.m 37,9 N.m 

 

                                                 
2 Os valores da força axial (F) e do momento de torção (Mt) indicados na tabela consideram que a 

contribuição da carcaça intertravada no cálculo destes esforços é nula (para os dois tipos de 

modelagem da carcaça). 
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4.3 Modelo com elementos finitos 

Neste item descreveremos um modelo simples com elementos finitos para a análise do 

tubo flexível cujas características foram fornecidas no item 4.1. Como veremos adiante, o 

modelo simplificado proposto não é totalmente independente dos resultados obtidos 

analiticamente, pois requer o conhecimento prévio destes resultados para a obtenção de 

alguns valores de rigidez. Apesar disto, a análise por elementos finitos permite a verificação 

de algumas das hipóteses feitas para a obtenção das fórmulas analíticas deduzidas no 

capítulo 3. 

 

4.3.1 Descrição do modelo com elementos finitos3 

O modelo proposto consiste basicamente na modelagem das camadas helicoidais através 

de elementos de viga e na modelagem das demais camadas com elementos de placa. O 

contato entre duas camadas adjacentes é feito através do uso de elementos de treliça 

unindo pontos correspondentes entre as duas camadas, de tal forma que cada segmento de 

reta (representando um elemento de contato entre as camadas) seja perpendicular às 

camadas em consideração. Os elementos de viga, usados na representação das armaduras 

de tração interna e externa, são obtidos através da união sucessiva de pontos pertencentes 

aos eixos centrais das hélices de cada tendão. As coordenadas nodais destes pontos não 

são escolhidas arbitrariamente, mas de forma a garantir a ortogonalidade dos elementos de 

contato, mencionados acima, aos elementos de viga das duas armaduras de tração. Fica 

claro portanto, que, para o modelo proposto, o contato entre camadas está condicionado 

ao número de tendões de cada armadura de tração e ao passo da hélice destas camadas. 

As figuras 4.1 a 4.3 ilustram a disposição dos elementos de viga das duas camadas 

helicoidais e os elementos de treliça (representando o contato) entre elas para o caso 

estudado. 

 

                                                 
3 Para a modelagem com elementos finitos proposta neste item foi utilizado o código de elementos 

finitos ALGOR [2]. 
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Figura 4.1: Armadura de tração interna. 

 

 

Figura 4.2: Armaduras de tração e elementos de contato. Vista de topo. 
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Figura 4.3: Armaduras de tração e elementos de contato. Detalhe. 

 

 

As demais camadas (carcaça intertravada, barreira de pressão e capa externa) foram 

todas modeladas com elementos de placa, admitindo-se isotropia. No caso da carcaça 

intertravada, a espessura de placa e o módulo de elasticidade do material fornecidos ao 

programa são os mesmos calculados no item 4.2 para o modelo de “tubo equivalente”. 

Deve-se observar, contudo, que a carcaça não está sendo submetida ao carregamento 

axial, uma vez que sua resistência a este tipo de carregamento é muito baixa (a carcaça 

resiste, praticamente, apenas a esforços radiais de compressão). As figuras 4.4 e 4.5 

mostram algumas perspectivas do modelo completo com todas as camadas. Note que 

foram utilizados elementos de treliça, simulando contato, entre todas as camadas do tubo. 
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Figura 4.4: Modelo completo do tubo. Vista lateral. 

 

 

Figura 4.5: Modelo completo do tubo. Vista superior. 
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O cálculo da rigidez axial dos elementos de treliça que simulam o contato entre camadas 

adjacentes é fundamental para uma correta modelagem da estrutura, podendo-se constatar 

que a arbitragem pura e simples de valores para a rigidez destes elementos conduz a 

resultados significativamente diferentes para as mesmas condições de carregamento. O 

único inconveniente é que, para se obter uma estimativa para os valores de rigidez destes 

elementos, precisamos recorrer aos resultados obtidos pelo modelo analítico, o que, sem 

dúvida, acaba tirando parte do mérito deste modelo com elementos finitos. Contudo, para 

o modelo proposto, esta parece ser a única forma de obtermos os valores de rigidez 

procurados. Considerando duas camadas adjacentes, genericamente designadas por i e 

i+1, podemos calcular a força média que um elemento de treliça transfere de uma camada 

para a outra através de: 

).( 1 iiii RRkF ∆−∆= +      (4.1) 

onde k i é a rigidez axial do elemento de treliça existente entre as camadas i e i+1, e iR∆  e 

1+∆ iR  são, respectivamente, as variações do raio médio destas camadas. 

 

Por outro lado, podemos ainda expressar Fi  através de: 

i

icic
i n

Ap
F ,, .

−=      (4.2) 

onde:  pc,i = pressão de contato entre as camadas i e i+1; 

   LtRA iiic )..5,0.(2, += π  = área de contato entre as camadas i e i+1; 

   ni = número de elementos de treliça existentes entre as camadas. 

 

Resultando: 

).(

)..5,0.(2.

1

,

iii

iiic
i RRn

LtRp
k

∆−∆

+
−=

+

π
     (4.3) 
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Utilizando os dados e/ou resultados das tabelas 4.7, 4.8 e 4.10, teremos os seguintes 

valores de rigidez axial4: 

Tabela 4.12: Rigidez axial dos elementos de contato. 

Localização do elemento de contato Nomenclatura Valor (N/mm) 

Entre carcaça e barreira de pressão k 1 57826 

Entre barreira de pressão e armadura interna k 2 63592 

Entre armadura interna e armadura externa k 3 1333280 

Entre armadura externa e capa externa k 4 1336 

 

Lembrando que a rigidez axial dos elementos de treliça é dada por: 

i

ii
i l

AE
k

.
=  

onde E, A e l são os valores do módulo de elasticidade, da área da seção transversal e do 

comprimento do elemento de treliça considerado, podemos, agora, calcular valores para 

os módulos de elasticidade dos elementos de treliça. Como os comprimentos são dados 

por iii RRl −= +1 , teremos os seguintes resultados (adotando-se Ai = 1,0 mm2): 

 

Tabela 4.13: Módulos de elasticidade dos elementos de treliça. 

Elemento de contato Nomenclatura Valor (MPa) 

Entre carcaça e barreira de pressão E1 198054 

Entre barreira de pressão e armadura interna E2 238470 

Entre armadura interna e armadura externa E3 3333200 

Entre armadura externa e capa externa E4 5678 

 

Resta considerar agora apenas as condições de contorno impostas ao modelo. Como o 

carregamento consiste na aplicação de deslocamentos impostos às extremidades do tubo 

de forma a causar um alongamento axial ε h = 0,1% (impedindo-se que as extremidades 

                                                 
4 O número de elementos de contato (treliça) entre camadas é ni = 663 elementos, e a altura de 

modelagem considerada é L = 400 mm. 
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tenham liberdade para girar), então basta aplicar aos nós das extremidades de cada 

camada deslocamentos δz  dados por: 

2
.L

z
ε

δ =  (para os nós da extremidade superior de todas as camadas5 do tubo) 

2
.L

z
ε

δ −=  (para os nós da extremidade inferior de todas as camadas5 do tubo) 

 

Para os nós das extremidades correspondentes às duas armaduras de tração (interna e 

externa) foram aplicados, além dos deslocamentos axiais δz previstos, deslocamentos δx e 

δy cuja resultante radial provoca uma constrição uniforme às camadas. 

 

Para impedir o movimento do tubo como corpo rígido foram utilizados treze grupos de 

elementos de viga, com cinco elementos em cada grupo, ligando os nós das seções 

intermediárias (situadas a L/2 das extremidades) de cada camada, conforme mostram as 

figuras 4.5 e 4.6. Nenhum grau de liberdade foi atribuído ao nó central. 

 

                                                 
5 Excetuando-se os nós da carcaça intertravada, que só receberá os esforços radiais de compressão. 
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Figura 4.6: Elementos de viga para impedir movimento de corpo rígido. 

 

Os valores das constantes elásticas dadas a estes elementos de viga são os mesmos 

atribuídos aos elementos de treliça (conforme tabela 4.13). Para os elementos de viga 

internos à carcaça intertravada foi atribuído um baixo módulo de elasticidade (E = 1,0 

MPa) para que a constrição da carcaça não ficasse impedida. 

 

Os valores das áreas das seções transversais (A) e dos momentos de inércia a flexão (I) e 

a torção (It) dados a estes elementos constam na tabela 4.14. Deve-se ressaltar que os 

valores de rigidez torsional atribuídos aos elementos de viga da figura 4.6 devem ser 

bastante baixos, sobretudo para aqueles situados entre as duas armaduras de tração. 

 

Tabela 4.14: Propriedades dos elementos de viga da figura 4.6. 

Localização dos elementos de viga A (mm2) I (mm4) It (mm4) 

Internos à carcaça intertravada 1,0 1,0e+10 0,01 

Entre carcaça e barreira de pressão 1,0 1,0e+10 0,01 

Entre barreira de pressão e armad. interna 1,0 1,0e+10 0,01 

Entre armadura interna e armadura externa 1,0 1,0e+10 0,01 

Entre armadura externa e capa externa 1,0 1,0e+10 0,01 
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4.3.2 Resultados obtidos com o modelo 

Neste item mostraremos alguns resultados obtidos através da modelagem do tubo com 

elementos finitos discutida no item 4.3.1. Dada a complexidade e o grande número de 

hipóteses feitas para o tratamento analítico das camadas helicoidais, uma maior ênfase será 

dada aos resultados obtidos por elementos finitos para estas camadas. Assim, 

considerando inicialmente a distribuição de tensões nos elementos de viga que compõem 

as armaduras interna e externa, podemos concluir que: 

1)  as tensões axiais6 são praticamente constantes ao longo de todos os tendões, indicando 

que as condições de contorno utilizadas são adequadas à análise de tubos flexíveis sob 

ação de carregamentos axissimétricos (ver figuras 4.7 e 4.8); 

2)  as tensões combinadas7 nos elementos de viga não diferem significativamente das 

tensões devidas apenas à ação das forças normais, mostrando que o tendão realmente 

trabalha como “membrana” (ver figuras 4.9 e 4.10). 

 

 

                                                 
6 Devidas apenas às forças axiais atuando na seção transversal dos tendões. 
7 As tensões combinadas consideram a pior combinação de tensões axiais devidas à ação das forças 

normais e dos momentos fletores em cada seção. 
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Figura 4.7: Tensões axiais na armadura interna (MPa). 

 

 

Figura 4.8: Tensões axiais na armadura externa (MPa). 
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Figura 4.9: Tensões combinadas na armadura interna (MPa). 

 

 

Figura 4.10: Tensões combinadas na armadura externa (MPa). 
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4.4 Confronto: modelo analítico x modelo com elementos finitos 

Pelos resultados indicados na tabela 4.9 (item 4.2), as tensões axiais na armadura de 

tração interna estão por volta de 23,50 MPa a 26,30 MPa, enquanto na armadura de 

tração externa estes valores ficam entre 18,86 MPa a 21,61 MPa (dependendo de como a 

carcaça intertravada está sendo modelada). Já os resultados obtidos pelo modelo com 

elementos finitos mostram que as tensões axiais são da ordem de 24,9 MPa para a 

armadura interna e 20,0 MPa para a externa. Assim, embora o modelo com elementos 

finitos não seja totalmente independente dos modelos analíticos (conforme dito 

anteriormente), a proximidade entre os valores calculados para as tensões axiais, seja para 

a armadura interna ou externa, indica que existe pelo menos uma forte consistência interna 

nas duas modelagens propostas. Os principais pontos que o modelo com elementos finitos 

permite comprovar são: 

i)  a hipótese de que os tendões das armaduras helicoidais trabalham basicamente como 

membrana, sendo, portanto, válida a relação (3.16) segundo a qual a diferença de 

pressões interna e externa à uma camada helicoidal é proporcional ao esforço de tração 

atuante nos tendões. Tal fato pode ser constatado pela pequena diferença entre as 

tensões axiais nos tendões devidas apenas às forças normais atuantes em suas seções 

transversais (figuras 4.7 e 4.8) e as tensões “combinadas” (figuras 4.9 e 4.10); 

ii)  a validade das equações de compatibilidade de deformações (3.17) e (3.18), dadas no 

item 3.2.2. Isto fica evidente se lembrarmos que, se os resultados previstos pelos dois 

modelos para as tensões axiais nos tendões são próximos, o mesmo vale para as 

deformações axiais. Como as deformações são calculadas, para o modelo analítico, 

através da solução de um sistema de equações do qual as relações (3.17) e (3.18) 

fazem parte, conclui-se que tais relações são consistentes. 

 

Quanto aos resultados obtidos para as camadas não-helicoidais, pudemos constatar que, à 

primeira vista, parece haver uma diferença razoável entre os resultados previstos pelos 

modelos analíticos e aqueles dados pelo modelo com elementos finitos. Consideremos, 

como ilustração, os resultados referentes à barreira de nylon: segundo os modelos 
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analíticos, a tensão longitudinal (σ z 2 ) nesta camada estaria entre -1,00 e -1,18 MPa 

(respectivamente para os modelos que tratam a carcaça como camada helicoidal e “tubo 

equivalente”), enquanto o valor da tensão de membrana longitudinal para esta mesma 

camada, pelo modelo com elementos finitos, estaria por volta de 0,38 MPa. Verifica-se, 

contudo, que os dois resultados são consistentes com os respectivos modelos matemáticos 

utilizados para o cálculo das tensões, de tal forma que a diferença entre os valores 

encontrados deve-se unicamente aos diferentes modelos utilizados: os modelos analíticos 

consideram o efeito das tensões radiais no cálculo das deformações (conforme mostram as 

equações do item 3.3), ao passo que no modelo com elementos finitos as tensões radiais já 

não são consideradas para elementos de placa. Como neste caso o valor das tensões 

radiais é comparável8 aos valores das tensões circunferenciais e longitudinais, a utilização 

de um ou outro modelo traz diferenças aparentemente significativas, porém sem prejuízo 

para a análise das demais camadas, já que os valores envolvidos são pequenos. 

 

Comparando-se o desempenho destes dois tipos de modelos, concluimos que os modelos 

analíticos são, a princípio, melhores que o modelo com elementos finitos proposto, pelas 

seguintes razões: 

i)  o modelo com elementos finitos não é totalmente independente dos modelos analíticos, 

pois depende de seus resultados para a determinação dos valores de rigidez para os 

elementos de treliça que simulam o contato entre as várias camadas; 

ii)  os modelos analíticos podem ser utilizados para qualquer tipo de carregamento 

axissimétrico, incluindo a aplicação de forças e momentos de torção. Para o modelo 

com elementos finitos, a aplicação de forças e momentos às extremidades do tubo/cabo 

fica mais difícil de ser conseguida, pois não se sabe, a priori, que parcela de força e de 

momento cada camada irá “absorver”. Desta forma, para o modelo com elementos 

finitos, é preferível a aplicação de deslocamentos impostos às extremidades; 

                                                 
8 Note que, pela tabela 4.8 (item 4.2), as tensões radiais médias para a barreira de nylon estão por volta 

de -1,62 MPa (para a carcaça modelada como camada helicoidal) a -1,84 MPa (para a carcaça modelada 

como “tubo equivalente”). 
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iii)  o modelo com elementos finitos proposto não é adequado para situações em que 

ocorra afastamento entre as camadas (como no caso da aplicação de um momento de 

torção que separe as duas armaduras de tração); 

iv) os resultados obtidos pelos modelos analíticos e pelo modelo com elementos finitos são 

muito próximos, o que aponta para a maior viabilidade dos modelos analíticos, já que a 

modelagem com elementos finitos de um tubo flexível ou um cabo umbilical é bastante 

trabalhosa. 

 

É importante observar que as razões apontadas acima, que justificam nossa escolha pelos 

modelos analíticos, não pretendem desqualificar totalmente o uso de modelos com 

elementos finitos na análise local de risers flexíveis. Deve-se ressaltar contudo que tais 

modelos apresentam um custo extremamente elevado pelo tempo necessário à modelagem 

e à obtenção de resultados qualitativamente aceitáveis, embora possam ser considerados 

importantes na medida em que se constituem em novas ferramentas para a análise local 

destas estruturas. A análise de instabilidade local das armaduras de tração em condições 

de compressão dinâmica, provocando o fenômeno de “bird-caging”, ou a análise da 

influência das forças de atrito interno no comportamento estrutural de risers flexíveis são 

alguns exemplos de problemas ainda pouco estudados, para os quais a comparação de 

resultados obtidos a partir de modelos analíticos, ou baseados em elementos finitos, com 

resultados experimentais tem grande interesse prático. 
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4.5 Análise de outros casos e confronto com resultados 

experimentais 

Os itens anteriores trataram da análise de um tubo flexível a partir dos modelos analíticos 

descritos no capítulo 3 e de um modelo com elementos finitos, mostrando que, para os 

objetivos propostos, os modelos analíticos apresentam mais vantagens que o modelo com 

elementos finitos. Para verificar a validade dos modelos analíticos em outras situações, 

faremos neste item várias comparações entre os resultados obtidos analiticamente e 

resultados experimentais extraídos da literatura para outras configurações de tubos e 

cabos. 

4.5.1 Análise de cabos 

Estudaremos inicialmente a distribuição de esforços em dois tipos de cabos submetidos a 

carregamentos axissimétricos, cujos resultados experimentais são dados por Knapp [29]. 

O primeiro cabo a ser analisado é um cabo eletromecânico constituído por um núcleo 

deformável9 e duas armaduras helicoidais. Conforme relata Knapp [29], durante os 

primeiros ciclos de carregamento, os cabos (recém-fabricados) exibem ciclos de histerese, 

o que requer um certo “pré-condicionamento” da estrutura. Para ciclos de carregamento 

seguintes, esta histerese é minimizada e o cabo apresenta uma resposta quase linear. Os 

dados experimentais fornecidos por Knapp referem-se a esta última condição. 

 

O segundo cabo a ser analisado é um cabo de controle para poços de petróleo, também 

constituído por um núcleo central e duas armaduras helicoidais. Para cada um destes 

cabos, duas condições de carregamento foram consideradas, para as quais apenas forças 

de tração foram aplicadas ao cabo: na primeira condição, as terminações dos cabos foram 

impedidas de girar (rotação axial nula), enquanto na segunda condição, uma das 

                                                 
9 O núcleo deste cabo consiste em condutores de cobre envoltos por uma jaqueta plástica feita de 

polietileno de baixa densidade (LDPE). O artigo não traz detalhes sobre a disposição e a geometria do 

núcleo, fornecendo apenas algumas informações sobre sua modelagem, que será, portanto, 

considerada como ponto de partida para a análise. 
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terminações teve este grau de liberdade permitido (correspondendo, portanto, a um 

momento de torção nulo). 

 

4.5.1.1 Dados gerais dos cabos 

Os dados referentes à geometria e aos materiais das três camadas (núcleo central, 

armadura interna e armadura externa) que constituem cada um dos cabos a serem 

analisados estão tabelados a seguir10: 

Tabela 4.15: Dados do núcleo do cabo eletromecânico [29]. 

Dados Valor 

Raio da parte indeformável do núcleo (mm) 1,4732 

Raio externo da parte deformável do núcleo (mm) 5,588 

Área do núcleo11 (mm2) 91,28 

Momento de inércia a torção do núcleo (mm4) 1524,20 

Módulo de elasticidade da parte deformável (MPa) 158,58 

Coeficiente de Poisson da parte deformável 0,49 

 

Tabela 4.16: Dados das armaduras do cabo eletromecânico [29]. 

Dados Armad. interna Armad. externa 

Raio médio da camada (mm) 6,3119 7,9375 

Raio do tendão (mm) 0,7239 0,9017 

Área da seção transversal do tendão (mm2) 1,6463 2,5543 

Ângulo de assentamento do tendão (graus) +20,6 -19,0 

Número de tendões 24 24 

Módulo de elasticidade do material (GPa) 200 200 

 

                                                 
10 O excessivo número de algarismos significativos decorre do fato de estarem as grandezas expressas 

em unidades inglesas, no artigo de Knapp. Para não incorrermos em erros de precisão numérica quando 

da transformação de unidades para o Sistema Internacional de Unidades, optamos por manter um 

número suficientemente grande de algarismos significativos. 
11 Knapp fornece um valor de área “efetiva” igual a 3977,4 mm2. Como não há explicações sobre como 

se chegou a tal valor, optamos por utilizar a área da seção transversal da parte deformável do núcleo. 
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Tabela 4.17: Dados do núcleo do cabo de controle [29]. 

Dados Valor 

Raio da parte indeformável do núcleo (mm) ≅ 0,0 

Raio externo da parte deformável do núcleo (mm) 3,6576 

Área do núcleo12 (mm2) 42,03 

Momento de inércia a torção do núcleo (mm4) 281,13 

Módulo de elasticidade da parte deformável (MPa) 158,58 

Coeficiente de Poisson da parte deformável 0,49 

 

Tabela 4.18: Dados das armaduras do cabo de controle [29]. 

Dados Armad. interna Armad. externa 

Raio médio da camada (mm) 4,1529 5,2705 

Raio do tendão (mm) 0,4953 0,6223 

Área da seção transversal do tendão (mm2) 0,7707 1,2166 

Ângulo de assentamento do tendão (graus) +21,6 -21,0 

Número de tendões 24 24 

Módulo de elasticidade do material (GPa) 179,26 179,26 

 

 

4.5.1.2 Confronto: modelo analítico x resultados experimentais 

As tabelas seguintes comparam os resultados obtidos a partir dos modelos analíticos do 

capítulo 3 com os resultados experimentais reproduzidos por Knapp [29]. Para o cabo 

eletromecânico, a força de tração aplicada, em cada condição de ensaio, foi 

F = 93412,65 N (equivalente a 21000 lbf); enquanto que, para o cabo de controle, a 

força aplicada, em cada condição de ensaio, foi F = 44482,22 N (equivalente a 

10000 lbf). 

 

                                                 
12 Knapp fornece um valor de área “efetiva” igual a 1187,74 mm2. Como não há explicações sobre como 

se chegou a tal valor, optamos por utilizar a área da seção transversal da parte deformável do núcleo. 
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Tabela 4.19: Comparação de resultados para o cabo eletromecânico. 

Condição de 
ensaio 

Grandeza 
medida 

Resultado 
analítico 

Resultado 
experimental 

Erro13 (%) 

Rotação axial nula Torção (N.m) -83,47 -73,44 13,66 

Torção nula Rotação axial nula 
(rad/m) 

0,8162 0,8732 -6,53 

 

Tabela 4.20: Comparação de resultados para o cabo de controle. 

Condição de 
ensaio 

Grandeza 
medida 

Resultado 
analítico 

Resultado 
experimental 

Erro13 (%) 

Rotação axial nula Torção (N.m) -31,40 -29,83 5,26 

Torção nula Deformação axial 0,009525 0,00833 14,35 

Torção nula Rotação axial 
(rad/m) 

1,4464 1,4831 -2,47 

 

Como podemos notar, os resultados obtidos analiticamente estão próximos dos resultados 

experimentais, sendo que a maior diferença percentual não ultrapassa 15%. Os resultados 

analíticos obtidos pelo modelo de Knapp diferem um pouco daqueles obtidos pelo nosso 

modelo: para o cabo eletromecânico, por exemplo, o momento de torção calculado por 

Knapp na condição de rotação axial nula foi M = -77,62 N.m, com uma diferença 

percentual de 5,7% com relação ao valor medido no ensaio (contra uma diferença de 

13,66% do nosso modelo com relação ao ensaio). Já para a condição de torção nula, o 

valor da rotação axial por unidade de comprimento calculado por Knapp foi de 0,7329 

rad/m, com uma diferença de -16,1% com relação ao valor medido no ensaio (contra uma 

diferença de -6,5% do nosso modelo com relação ao ensaio). Para o cabo de controle a 

situação se repete, sendo as diferenças percentuais entre os valores calculados por Knapp 

e os experimentais de -1,5%, 6,0% e -11,6% (respectivamente para a torção, a 

deformação axial e a rotação axial por unidade de comprimento), contra diferenças de 

5,26%, 14,35% e -2,47% do nosso modelo com relação aos valores experimentais. 

                                                 
13 O erro foi definido como: erro = (RA - RE)/RE, onde RA = resultado analítico e RE =resultado 

experimental. 
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As diferenças observadas entre os resultados obtidos pelo nosso modelo e o de Knapp 

devem-se provavelmente à forma de modelagem do núcleo elétrico. Como comentamos 

anteriormente, Knapp utiliza para o núcleo um valor de área “efetiva” bastante diferente da 

área da seção transversal desta camada, que foi o valor utilizado em nossa análise. Se 

fossem fornecidas mais informações sobre a composição, a geometria e os materiais 

utilizados no núcleo, teríamos mais certeza a respeito dos valores utilizados por Knapp 

para a modelagem do núcleo (como, por exemplo, o raio da parte “indeformável” do 

núcleo e o módulo de elasticidade atribuído ao material). Quanto às diferenças observadas 

entre os resultados do nosso modelo e os obtidos nos ensaios, lembramos que mesmo 

Knapp assinala que as diferenças entre seus resultados e os experimentais estão dentro da 

precisão das grandezas medidas. 

 

4.5.2 Análise de um tubo flexível 

Neste item será analisado um tubo flexível fabricado e ensaiado pela Coflexip, cujos 

resultados experimentais foram publicados por Witz [74], juntamente com resultados 

analíticos calculados por várias instituições. Às instituições que participaram deste estudo 

foi solicitada a obtenção das seguintes curvas, admitindo que as deformações 

permanecessem dentro do regime elástico: 

a)  curvas tração x alongamento axial e rotação axial14 x alongamento axial, tendo as 

extremidades do tubo liberdade para girar; 

b)  curvas tração x alongamento axial e momento de torção x alongamento axial, 

estando as extremidades do tubo impedidas de girar; 

c)  curvas momento de torção (horário e anti-horário) x rotação axial14 e 

alongamento axial x rotação axial14, tendo as extremidades do tubo liberdade de 

distensão; 

                                                 
14 Por unidade de comprimento do tubo. 
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d)  curvas momento de torção (horário e anti-horário) x rotação axial14 e força axial 

x rotação axial14, estando as extremidades do tubo impedidas de se movimentarem 

axialmente; 

e)  curvas momento fletor x curvatura para valores de pressão interna de 0 e 300 bar. 

Os resultados fornecidos pelos participantes foram apresentados por Witz em termos das 

declividades médias de cada curva, devendo-se ressaltar que a maioria dos resultados 

submetidos apresentava, de fato, um comportamento linear. A tabela 4.21 fornece a 

identificação destes participantes, o software utilizado para a obtenção dos resultados e as 

referências que descrevem a base de seus modelos. 

Tabela 4.21: Participantes do estudo de caso [74]. 

Participante Software Referências 
1) Maritime Seanor Flexpipe Often15 

Lotveit & Often16 
2) Taurus Hungarian Rubber Works (não informado) Nagy et alli17 

3) Lloyd’s Register of Shipping Comp-Wall Richards & Andronicou18 

4) MAI Consultants Flex-Able McIver19 

5) Statoil Caflex Féret & Bournazel [20] 
Hoyte et alli20 

6) Seaflex Flexpipe Lotveit & Often16 

7) SINTEF Marine Technology, NTH21 Caflex Féret & Bournazel [20] 

8) Wellstream (não informado) Chen et alli22 

                                                 
15 Often, O.  Flexpipe theory manual, Seanor Engineering, Norway, 1989. 
16 Lotveit, S.A. & Often, O.  Increased reliability through a unified analysis tool for bonded and non-
bonded pipes. In Advances in Subsea Pipeline Engineering & Technology, Society for Underwater 
Technology Conference Aspect 90, Kluwer Academic Publishers, Utrecht, 24, (1990), 79-110. 
17 Nagy, T.T.; Kovacs, F.; Lengyel, K. & Edelenyi, A.  Modified model for the description of the 
behaviour of reinforced rubber hoses. Int. Rubber Conf., Stuttgart, Germany, June, 1985. 
18 Richards, D.M. & Andronicou, A.  Flexible risers for floating production systems: design appraisal. 
Pipelines Group, Offshore Division, Lloyd’s Register of Shipping, 1994. 
19 McIver, D.  A method of modelling the detailed component and overall structural behaviour of 
flexible pipe sections. In Marinflex 92, Proc. 1st European Conference on Flexible Pipes, Umbilicals 
& Marine Cables, November, London, 1992. 
20 Hoyte, J.; Enseth, A. & Bech, A.,  Caflex - a program for the analysis of flexible pipe wall sections, 
user’s manual. Report STF70 F92011 (FPS2000 Report 2.1-27), SINTEF Structural Engineering, 
Trondheim, April, 1992. 
21 Norwegian Institute of Technology. 
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9) Coflexip Eflex Féret & Bournazel [20] 
Estrier & Rigaud23 

10) Mechanical Engineering – UCL FlexCAD Witz & Tan [72,73] 

 

Deve-se ressaltar que, apesar de mais de 70 instituições terem sido convidadas a participar 

deste estudo, apenas as 10 instituições listadas na tabela 4.21 participaram efetivamente, 

enviando as curvas solicitadas. Como se pode observar, tais instituições cobrem um largo 

espectro de atividades, porém com interesses comuns na análise de risers flexíveis, como 

por exemplo: companhias de petróleo, fabricantes de tubos, universidades, institutos de 

pesquisa e empresas de consultoria, entre outras. 

 

Utilizando os modelos analíticos descritos no capítulo 3, vamos então calcular as 

declividades das curvas (a) a (d) descritas anteriormente, e compará-las com: 

i) as declividades obtidas pelos participantes deste estudo de caso; 

ii) os resultados experimentais fornecidos por Witz [74]. 

 

O item seguinte fornecerá os dados do tubo flexível a ser analisado. 

 

4.5.2.1 Dados gerais do tubo flexível 

O tubo flexível escolhido para o estudo de caso é um tubo de 2,5” de diâmetro interno, 

com um total de oito camadas, a saber: 

1) carcaça intertravada de aço; 

2) barreira de nylon; 

3) reforço de pressão (camada zeta); 

4) camada anti-atrito; 

5) armadura de tração interna; 

                                                                                                                                          
22 Chen, B.; Kalman, M.; Lewicki, P. & Zhang, Y., Analytical and finite element modelling of nonbonded 
flexible pipe structures. In Marinflex 95, Proc. 2nd European Conference on Flexible Pipes, 
Umbilicals & Marine Cables, London, 1995. 
23 Estrier, P. & Rigaud, J., Eflex Program - version 4. Technical note DTF No 56, Coflexip, Le Trait, 

France, 1990. 
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6) camada anti-atrito; 

7) armadura de tração externa; 

8) capa externa. 

 

As características geométricas e os dados dos materiais de cada uma destas camadas são 

fornecidos nas tabelas 4.22 a 4.29 a seguir. 
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Tabela 4.22: Dados para a carcaça intertravada de aço (AISI 304) [74]. 

Grandeza Valor 

Diâmetro interno (mm) 63,2 

Diâmetro externo (mm) 70,2 

Dimensões da fita (mm x mm) 28 x 0,7 

Área seccional do perfil (mm2) 19,6 

Altura do perfil (mm) 3,5 

Largura do perfil (mm)24 15 

Mom. de inércia (tangencial) do perfil (mm4) 20 

Mom. de inércia (radial) do perfil (mm4) 556 

Mom. de inércia (torsional) do perfil (mm4) 6,5 

Massa por unidade de comprimento (kg/m) 3,49 

Ângulo de enrolamento (graus)25 -87,5 

Módulo de elasticidade do material (GPa)26 190 

 

Tabela 4.23: Dados para a barreira de nylon (Nylon-12) [74]. 

Grandeza Valor 

Diâmetro interno (mm) 70,2 

Diâmetro externo (mm) 80,1 

Espessura da camada (mm)27 4,95 

Massa por unidade de comprimento (kg/m) 1,25 

Módulo de elasticidade do material (MPa) 284 

 

                                                 
24 Conforme desenho esquemático da seção transversal da camada indicado no artigo. 
25 Obtido a partir da relação: mA.cos ρα = , onde ρ  = 7700 kg/m3 é a massa específica do aço cf. 

Juvinall [28], A é a área da seção transversal do perfil e m é a massa por unidade de comprimento do 

tubo. 
26 Conforme Juvinall [28], apêndice C. 
27 A espessura da camada foi acrescida de 0,05 mm (com relação ao valor fornecido no artigo), para que 

não houvesse folga inicial entre as camadas. 
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Tabela 4.24: Dados para a camada zeta (aço FI15) [74]. 

Grandeza Valor 

Diâmetro interno (mm) 80,1 

Diâmetro externo (mm) 92,5 

Área seccional do perfil (mm2) 51,5 

Altura do perfil (mm) 6,2 

Largura do perfil28 (mm) 9,25 

Mom. de inércia (tangencial) do perfil (mm4) 100 

Mom. de inércia (radial) do perfil (mm4) 771 

Mom. de inércia (torsional) do perfil (mm4) 204,6 

Ângulo de enrolamento (graus) -85,5 

Módulo de elasticidade do material29 (GPa) 207 

 

Tabela 4.25: Dados para a camada anti-atrito (Nylon-11) [74]. 

Grandeza Valor 

Diâmetro interno (mm) 92,5 

Diâmetro externo (mm) 95,5 

Espessura da camada (mm) 1,5 

Módulo de elasticidade do material (MPa) 301 

 

Tabela 4.26: Dados para a armadura de tração interna (aço FI41) [74]. 

Grandeza Valor 

Diâmetro interno (mm) 95,5 

Diâmetro externo (mm) 101,5 

Área seccional do perfil (mm2) 18,0 

Altura do perfil (mm) 3,0 

Largura do perfil (mm) 6,0 

Número de tendões 40 

Ângulo de enrolamento (graus) -35 

Módulo de elasticidade do material (GPa) 29 207 

 

                                                 
28 Conforme desenho esquemático da seção transversal da camada indicado no artigo. 
29 Conforme Juvinall [28], apêndice C, (dados para aço carbono ou aço liga). 
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Tabela 4.27: Dados para a camada anti-atrito (Nylon-11) [74]. 

Grandeza Valor 

Diâmetro interno (mm) 101,5 

Diâmetro externo (mm) 104,5 

Espessura da camada (mm) 1,5 

Módulo de elasticidade do material (MPa) 301 

 

Tabela 4.28: Dados para a armadura de tração externa [74]. 

Grandeza Valor 

Diâmetro interno (mm) 104,5 

Diâmetro externo (mm) 110,5 

Área seccional do perfil (mm2) 18,0 

Altura do perfil (mm) 3,0 

Largura do perfil (mm) 6,0 

Número de tendões 44 

Ângulo de enrolamento (graus) +35 

Módulo de elasticidade do material (GPa) 29 207 

 

Tabela 4.29: Dados para a capa externa [74]. 

Grandeza Valor 

Diâmetro interno (mm) 110,5 

Diâmetro externo (mm) 111,5 

Espessura da camada (mm) 0,5 

Módulo de elasticidade do material (MPa)30 300 

 

Como última ressalva, lembramos que o valor do coeficiente de Poisson para todos os 

materiais das camadas foi considerado igual a 0,3, por falta de maiores informações quanto 

                                                 
30 O artigo fornece dois valores de rigidez para a fita que compõe a capa externa: uma rigidez axial de 

600 MPa, e uma transversal de 300 MPa. Como admitimos a hipótese de isotropia do material, optamos 

pelo menor valor de rigidez fornecido, o que não deve interferir significativamente nos resultados, 

devido à pequena espessura da camada (0,5 mm). 
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às propriedades dos materiais. Tal valor também parece ter sido utilizado pelos 

participantes do estudo de caso, conforme relata Witz [74]. 

4.5.2.2 Confronto: modelo analítico x resultados experimentais 

Neste item iremos comparar os resultados obtidos a partir de nossos modelos analíticos 

com os resultados obtidos pelas demais instituições. Os valores das declividades de cada 

curva, calculados pelos participantes, estão reproduzidos nas tabelas 4.30 a 4.35 a seguir, 

onde também estão incluídas as médias e os desvios-padrão destes valores. Na última 

linha de cada tabela são fornecidos os valores das declividades obtidos a partir de nosso 

modelo. Como não foram fornecidas informações suficientes sobre os perfis da carcaça 

intertravada e da camada zeta no artigo de Witz, tais camadas serão modeladas apenas 

como camadas helicoidais, e não como “tubo equivalente”. 

Tabela 4.30: Declividades das curvas para o caso (a)31. 

Participante F hε  (MN) hL εϕ .∆  (rad/m) 

1) Seanor 122 -2,21 

2) Taurus 129 -2,09 

3) Lloyd’s Register 110 -1,31 

4) MAI (“Tape version”) 

     MAI 

129 

128 

-1,26 

-0,84 

5) Statoil 147 -1,60 

6) Seaflex 122 -2,16 

7) NTH/SINTEF 115 -2,16 

8) Wellstream 151 -2,55 

9) Coflexip 89 -1,56 

10) UCL 165 -2,77 

Média 128 -1,86 

Desvio Padrão 21 0,59 

Nosso modelo 127 -1,62 

 

                                                 
31 Caso (a): curvas de (tração x alongamento axial) e (rotação axial por unidade de comprimento x 

alongamento axial), tendo as extremidades do tubo liberdade para girar. 
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A tabela 4.30 mostra uma certa uniformidade nos resultados obtidos pelos diversos 

participantes, no sentido de que todos os valores têm a mesma ordem de grandeza 

(veremos adiante que isso não ocorre sempre). A figura 4.11 mostra a curva tração x 

alongamento axial obtida através de ensaio para os três primeiros ciclos de 

carregamento, juntamente com as curvas associadas aos valores da declividade média e 

das declividades obtidas somando-se, e subtraindo-se, à média o valor do desvio-padrão. 

Pode-se notar claramente pela curva obtida no ensaio a histerese associada aos ciclos de 

carregamento, bem como a diferença nos valores de rigidez aparente entre o primeiro ciclo 

e os seguintes. Como observa Witz, este comportamento é observado com freqüência em 

tubos flexíveis, sendo geralmente atribuído à acomodação de suas camadas. A curva 

obtida no ensaio mostra que no primeiro ciclo a rigidez aparente é menor, estando por 

volta de 83 MN; enquanto ao final do terceiro ciclo este valor se eleva para algo em torno 

de 96 MN. Na opinião de Witz, com a qual concordamos, isto já poderia ser esperado se 

lembrarmos da hipótese (utilizada por quase todos os modelos) de uniformidade de 

deformações e de rotações ao longo do comprimento do cabo (e para todas as camadas), 

o que pode não ter se verificado nas condições do ensaio. 
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Figura 4.11: Curva tração x along. axial (extremos com liberdade de giro) [74]. 
 

Além disto, Witz ainda observa que os valores de alongamento e de rotação medidos32 no 

ensaio são muito pequenos para o corpo de prova utilizado (com aproximadamente 15 m 

de comprimento), de tal forma que qualquer erro na medida do alongamento axial pode ter 

uma grande influência no valor da rigidez axial do tubo. Vale ainda lembrar que, pela 

própria natureza dos tubos flexíveis, é muito comum haver “folgas” iniciais entre as 

camadas constituintes. Estas folgas têm uma grande influência na interação entre as 

camadas, introduzindo um comportamento não-linear na curva força x deslocamento a 

medida em que são vencidas (note que a curva obtida no ensaio aponta para valores 

maiores de rigidez com o aumento da deformação). Embora seja possível elaborar um 

modelo estrutural que considere a existência destas “folgas”, deve-se lembrar que as 

magnitudes destas “folgas” são, na maioria das vezes, parâmetros desconhecidos. Pode-se 

observar, finalmente, que todos os modelos utilizados, com exceção feita ao da Coflexip, 

previram valores de rigidez axial maiores que os valores medidos em ensaio. O valor 

calculado pelo nosso modelo para a declividade da curva tração x alongamento axial 

resultou numa rigidez de 127 MN, o que praticamente coincide com a média dos valores 

calculados pelos participantes. 

 

A tabela 4.31 mostra os resultados das declividades médias obtidas para o caso (b): 

curvas de tração x alongamento axial e de momento de torção x alongamento axial, 

estando as extremidades do tubo impedidas de girar. À semelhança da tabela 4.30, a 

tabela 4.31 também mostra uma razoável uniformidade nos resultados obtidos pelos vários 

participantes (principalmente no que se refere aos valores da rigidez axial “F hε ”). A 

tabela 4.31 mostra ainda que os valores de rigidez axial do tubo com extremidades 

impedidas de girar são bastante próximos dos valores de rigidez com extremidades livres 

para girar, indicando que o tubo em questão apresenta um bom balanço torsional. Como 

                                                 
32 O alongamento axial foi medido através de transdutores indutivos localizados nas extremidades do 

tubo, e a rotação axial foi medida pela diferença de leituras entre dois inclinômetros indutivos. 
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se pode observar, os valores obtidos pelo nosso modelo mantiveram-se, como no caso 

anterior, próximos aos valores médios. 

 

Tabela 4.31: Declividades das curvas para o caso (b)33. 

Participante F hε  (MN) M hε  (kN.m) 

1) Seanor 123 456 

2) Taurus 130 491 

3) Lloyd’s Register 110 233 

4) MAI (“Tape version”) 

     MAI 

129 

128 

166 

184 

5) Statoil 147 349 

6) Seaflex 123 437 

7) NTH/SINTEF 116 419 

8) Wellstream 152 568 

9) Coflexip 89 313 

10) UCL 167 635 

Média 129 386 

Desvio Padrão 21 153 

Nosso modelo 128 348 

 

 

Nos casos de carregamento torsional, a direção em que é aplicado o torque tem uma 

influência marcante no valor da rigidez torsional aparente (“ M L. ∆ϕ ”) como mostram as 

tabelas 4.32 e 4.33. Para torção no sentido horário (tabela 4.32), a armadura de tração 

externa do tubo flexível em estudo tende a se “desenrolar” (pois tem ângulo de 

enrolamento positivo), ocorrendo, assim, um afastamento entre esta armadura e a camada 

adjacente interna. Neste caso, uma baixa rigidez torsional é obtida. Já no caso de torção 

no sentido anti-horário, a armadura de tração externa tende a “estrangular” as camadas 

internas, aumentando o valor da rigidez torsional aparente. 

                                                 
33 Caso (b): curvas de (tração x alongamento axial) e (momento de torção x alongamento axial), 

estando as extremidades do tubo impedidas de girar. 
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Tabela 4.32: Declividades das curvas para o caso (c)34, torção no sentido horário. 

Participante M L. ∆ϕ  (kN.m2/rad) εhL ∆ϕ  (mm/rad) 

1) Seanor 5,75 32,6 

2) Taurus 235,16 -5,0 

3) Lloyd’s Register 5,81 33,7 

4) MAI (“Tape version”) 

     MAI 

5,55 

2,92 

34,7 

35,4 

5) Statoil 2,58 35,7 

6) Seaflex 5,27 32,7 

7) NTH/SINTEF 3,69 32,6 

8) Wellstream 2,20 33,2 

9) Coflexip 31,59 -7,6 

10) UCL 3,26 33,1 

Média35 27,62 

[6,86] 

26,5 

[29,6] 

Desvio Padrão35 69,34 

[8,80] 

16,2 

[13,1] 

Nosso modelo 2,37 32,9 

 

 

Como podemos ver pelas tabelas 4.32 e 4.33, as declividades determinadas pelos 

diversos participantes resultou num valor médio para a rigidez torsional igual a 

27,62 kN.m2/rad para torção no sentido horário, contra um valor médio igual a 

174 kN.m2/rad para torção no sentido anti-horário. Segundo Witz, as diferenças entre os 

valores calculados de rigidez torsional e os valores medidos em ensaio (ver figura 4.12) 

são mais acentuadas para os modelos que não conseguiram prever o comportamento 

estrutural correto do tubo, para alguns tipos de carregamento e condições de contorno. 

Isto fica evidente, por exemplo, para o modelo utilizado pela Taurus, cujos resultados de 

                                                 
34 Caso (c): curvas de (momento de torção x rotação axial por unidade de comprimento) e 

(alongamento axial x rotação axial por unidade de comprimento), tendo as extremidades do tubo 

liberdade de distensão. 
35 Os valores entre colchetes não levam em conta o valor obtido pelo 2o participante (Taurus). 
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rigidez torsional são os mesmos (235 kN.m2/rad), quer se aplique torção no sentido 

horário, quer no sentido anti-horário. Por este motivo é que as tabelas 4.32 e 4.35 

apresentam dois valores de média e de desvio padrão: os valores entre colchetes 

desconsideram os resultados obtidos pela Taurus. 

 

Tabela 4.33: Declividades das curvas para o caso (c)36, torção no sentido anti-horário. 

Participante M L. ∆ϕ  (kN.m2/rad) εhL ∆ϕ  (mm/rad) 

1) Seanor 167 -112 

2) Taurus 235 -5 

3) Lloyd’s Register 175 -116 

4) MAI (“Tape version”) 

     MAI 

176 

177 

-131 

-146 

5) Statoil 197 -83 

6) Seaflex 167 -113 

7) NTH/SINTEF 159 -136 

8) Wellstream 185 -117 

9) Coflexip 104 -35 

10) UCL 180 -31 

Média 174 -93 

Desvio Padrão 31 48 

Nosso modelo 146 -246 

 

 

A figura 4.12 mostra as curvas torque x rotação axial obtidas a partir de ensaios de 

torção (nos sentidos horário e anti-horário), com aplicação simultânea de forças axiais 

(para impedir o alongamento do tubo). A figura traz também as médias das declividades 

calculadas pelos participantes (ver colunas relativas à “ ML ∆ϕ ” nas tabelas 4.34 e 4.35), 

                                                 
36 Caso (c): curvas de (momento de torção x rotação axial por unidade de comprimento) e 

(alongamento axial x rotação axial por unidade de comprimento), tendo as extremidades do tubo 

liberdade de distensão. 



 

 

142

 

cujos valores são de 106 kN.m2/rad (para torção no sentido horário) e 203 kN.m2/rad 

(para torção no sentido anti-horário). 

 

Nota-se que tanto os resultados analíticos quanto os experimentais apontam para uma 

mudança significativa na rigidez torsional do tubo conforme o sentido do torque é alterado. 

Podemos verificar ainda que os resultados obtidos nos ensaios apontam para valores de 

rigidez por volta de 36 kN.m2/rad (para torção no sentido horário) e 100 kN.m2/rad (para 

torção no sentido anti-horário), indicando que os resultados analíticos prevêem valores de 

rigidez torsional duas a três vezes maiores do que aqueles obtidos experimentalmente. 

Como nos casos anteriores, tais diferenças podem ser devidas ao fato de que a hipótese 

ligada à uniformidade de deformações pode não ser razoável nas condições do ensaio (em 

que o comprimento do corpo de prova chega, no máximo, a 20 m de comprimento). 
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Figura 4.12: Curva torque x rotação axial (com força axial aplicada) [74]. 
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Tabela 4.34: Declividades das curvas para o caso (d)37, torção no sentido horário. 

Participante M L. ∆ϕ  
(kN.m2/rad) 

F L. ∆ϕ  
(MN.m/rad) 

1) Seanor 78 -2,23 

2) Taurus 288 0,55 

3) Lloyd’s Register 82 -0,23 

4) MAI (“Tape version”) 

     MAI 

90 

91 

-2,44 

-2,50 

5) Statoil 97 -2,63 

6) Seaflex 77 -2,20 

7) NTH/SINTEF 72 -2,10 

8) Wellstream 87 -2,55 

9) Coflexip não fornecido -0,48 

10) UCL 94 -2,68 

Média 106 

[85] 

-1,77 

[-2,00] 

Desvio Padrão 65 

[9] 

1,14 

[0.89] 

Nosso modelo 81 -2,33 

 

 

Com relação aos modelos utilizados pelos participantes, Witz observa que, com exceção 

feita ao modelo da Taurus, todos os demais modelos (e aí pode-se também incluir o 

nosso) levam em consideração a interação entre as camadas do tubo. Conseqüentemente, 

todos eles prevêem resultados qualitativamente similares para a resposta torsional do tubo. 

Pode-se notar, por exemplo, que todos38 eles prevêem um encurtamento do tubo (εh < 0), 

independentemente do sentido de aplicação da torção, quando as extremidades do tubo 

                                                 
37 Caso (d): curvas de (momento de torção x rotação axial por unidade de comprimento) e (força 

axial x rotação axial  por unidade de comprimento), estando as extremidades do tubo impedidas de 

se movimentarem axialmente. 
38 Neste caso o modelo da Coflexip também não forneceu resultados qualitativamente idênticos aos dos 

demais participantes. 
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têm liberdade de distensão (ver colunas de “εhL ∆ϕ ” nas tabelas 4.32 e 4.33). Da 

mesma forma, todos prevêem que o tubo será submetido a esforços de tração (qualquer 

que seja o sentido de aplicação do torque) quando suas extremidades estiverem impedidas 

de se distender (ver colunas de “F L. ∆ϕ ” nas tabelas 4.34 e 4.35). 

 

Tabela 4.35: Declividades das curvas para o caso (d)39, torção no sentido anti-horário. 

Participante M L. ∆ϕ  
(kN.m2/rad) 

F L. ∆ϕ  
(kN.m/rad) 

1) Seanor 202 468 

2) Taurus 288 500 

3) Lloyd’s Register 177 228 

4) MAI (“Tape version”) 

     MAI 

213 

218 

286 

280 

5) Statoil 219 353 

6) Seaflex 202 451 

7) NTH/SINTEF 194 430 

8) Wellstream 222 708 

9) Coflexip 73 2077 

10) UCL 230 795 

Média 203 597 

Desvio Padrão 52 521 

Nosso modelo 215 495 

 

 

Das tabelas 4.32 a 4.35 podemos verificar ainda que o modelo da Coflexip geralmente 

prevê resultados bastante diferentes daqueles dos demais participantes (algumas vezes até 

qualitativamente diferentes, como no caso da tabela 4.32, em que o modelo da Coflexip 

prevê um alongamento do tubo, enquanto todos os demais, com exceção feita ao modelo 

da Taurus, prevêem um encurtamento). Segundo Witz, não fica claro, pelas referências 

                                                 
39 Caso (d): curvas de (momento de torção x rotação axial  por unidade de comprimento) e (força 

axial x rotação axial por unidade de comprimento), estando as extremidades do tubo impedidas de se 

movimentarem axialmente. 
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utilizadas pelo modelo da Coflexip, por que isto ocorre, podendo tais diferenças serem 

atribuídas, talvez, a fatores empíricos incorporados ao modelo. 

 

Quanto aos resultados obtidos pelo nosso modelo, para o caso de resposta a 

carregamentos torsionais, é fácil notar pelas tabelas 4.32 a 4.35 que os valores calculados 

estiveram quase sempre próximos às médias dos demais participantes. 
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