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5. MODELO ANALITICO PARA CARREGAMENTOS
COMBINADOSINCLUINDO A FLEXAO

Este capitulo trata da andise locd de risers flexivels quando submetidos a carregamentos
combinados. Isto dgnifica que, aos caregamentos de natureza axissmétrica ja
considerados no capitulo 3, adicionaremos carregamentos de flexdo ao riser. Os objetivos
principais desta andise podem ser resumidos nos seguintes pontos:

* obtenco da rigidez flexiond do riser: como veremos no proximo capitulo, a
determinacéo darigidez flexiond de um riser € fundamental na andise de estabilidade
da linha (estimativa da carga critica de flambagem). Uma boa estimativa da rigidez
flexiond também é iguamente importante na andise do comportamento locd da linha
nas proximidades do TDP ou no topo (junto a unidade flutuante), que se congtituem
em regides criticas no que diz respeito ao projeto de risers (ver, por exemplo, Pesce
[51]);

» determinacdo dos nivels de tensdo em cada camada do riser: uma estimativa dos nivels
de tensdo a cangados pelas diversas camadas que compdem o riser quando submetido
a diversos esforgos combinados € essencia para uma avdiacéo mais confiavel da sua

vida util.

Deve-s= ressdtar que o moddo anditico proposto no capitulo 3, que trata de
carregamentos axissmétricos, embora sga incompleto (no sentido de que os esforcos de
flexdo néo foram consderados naquela ocasi&o), ndo tem suaimportancia diminuida ja que
as diversas comparagOes feitas no capitulo 4 (utilizando modelos com eementos finitos e
diversos resultados experimentais) mostraram que 0 modelo proposto gpresenta bons
resultados, apesar de suas limitagbes. A idéa neste capitulo € ampliar o modelo ja
desenvolvido para possibilitar a andlise de risers submetidos a carregamentos genéricos

incluindo, naturamente, a flex&o. O modelo completo ser& baseado em modelos andliticos
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propostos por diversos autores (como Witz; Tan [73], Lanteigne [31], Féret; Bournazel
[20] e Féret; Leroy; Estrier [21]) que 0s desenvolveram paraaandise de risers (ou outras
edruturas Smilares) submetidos a flexdp. E naturd, portanto, que o moddo a ser
gpresentado tenha algumas caracteristicas comuns aos demais model os ja encontrados na
literatura. Devermnos, contudo, ressaltar alguns dos problemas encontrados nestes modelos
e as principas mudancas implementadas no nosso modelo a fim de torné-lo uma

ferramenta de projeto adequada a andlise de risers flexiveis.

O modelo proposto por Lanteigne [31] foi gpresentado em 1985 e consiste num modelo
anditico para a determinacdo dos vaores de rigidez axid, torsond e flexiond de
condutores do tipo ACSR’’. Embora tais condutores gpresentem uma geometria algo
semehante a encontrada em tubos flexiveis e cabos umbilicais (sobretudo devido a
presenca de camadas helicoidais), existem diferencas fundamentais que tornam o modelo
de Lanteigne inadequado para a andise de risers. Os principais pontos de discordancia
dizem respeito a

i)  inexisténcia de camadas plésticas nos condutores estudados por Lanteigne;

ii)  hipdtese de invaridncia do raio medio das camadas helicoidais com o carregamento;

iii)  inexisténcia de carregamentos devidos a pressao interna e/ou externg;

iv) secdo transversd dos fios que formam as camadas hdlicoidais € sempre circular.

Passemos a andisar cada um destes pontos. Com relacdo ao primeiro ponto de
discordancia ja fica evidente a diferenca na andlise dos dois tipos de estrutura: a Smples
presenca das camadas pléasticas nos risers flexiveisjatornaa andise muito mais complexa
do que a conduzida por Lanteigne, pelo fato de tais camadas apresentarem um

comportamento totalmente diverso daquele exibido pelas camadas hdicoidais.

" Sigla para Aluminum Conductor Steel Reinforced: estruturas formadas por diversas camadas de fios

de aluminio enroladas na forma de hélices em torno de um nucleo central feito de aco.
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A edta diferenca deve-se somar ainda as dificuldades existentes com relacdo ao nimero de
camadas plésticas e de camadas helicoidais presentes num riser e a ordem em que estas
camadas estéo digpostas na estrutura: todos estes fatores sfo relevantes na determinacdo
da resposta da estrutura frente a carregamentos de tracéo, torcao, flexdo, etc (combinados

0uU Ndp) e precisam ser levados em conta no modelo.

Tdvez a propria auséncia de camadas plésticas nos condutores andisados por Lanteigne
tenha levado o autor a desconsiderar a variacdo do raio médio das camadas helicoidais
com o carregamento (segundo ponto a ser observado). De fato, a hipdtese parece
plausivd para o tipo de edrutura andisada por Lanteigne, desde que ndo haja
possibilidade de afastamento entre as camadas, fato este que parece ter sdo ignorado
pelo autor. Apenas para deixar mais evidente o problema, imaginemos como seria 0
comportamento da estrutura (condutor ou riser) para uma torcéo aplicada no sentido
hor&rio e para uma tor¢do aplicada no sentido anti-horério: a resposta da estrutura seria
obrigatoriamente a mesma, independente do sentido de rotagdo? As camadas adjacentes
ficariam, de fato, sempre unidas, conforme admitido por Lanteigne? Os estudos redizados
nos capitulos anteriores do presente trabaho ja nos permitem concluir que tal hipotese
smplificadora ndo é correta e nd pode ser considerada na andise de risers ou estruturas
smilares. a possibilidade de variagdo do raio médio das camadas, sgjam elas plagticas ou

metdicas, deve sempre ser considerada.

O terceiro ponto de discordancia entre 0 modelo desenvolvido por Lanteigne e 0 nosso
modelo ndo requer maiores explicagbes. € dbvio que um modelo genérico desenvolvido
para a andise de risers flexiveis deve levar em conta os carregamentos distribuidos
devidos a pressio interna (se tubo flexivel) e/ou externa (em qualquer caso). No caso dos
condutores analisados por Lanteigne tais carregamentos inexistem (ndo hé pressio interna)

ou podem ser desprezados (no caso da pressao externa).
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A Ultima ressalva com relacéo ao modelo gpresentado por Lanteigne diz respeito a forma
dos fios empregados nas camadas helicoidais. todos tém secéo transversdl circular. Ja nas
camadas helicoidais encontradas em risers flexiveis ha uma grande variedade nas seqoes
transversais dos tendBes, que podem assumir formas bastante complexas (como no caso
dos perfis encontrados nas carcacas intertravadas e nos reforcos de pressao) até formas
mais smples (como no caso das armaduras de tracdo, que geralmente possuem segoes

transversais retangulares).

E importante destacar ainda que, no modelo apresentado por Lanteigne, foram
desprezadas as variagOes (devidas aos carregamentos impostos) dos angulos de
assentamento das camadas helicoidals, bem como as variagOes de curvatura e de tor¢éo
do eixo central dos fios que congtituem tais camadas: a Unica deformacéo considerada nos
fios refere-se & deformacéo axial medida na direcéo tangente ao eixo centra dos fios. O
autor alega que os resultados obtidos, quer tais variagOes fossem ou ndo consideradas,
seriam praticamente os mesmos, judtificando esta smplificacdo aravés da comparacéo
entre resultados analiticos de modelos apresentados por outros autores (Knapp [29] e

McConnd & Zemke). No nosso modelo, foram consideradas tanto as variages dos

angulos de assentamento das camadas helicoidais quanto as variagOes de curvatura e

tor¢ao associadas aos eixos centrais destas camadas, conforme podemos ver no Anexo C

do presente trabaho. Asjudtificativas para este trabaho adicional sdo, basicamente:

i) completude do modeo: principamente no que tange ao carregamento de flexéo,
levantamos dlvidas quanto ao cardter smplificador desta Ultima hipdtese adotada por
Lanteigne, a qua foi judtificada através de comparagdes entre resultados anditicos e
experimentais, desenvolvidos por outros autores e que ndo levavam em conta a
flexdo. Condderamos bastante provavel que, para carregamentos envolvendo a
flex@o de risers, o efeito das variagfes nos angul os de assentamento, nas curvaturas e
na tor¢cdo possa ser sgnificativo na resposta da estrutura, de tal forma que tais

variaches devam ser consideradas,
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importéncia na andise da vida Util do riser: as variagcbes consderadas s&0
particularmente importantes na determinagdo dos dedocamentos relativos entre
tendbes pertencentes a camadas adjacentes, quando o riser eta submetido a
carregamentos ciclicos de flexo. A amplitude destes dedocamentos esté associada,
por sua vez, a0 desgaste dos tenddes e, portanto, diretamente ligada a estimativa de

vida Util da estrutura, que € pardmetro muito importante no projeto.

Os modelos propostos por Witz; Tan [72, 73] foram apresentados em 1992 e se

condituem, na verdade, em dois modelos anditicos “independentes’ um do outro: o

primero modelo sendo utilizado para prever a resposta de risers flexiveis sob

carregamentos axissmétricos (tracdo, tor¢do e pressies interna e externa), enquanto o

segundo é utilizado para prever a respodta de risers flexiveis sob carregamento de flexéo

pura. Os principais problemas que encontramos nestes model os s&o:

)

i

0s model os ndo consideram a agéo combinada de flexé@o e outros carregamentos (ex:
flexo-trac&o, flexo-torgao, etc);

no modelo de flexdo pura apresentado pelos autores (ver Witz, Tan [73]) haum
equivoco de interpretacio referente aos comprimentos de arco’®, que leva a uma
relacéo incorreta entre 0 momento fletor suportado por uma camada helicoidd e a
curvaturaimposta ao riser;

ainda com relacd a0 modelo de flexo pura, a determinacéo das variagdes de
curvatura e tor¢éo associadas ao eixo centra dos tenddes ndo é feita de forma
rigorosa, restando dividas sobre a validade das relagBes obtidas. Além disto, as
diregOes principals de flexo-tor¢éo da secéo transversal do tenddo so confundidas
com as direcBes principais de curvatura do eixo centra do tendéo, 0 que merece uma

andise mais gprofundada

® Os autores confundem o comprimento de arco associado a0 eixo central do tenddo com o

comprimento de arco associado ao eixo central do riser, levando a uma incorrecdo na formula (8)

apresentada por eles (ver Witz; Tan [73], pg. 235-236).
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Cumpre ressaltar que 0 nosso modelo considera a agdo combinada entre carregamentos
axissmétricos e de flex&o, sendo, porém, um modelo inicid que devera ser melhorado em
suas futuras versdes. Problemas como os encontrados no modelo de Witz; Tan [73]
(particularmente os dois Ultimos citados) ndo so encontrados em nosso modelo,
fundamentado que é em uma andise bastante rigorosa, envolvendo a geometria das

camadas helicoidai's, gpresentada no Anexo C do presente trabal ho.

Por seu turno, no modelo apresentado por Féret; Bournazel [20], em 1987, os autores
gpresentam uma proposta para a determinacdo das tensdes e das deformacbes nas
diversas camadas de um tubo flexivel submetido a carregamentos axiss métricos (tragéo,
torcdo pressdes interna e externa), sendo contudo tal proposta basicamente descritiva (as
equacles gerais ndo sdo deduzidas). Um modedo smplificado, baseado em diversas
hipdteses mais redtritivas, também é apresentado, incluindo algumas férmulas gproximadas
para uma “verificacdo rdpida’ do comportamento do tubo sob carregamentos
axissmétricos. Os autores gpresentam ainda um estudo acerca do comportamento de um
tubo flexivel submetido a flex&o pura. Especificamente, com relaco a este moddo de
flexd8o pura, podemos dizer que os resultados obtidos pelos autores G0 0s mesmos
gpresentados por Féret; Leroy; Estrier [21] em 1995. Na verdade, as informacOes
gpresentadas nos dois artigos se complementam, sendo possivel verificar que varias das
expressdes gpresentadas num artigo também sdo encontradas no outro. Contudo, apenas
através da &itura atenta dos dois artigos pode-se chegar a conclusdes que permitem
recuperar a provave linha de raciocinio dos autores. As principais criticas que devem ser
feitas com relacéo aos model os apresentados nestes dois artigos so as seguintes:

i) os atigos omitem diversas informagbes acerca da obtencdo das expressies
gpresentadas e das hipoteses que estéo por trés das mesmas (principal mente com
relacéo &s hipoteses admitidas nos mode os de flexdo pura);

i) os modeos de flexéo pura tratam basicamente do estudo do comportamento das
camadas helicoidais, ndo gpresentando um modelo para o riser como um todo (néo

h&, por exemplo, uma proposta para a determinacéo darigidez flexional do tubo);
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iii) os modelos apresentados também ndo consideram a acdo combinada de flexdo com

outros carregamentos (como flexo-tragéo, flexo-torcao, etc).

Nos itens seguintes seréo gpresentados dois modelos andliticos para a andlise de risers
flexiveis submetidos a carregamentos combinados (incluindo a flex&o). Estes modelos
serdo baseados em duas abordagens cléssicas encontradas na literatura e associadas as
seguintes hipdteses (mutuamente exclusivas):

) Hipdtese de ndo escorregamento’ entre as camadas que congtituem o riser e

i) Hipdtese de escorregamento’ total entre as camadas que constituem o riser.

Obviamente, poderiamos propor um caso intermedi&io no qual o escorregamento™ entre
camadas ocorre de forma parcia. Contudo, um modelo com ta carateristica precisaria
incorporar 0 efeito do atrito interno entre as superficies de contato das camadas
adjacentes, aumentando de forma consderdvel 0 escopo deste trabalho. Restringiremos
nosso estudo, portanto, apenas aos dois modelos acima citados. Os resultados anditicos
obtidos através destes dois modelos serdo posteriormente comparados com resultados

experimentais obtidos naliteratura e as eventuais diferencas encontradas seréo discutidas.

5.1 Modelo na auséncia de escorregamento entre as camadas

A andlise do riser submetido a carregamentos combinados de qualquer natureza seré feita
através de uma superposicio de efetos. consderaremos que, inicidmente, 0 riser sga
submetido somente a carregamentos de natureza axissmétrica (tracdo, torcéo, pressoes
externa e interna), dando origem a uma configuracdo deformada intermedi&ia, a qud é

designada configuracio deformada S, *. Sobre tal configuragio intermedidria serdo

congderados os esforgos adicionais de flexdo, levando a uma nova configuragéo

" Escorregamento decorrente da flex&o imposta aoriser.
8 A configuragdo inicial (ndo-deformada) do riser é designada S, e compreende um trecho reto do

riser, sem qualquer carregamento aplicado aele.
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deformada do riser, aque chamaremos S;. Admitiremos que o raio de curvaturar = 1/K

imposto a0 eixo centrd do riser sga constante. Sem perda de generalidade, podemos
consderar também que a flexdo ocorre em torno do eixo fixo OX, como ilustrado nafigura

5.1

Figura5.1: Configuracéo deformada S, do riser.

A figura 5.1 mostra ainda o triedro de Frenet (t_,n BC )® associado & curva formada

pelos pontos o eixo central do riser (representado pela linha pontilhada passando pela

origem do sstema de referéncia OXYZ). Pela figura é facil observar que as componentes

dos versores t_, fi, € b

c (o}

s30 dadas por (segundo a base de versores €, .€,,€,)

associada ao sistema de coordenadas OXYZ):

|

—

. =(0-senb, cosb)
(0- cosb - senb) (5.1)
€,0,0)

ﬁ Cc
b,

8 Utilizaremos o subscrito “c” quando nos referirmos aos versores associados ao triedro de Frenet do
eixo central do tubo/cabo, para diferenciar da notacdo empregada para o0s versores associados ao

triedro de Frenet do eixo central do tend&o (sem o subscrito “c”).
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K.R,.(d2 - Go)
tana,

onde b = (conforme equacdo (¢.63), Anexo C)

Antes de prosseguirmos, é preciso explicar com maior detalhe o que se quer dizer com o
termo “auséncia de escorregamento’: na primeira etgpa, quando apenas oS esforgos
axissmétricos sdo condderados, admitimos a possbilidade de um escorregamento
“parcid” de td forma que, por exemplo, os angulos de assentamento dos tenddes nas
camadas helicoidais tém seus valores aterados, contudo, conforme ja explicado no cap. 3,
admitimos que todas as camadas etdp submetidas & mesmas componentes de

deformacéo do riser (um dongamento DL e umarotacdo D ). Na segunda etapa, ao

submetermos o riser a flexdo, admitiremos que todas as camadas estggam como que
unidas umas as outras, de ta forma que qualquer escorregamento entre as mesmas nao
sga possivel. Dentro desta hipdtese, os angulos de assentamento dos tenddes ficam
preservados e, 0 que é mais importante, a deformacdo axid média em um dado tenddo
deixa de ser uniforme ao longo do comprimento de arco associado ao eixo centra do

tenddo.

Tendo em vida as particularidades na concepcao estrutural de cada uma das camadas que
compdem um riser flexivel tipico, as andises para as camadas helicoidais e para as

camadas poliméricas seréo feitas separadamente. Os itens a seguir tratam destas andlises.

5.1.1 Analise das camadas helicoidais

Neste sub-item serdo apresentadas relagbes entre os esforcos suportados por uma
camada helicoidal genérica e as componentes de deformacdo impostas a camada. As
componentes de deformagéo a serem consderadas séo:

= adongamento dacamada (DL/ L,);

= rotacdo da camada por unidade de comprimento doriser (O /L,);

= variagdo do raio médio dacamada (DR/R));
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= variagio do angulo de assentamento dos tenddes da camada considerada ( Da, )%;

= curvaturaimportaao riser (K).

Ja os esforgos suportados pela camada seréo:

» forcadetracéo (F));

*  momento de torcdo (M,);

= momento fletor (V).

onde o subscrito ‘" diz respeito a posicdo da camada helicoidal com relacéo as demais

camadas (helicoidais ou plagticas).

Naturalmente, os esforcos Fi, M;; e M;; devem ser entendidos como as respectivas
contribuices da camada helicoidad considerada aos esforgos solicitantes resistidos pelo
rissr como um todo. Assm, condgderando um riser com n camadas helicoidais e m

camadas plésticas, teremos.

F =38 F =forcatota de tragio aplicada ao riser;

i=1

+

n+m

M M, =momento de tor¢éo aplicado ao riser;

1]
Qo

t

'u‘

=
+

m

M, = a M, =momento fletor gplicado ao riser.

o

i=1

Para a determinacéo dos esforcos Fi, M; e M;; suportados pela camada precisamos
conhecer os esforgos atuantes na se¢do transversa de cada tendd@o pertencente a camada.
Sgam, assim, osesforgos T; , My , My;; € M;; definidos como (ver figura5.2):

Tj; : forganormel atuante no j-ésimo tenddo da i-ésma camada hdlicoidd;

My; : momento fletor (segundo eixo principa de flexdo x) atuante no j-ésmo tendéo dai-

éma camada hdicoidd;

 Deve-se observar que a variacdo do angulo de assentamento pode ser escrita como funcéo das
outras componentes de deformagdo, conforme mostrado no anexo C do presente trabalho (equagéo

(c.49)).
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My,j : momento fletor (segundo eixo principd de flex&o y) atuante no j-ésmo tendéo dai-

éma camada hdicoidd;

M;,j: momento de torcdo atuante no j-ésimo tendéo da i-ésima cameada helicoidd.

ks © f3,ij

Figura5.2: ESforgos solicitantes na segéo transversal de um tend@ numa camada
helicoidal genérica (configuracdo deformada S,).

Calculo da forca de tracdo F; suportada por uma camada helicoidal:

A forca de tracdo suportada pela camada helicoidal € dada por (ver figuras 5.1 €5.2):

F =4 (6%, 52)

=1

onde:

N, = ndmero de tenddes da camada helicoidal considerada (“i-ésima camadd’);
t;; =versor tangente ao eixo centra do tenddo na configuragdo deformada S ;

t. =versor tangente ao eixo centra do riser naconfiguracéo deformada S, ;

A forca norma atuante na secdo transversa do tenddo sera cdculada a partir da relacéo
(ver equactes (b.27), Anexo B):

T, @EA) & (53)



152

onde (EA); representa arigidez axid do tenddo e €; € o dongamento medio medido na

direcéo do eixo central do tendéo na condi¢do deformada S, .

Deve-se observar que a equacdo (5.3) considera que 0 estado de tensdo nos pontos do

tenddo pode ser gproximado por um estado uniaxial de tenso, sendo o dongamento g;

decorrente gpenas das tensdes atuantes segundo a diregdo tangente ao eixo central do
tenddo. Despreza-se, assim, 0 efeito das pressdes de contato (exercidas pelas camadas

adjacentes) no dongamento €;; .

O dongamento &, , na condigdo deformada S, € dado por (ver eq. (¢.83), Anexo C):

€ = (sen’ al)E +(sena,.cosa, )R, b +(cos’ al)E + KRlcoszal. senq,
Rl Ll Ll
As componentes do versor tangente ao eixo central do riser (t_), naconfiguragio S,, S50
dadas pela primeira das equagdes (5.1). Ja as componentes do versor tangente a0 eixo
central do tendéo (fij ), na mesma condic¢do deformada S, sdo dadas por (ver equacdo

(c.71), Anexo C):

,_..
I
—
!
!

Rl UR RN IV T (54)
sendo:
1
lix = '[Sen%-senaz]-;
tiy :[c:osc12.c:osb.sena2 - (1+h.senqz).senb.(:osaz].x1

t, = [cosqz.senb.sena2 +(1+h.senq2).(:osb.cosaz].xl

e

_ KRy~ 0,)
tana,

b (conforme eg. (¢.63), Anexo C),

h=K.R, (conformeeq.(c.67), AnexoC)e
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x = |sen’a, +cos’a,.(1+h.seng,)?|"*  (conforme eq. (c.68), anexo C)

Calculando o produto escalar entre os versores ﬂj e t_, mostra-se que a relagio (5.2)
fica

T;.cosa,.(1+h.senq,)

2
F.=a
=1 X

Subdgtituindo as expressdesde T;; , h ex em F; elembrando ainda que:

q -R1-(Q1 -

%) (conforme eg. (¢.39), Anexo C)
L,.tana,

d, =q, *

d,-9, = % (conforme &g. (c.1), Anexo C)

qo=a'; (LEj£n)

3
n.

R=R+DR e a,=a,;+Da

teremos, linearizando as parcelas de F; (em torno de K=0, Da =0, DR=0, DL=0e

Dj =0) antes de procedermos ap somatdrio, o seguinte resultado final®:

é DL . Dj : DR U
F =n .(EA)i.é(cossai).—+(R.snai.coszai).L+(S|n2ai.cosa\i).—RE (5.5)
e L L R0

Calculo do momento de torcao M;; suportado por uma camada helicoidal :

O momento de tor¢éo suportado pela camada hdlicoida é (ver figuras 5.1 € 5.2):

X,ij -rs +M Al -173 + Mt,ij -R3 + Tij'RZ,i ,L)xfc (5-6)

M., =g_(M
j=1

As componentes dos versores iy, j, e k, © fy; estéo dadas no Anexo C (equagdes

(c.87), (c.89) e (c.88), respectivamente), sendo desnecessaria sua repeticéo neste item. As

8 Os valores dos pardmetros R e a; presentes na equacdo correspondem aqueles associados a

condicdo inicial (ndo-deformada) da camada (S,).
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componentes do versor t. também ja foram fornecidas (ver equagdes (5.1)) e o cculo

de T; jafoi feito (ver equagdo (5.3)). Fata, portanto, apenas cacularmos os momentos

M,;» M,;, e M;. Tas conjugados podem ser estimados araves das seguintes
relacbes®:

Mx,ij @Elx(Dkx)lj

M, @EIl .(Dk,);

My @GIL.(DK,);

onde as variages (Dk ,);;, (Dk,); e (Dk,); podem ser obtidas a partir das equagdes

ij?

(c.16), (c.92) e (c.95) do Anexo C.

Calculando o produto escalar entre 0s versores presentes na equacado (5.6) mostra-se que
areacéofica

M ‘62{ (M yij-SENa, +M .cosa2(1+h.senq2)+'l'ij.R2’i.sena2)
ti

j=1 X

tij

Utilizando, enfim, as equacdes conditutivas pertinentes, bem como as expressdes de h, x
e outras varidvels (conforme procedimento descrito no cdculo de F;) e linearizando as
parcelas de M;; (em torno de K=0, Da =0, DR=0, DL=0 e O =0) antes de

procedermos ao somatdrio, encontraremos o seguinte resultado final®™:
M, = ;—‘.[(Glt)i.cosai.cos(Zai)+(Ely)i.szenai.s;en(Zai)].Dai +
+ [ni (EA), R sena,cos’a, ]% + [ni (EA), Rz.cosai.senzai].%+ (5.7)

é cos’a. (El.) sen’a U
+n sena, §EA), sen’a, - (Glt)lczos a, (El), il

2 R R ¢

8 A deducao das duas primeiras relagdes podem ser encontradas no Anexo B (equagdes (b.27)).
% Os valores dos parametros R e a; presentes na equacdo correspondem agueles associados &

condicdo inicial (ndo-deformada) da camada (S,).
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Calculo do momento fletor M;; suportado por uma camada helicoidal:

O momento fletor suportado pela camada helicoidal é dado por (ver figuras 5.1€5.2):

My, =8 My, G+ My, T, + My K+ T, Ry o), (58)
j=1

Calculando o produto escalar entre 0s versores presentes na equacado (5.6) mostra-se que
ardacdo fica

o M,. +T..R, )cosa,seng,(1+h.sen M. ...senqg,sena., g
M g — agi Mxvij.Cquz +( Viij ij R2|) X2 qz( qz) _ t,ij q2 2 g
j=1

X

&.

Procedendo agora da mesma forma como descrito no cdculo de M;;, encontraremaos o
seguinte resultado final®:

M, = K cosa,; 2(Gl,),.cos’a, sen’a, +(El ), .(2- cos’a,) +

(5.9)
+(Ely)i.coszai.(2coszai - 1)+(EA)i.(:oszai.R2

Deve-se observar que, devido tanto as hipoteses quanto as aproximagles feitas, o

momento fletor resstido pela camada ira depender apenas da curvatura K imposta ao
riser.

% Os valores dos pardmetros R e a; presentes na equacéo correspondem aqueles associados a
condicdo inicial (ndo-deformada) da camada (S,).
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5.1.2 Andlise das camadas plasticas

Neste sub-item serdo gpresentadas relagbes entre os esforgos suportados por uma
camada pléstica genérica e as componentes de deformacéo impodtas a camada. Em se
tratando de camadas plésticas, as componentes de deformacdo a serem consideradas s30:

= adongamento dacamada (DL/ L,);

= rotag&o da camada por unidade de comprimento doriser (O /L,);
» variago do raio médio dacamada (DR /R);

» variagdo da espessura da camada ( Dt );

= curvaturaimportaao riser (K).

Ja os esforgos suportados pela camada seréo:
= forcanormd (F));

*  momento de torcdo (M,);

= momento fletor (M,);

*  presséo interna aplicada a camada;

»  pressdo externa aplicada a camada.

Deve-se ressdtar que a presséo interna aplicada a camada pode ser devida tanto ao
contato com a camada interna adjacente & camada pléstica considerada (presséo de
contato) quanto a acdo de fluidos internos ao riser, caso as camadas internas ndo sgam
estanques. Um raciocinio anaogo deve ser considerado para o calculo da presséo externa
aplicada a camada plastica. Admitiremos que a distribuicdo destas pressdes ao longo das
superficies interna e externa da camada sgia uniforme e que ndo hga ovaizacdo da secéo
transversal em decorréncia dos carregamentos impostos. Conseqlientemente, as variacOes
de espessura e de raio médio das camadas podem ser consideradas uniformes em toda a

Secao transversal.
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Se consderarmos pequenas deformagdes, podemos admitir ainda que as egquagdes
empregadas no capitulo 3 para as camadas plégticas continuam vdidas. Tais equagies
relacionam:

a) avariacdo de espessura da camada (Dt;) com o alongamento do riser (DL/L,) eas

pressdes interna e externa atuantes na camada;

b) avariacdo do raio médio dacamada ( DR, ) com o dongamento do riser (DL/L,) eas

pressdes interna e externa atuantes na camada;

c) aforca normd atuante na camada (F;) com o dongamento do riser (DL/L,) eas

pressdes interna e externa atuantes na camada;
d) o momento de tor¢do suportado pela camada (M;;) com a rotacdo por unidade de

comprimentodoriser (O /L,).

Considerando agora a flex@o do riser, admitiremos a seguinte relacdo (classica) entre o
momento fletor suportado por uma camada pléstica (M) e a curvatura imposta a eixo
centra (K):

M, =(El), K (5.10)

onde (El). representaarigidez flexiona da camada pléstica

5.1.3 Solucéo do problema para carregamentos quaisquer

Consideremos um riser flexivel genérico possuindo n camadas helicoidais e m camadas
plésticas. A identificagdo e 0 nimero de incdgnitas do problema estéo dados na tabela 5.1.
Nesta tabela, 0 subscrito | esta relacionado ao nimero da camada, assumindo valores que
vao de i = 1 (camada mais internd) até i = n + m (camada mais externa). As incognitas
P.; € g edd relacionadas, respectivamente, a pressio de contato e a folga
(afastamento) entre a i-éama e (i +1)-ésma camadas adjacentes e, nestes casos, | assume

valoresquevao delaén+m-—1.
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Tabela5.1: Incognitas do problema.

I dentificacdo da incognita Simbolo Numero de
incognitas
Pressao de contato (ou folga) entreai-ésimae pc.i (@) n+m-1
(i +1)-ésimacamadas
Forcaaxial suportada pelacamada Fi n+m
Momento de tor¢éo suportado pela camada M i n+m
Momento fletor suportado pelacamada M i n+m
Variagdo do raio médio dai-ésimacamada DR; n+m
Variagdo da espessura dai-ésima camada Dt ; n+m
Variagdo do angulo de assentamento, se a camada Da 1
for helicoidal
Deformacdo axia doriser DL/L 1
Rotac&o doriser por unidade de comprimento O /L 1
Curvaturado eixo central doriser K 1
Tota de incognitas. m+6m+2

Com relacéo ao carregamento aplicado ao riser, admitiremos que ele conssta em:
i) umaforcaaxid (F),

i) um momento de tor¢éo (M),

iii) um momento fletor (My) e

iv) pressdes interna (pin) e externa (po).

Alternativamente, poderiamos considerar dedocamentos (e/ou rotagfes) aplicados as
extremidades do riser como outras formas de carregamento (Como ocorre NS ensaios
redizados em risers para avaiacéo de suas propriedades mecénicas). Ou, ainda, uma
combinagéo destas possibilidades pode ser considerada se, por exemplo, quisermos
andisar 0 comportamento da estrutura sob a acdo de um forca axid, tendo suas
extremidades impedidas de girarem. Contudo, o tratamento de casos como estes requer

gpenas uma mudanca de incognitas, o que pode ser feito sem grandes dificuldades.
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Para caculamos as incognitas do problema € necessario obtermos um sisema de
equacbes com 7 + 6m + 2 equacles independentes. Como j& visto no capitulo 3, ta
sstema pode ser obtido através de equaces de equilibrio, equacbes conditutivas e
relaches geométricas. A tabela 5.2 e os paragrafos subseglientes mostram um sistema
possivel de equagbes que pode ser utilizado para a determinacdo das incognitas

assinaadas.
Tabela5.2: Sisema para determinacéo das incognitas.
Relacdo entre Aplicavel a: Numero de
equacoes
DR;,DR;.1,Dt;,Dtis1, G todas as camadas, exceto a tltima n+m-1
Fi,DL/L, Pci1, Pei camadas plasticas m
M, , Df/L camadas plasticas m
My, K camadas plasticas m
DR;,DL/L, p¢ i1, Pei camadas plasticas
Dt;,DL/L, pc i1, Pci camadas plasticas
F,,DL/L,Df/L,DR; camadas helicoidais n
M, ; ,Da,DR;,DL/L, Df/L camadas helicoidais n
My i K camadas helicoidais n
Pei-1, Pei,DL/L, Df/L, DR; camadas helicoidais n
Dt; ,DL/L ,Df/L,DR;, Pe i1y Pe,i camadas helicoidais n
Da,DL/L,Df/L, DR; camadas helicoidais n
Fi,M i, My equilibrio global 3
Total de equaches: m+6m+2

Antes de explicitarmos as equagdes propostas para a solugdo do problema, vamos fazer

um breve resumo de todas as hipoteses admitidas até o momento. Séo elas:

(8) todas as seches transversais e todas as camadas possuem a mesma tor¢do por
unidade de comprimento do riser (Dj /L) e o mesmo adongamento (DL /L);

(b) na configuragdo inidd S; (ndo-deformada) do riser néo ha folgas iniciais entre

quaisquer camadas adjacentes;
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() néo ha contato entre tendbes adjacentes de uma mesma camada hdlicoida;

(d) todos os materiais sBo homogéneos, isttropos e tém comportamento eéstico linear;

(e) todas as deformaglfes sdo bastante pequenas, se comparadas a unidade (ha
linearidade geométrica);

(f) aovaizacéo do riser devida as cargas aplicadas pode ser desprezada;

(9 admite-se que as variagbes de espessura e de raio médio das camadas sgam
uniformes para cada camada consderada;

(h) para os tenddes das camadas hdicoidais, admite-se que uma das diregdes principais
de flexdo da seg@o transversal sga sempre ortogona a superficie sobre a qual o
tenddo se assenta (que é a superficie de contato formada pelas camadas adjacentes);

() n3o ha escorregamento® relativo entre as camadas adjacentes devido a aplicacio de

esforgos de flex&o aplicados ao riser.

A seguir seréo agpresentadas as equacOes propostas para a solucdo do problema e
indicadas na tabela 5.2. O primeiro conjunto de equagdes diz respeito a equactes de
compati bilidade de ded ocamentos relacionando as variagcOes de raio médio e de espessura
com o afastamento (g;) entre camadas adjacentes. Considerando as hipdteses (b), (f) e (),
podemos expressar estas equacdes de compatibilidade na forma:

DR, = DR, +- (DL, + D)+, (5.11)

O segundo conjunto de equacdes € aplicive para as camadas plésticas e relaciona aforca
axia suportada pela camada com a deformacéo axial do riser e com as pressdesinternae
externa aplicadas a camada. Utilizando as hipéteses (a), (b), (d), (€) e (f), e admitindo que
aforca axial suportada pela camada deve- se sobretudo aos carregamentos axissmétricos,

mostra-se que (ver equacdo (3.26)):

8 A hipotese de escorregamento (total) serd admitidanoitem 5.2.
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i: Ei gd}g + E[_ ti gnl(ZR - ti)'( pc,i-1+mn-pin) )
A elLo 2R 2% (512)
g, t oni@R +t).(p; +M.P,)
2R & 2.,

Asvaiavds m), e m,, presentes na equacdo (5.12), sdo na verdade flags que retornam o
vaor “1” quando a camada plégtica considerada € a primeira (Ultima no caso de m,)

camada estanque do riser. Nestes casos, deve-se acrescer a pressao de contato aplicada
na superficie interna (ou externa) da camada a pressfo interna (ou externa) aplicada ao
riser. A equacdo (5.12) é obtida diretamente a partir das equacBes da Teoria da
Elasticidade para vasos cilindricos de parede espessa (ver anexo D).

Os dois conjuntos de equagbes seguintes relacionam, respectivamente, 0 momento de
tor¢do suportado pela camada pléstica com atorcao por unidade de comprimento do riser
(e9. (5.13))), e 0 momento fletor suportado pela camada com a curvatura do riser (eg.
(5.14)). Admitindo as hipdteses (d) e (€), podemos exprimir estas equagdes na seguinte
forma

M., :(Glt)i.% (5.13)

1

M, =(El), K (5.14)
onde (Gl,); e (El), representam, respectivamente, a rigidez torsond e flexiond da

camada.

As equacdes (5.15) e (5.16), a seguir, fornecem a variacdo de raio médio e de espessura
das camadas plagticas em fungdo da deformacéo axid do riser e das pressdes interna e
externa a camada pléstica considerada. Utilizando as hipdteses (a), (b), (d), (e) e (f), e
admitindo que as variagdes de raio médio e de espessura das camadas plésticas devem-se
principalmente aos carregamentos axissmétricos, podemos mostrar (etravés da Teoria da

Elasticidade) que as seguintes relacOes sfo obtidas (ver equacoes (3.24) e (3.22)):
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t; oE“(ln)R1 n(1+n)R
I]?i __n R __ (pm 1 I’T"n'pin)
2 E; 2.E,
) g Rz@ L (5.15)
iOe(ln)R n(1+n)F§

aDL 6 g[ t Oe(1 n’)t , n.(1+n).R U (pc.1+mn Pin)

AL E RS 2 3
) t 0€(1- n. )t N (1+n)R
T 58 2E, E L(p“

(5.16)

m,.p,)

Consideremos, agora, as camadas helicoidais: os conjuntos de equagdes (5.17), (5.18) e
(5.19), dados a seguir, fornecem respectivamente a forca axia, 0 momento de tor¢do e o
momento fletor suportados por uma dada camada hdlicoida em funcéo das deformactes
impostas a0 riser (DL/L,,0 /L, K), davariacio do raio médio dacamada (DR ) eda

variagdo do angulo de assentamento ( Da; ):

F. =n,.(EA), e(cosa )%+(R gna, cos‘a, )%+(sna .Cosa ;). RFfE (5.17)
1 1 u

M = an—‘.[(Glt)i.cosai.cos(Zai)+(Ely)i.senai.sen(Zai)].Dai +

+[ni(EA)i R senaicoszai].% +[ni(EA)i RZ-Cosai.Senzai].DL—j+ 518
! 1

+n sena, §EA), sen’a, - (Gldicosa,  (E1) sen‘a, GoR

8 Ri2 Ri2 g

= M. 2(Glt)i.coszaisen2ai +(El,),.(2- coszai) +

I\/lf,i

(5.19)
+(Ely)i.coszai.(20032ai - 1)+ (EA),.cos’a,.R’

A equacdo seguinte resulta das equagbes de equilibrio para as camadas helicoidais e
relaciona a diferenca entre as pressdes de contato aplicadas a camada com as
deformages impostas ao riser (DL/L,,0 /L;) e com a variagdo de raio medio da
camada ( DR, ):



163

0 .
(p<:| pCI 1)h = - EA‘sn a Cosa UDL - EiAs-nSaicosai DL
@ R, 0 L L
] . (5.20)
 E,Asin’a, U
€ 2 L;'mi
e R ¢

onde b; representa a largura do tenddo. A equagdo (5.20) desconsidera o efeito da flex&o
imposta ao riser/cabo na diferenca de pressdes, admitindo que a principa contribui¢do ao
equilibrio provém dos carregamentos axissmétricos. E, portanto, uma eguacio

aproximada.

A equacéo (5.21) fornece uma relacdo aproximada para avaliar a variacéo de espessura
das camadas hdlicoidais em funcdo das pressdes de contato exercidas pelas camadas
adjacentes, das deformagdes impostas ao riser (DL/L,,0 /L,) e davariacdo de raio
médio da camada (DR ):

o, =- 2tE (pCI pCI1 btcosa)[L]l'

5.21
% t.9n"a ( )

- [t Ris'naicosai).%1 - W;DR

O Ultimo conjunto de equagdes para as camadas helicoidai's relaciona a variagéo do angulo

de assentamento da camada (Da;) com as deformagbes impostas a0 riser

(DL/L,,0 /L,) ecomavariacdo do raio médio da camada (DR ):

Da, = - (sinai.cosai).E + (coszaiR) + gEina, cosa, gDR (5.22)

Ll Ll R

Deve-se ressaltar que a variacdo do angulo de assentamento dada pela equacéo (5.22)
deve-se somente a0 carregamento axissmeétrico gplicado ao riser, uma vez que este

modelo admite a hipdtese de néo-escorregamento dos tenddes devido a flex&o. Assm, a
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variacdo do angulo de assentamento € admitida uniforme ao longo do comprimento de

arco do tend3o.

As Ultimas trés equactes representam equacles de equilibrio globa garantindo equilibrio
de forcas axiais, momento de torcéo e momento fletor para o riser como um todo (i.€,

considerando todas suas camadas). Tais equagdes sdo dadas por:

aF =F (5.23)
i=1
aM,; =M, (5.24)
i=1
aM, =M, (5.25)

E fécil observar que estes treze grupos de equagdes constituem um sistema linear de
n+6m+2 equaches que pode ser resolvido para todas as incognitas apontadas na
tabela 5.1. Contudo, deve-se ressdtar que os resultados obtidos através da solucéo deste
sistema seréo vaidos apenas no caso de as hipoteses (a) a (i) adotadas ndo estiverem

sendo violadas.

5.2 Modelo com a hipotese de escorregamento total entre as camadas

Como o proprio nome diz, este model o admite a hipotese de escorregamento total entre as
camadas que congtituem o riser/cabo, incluindo-se neste processo 0 escorregamento dos
tenddes das armaduras hdlicoidals, que ficam submetidos, desta forma, a uma deformacdo
axid (medida na direcéo tangente ao eixo centra dos tendBes) praticamente congtante, 1.€,
independente do comprimento de arco medido ao longo do eixo centrd. A configuracéo
deformada do riser apds o escorregamento dos tenddes sera denominada S,. Um
extenso estudo geométrico das camadas helicoidais nesta configuracdo esté apresentado
no Anexo C (item C.4). Neste item, utilizaremos diretamente os resultados obtidos a partir

de ta estudo. Como no item 5.1, admitiremos agqui também que o raio de curvatura
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r = /K imposto ao eixo central do riser sgja constante e que a flex&o ocorraem torno do

exo fixo OX, como ilustrado nas figuras 5.3 e 5.4.

eixo central
do tendao

Y

X

Figura5.4: Indicacéo dos parametros b, =b + Db eq, =q, +Dg .

Nota-se que, devido ao escorregamento do tendéo, o ponto (pertencente ao eixo central

do tenddo) que na configuragdo deformada S, tinha sua posicéo definida pelos
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parametros b e g, , tem agora (ou sgja, apos 0 escorregamento) sua posicéo definida
pelos parametros b, =b + Db e g, =g, +Dq, onde Db representa 0 avango angular
da secdo transversal com relacéo a uma secéo transversal tomada como referéncia (secéo

contida no plano OXY) e Dqg representa 0 avango angular medido no plano da secéo

transversa com relagéo aum eixo pardeo ao eixo fixo OX (ver figura5.4).

Admitindo que os ded ocamentos devidos ao escorregamento dos tendBes sgjam pequencs
(se comparados, por exemplo, a0 raio da camada helicoidal), pode-se mostrar que 0s

incrementos Db e Dg podem ser expressos em fungdo das componentes de

dedocamento nas diregies t, e B,, onde t, € o versor tangente ao eixo centra do

tenddo na onfiguracéo deformada S, (anterior ap escorregamento) e I§3 € 0 versor
transversal (i.€, ortogond a t, e tangente & superficie de suporte do eixo centra do

tend&o) naconfiguracéo S, (ver figura5.5).

Figura 5.5: Base formada pelos versores (f;, N,, B,) .

No Anexo C, mostra-se que as componentes de desdocamento do tenddo (devidas a0
escorregamento), segundo as diregdes t, e B3, sd0 dadas por (ver equactes (c.147)):

K.R?.cos’a
D,(q,) :M.cosq2

! (5.26)

2 o 1 9
D,(0,) = KRy .cosa,.§1+ ——".cosq,
& sna;p
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eque osincrementos Db e Dq sdo dados por (ver equagdes (c.105)):

asena., 0 aeosa,.(1+h.senq,) 0

Dq @g—z =D, - =D
b @K.Dt.cosa2+ K.D,.sena,
X X.(1+h.senq,)

Se lembrarmos que as variaveis R,,a, e q, Sdo dadas por (ver Anexo C, itens C.2.1e

C.2.3)
R, =R +DR
a,=a,+ha

a, :q1+ Ri-(ql' CIo) .Dj

L,.tana,
teremas, apos subsgtituirmos as equactes (5.26) em (5.27) e utilizarmos as rel agdes (€.63),
(c.67) e (c.68), as seguintes expressdes simplificadas (expandidas em série de Taylor®® em
tornodeK =0, DR=0, Da =0e O =0):
K.R,.cos
o @ K:Ruoost,
tan”a,
(K.Rl)z.(:osq1
tana,

(5.28)

b @2.

A partir das relagdes (5.28) vemos que Db varia conforme a posico angular (g, ) deum

determinado ponto sobre 0 eixo central do tenddo que esta sendo andisado. Esta variagcéo
corresponde a uma espécie de “empenamento” da secéo transversal do riser (aqual era

suposta plana até a configuragéo deformada S, ), conforme discutido no Anexo C (ver

itens C.3 e C.4). Contudo, € f&cil verificar que td variacdo € muito peguena (pois €

8 Na expressdo de Dq foram desprezados os termos de ordem igual ou superior a2 (i.é., foram retidos
apenas 0s termos lineares), e na expressao de Db foram desprezados os termos de ordem igual ou
superior a 3 (i.é foram retidos os termos lineares e quadréticos). Em todas as linearizagdes feitas no

decorrer deste trabalho foi utilizado o software Maple V, release 4.
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proporciond a (K.R,)?), podendo ser desprezada para o fim de determinagio dos

esforcos suportados pela camada helicoidal. Assm, para ta efeito, admite-se que a secéo
transversa do riser continua plana, sendo definida pelo parametro b, @b .

As figuras 5.3 e 5.4 mostram também o triedro de Frenet (t_, ﬁC,BC) associado a curva

formada pelos pontos do eixo central do riser (representado pela linha pontilhada

passando pela origem do sistema de referéncia OXYZ). As componentes dos versores t._,

n, e BC, segundo a base de versores (€, ,€,,€,) associada a0 sistema de coordenadas

OXYZ, séo dadas por:

|

—

o

= (0,- senb,, cosh,) @(0- senb, cosh)
. =(0.- cosb, - senb,) @0.- cosb - senb) (5.29)
1,0,0)

O Sl
I

c

5.2.1 Andlise das camadas helicoidais

Anaogamente ao sub-item 5.1.1, gpresentaremos aqui as relagdes entre os esforcos
suportados por uma camada helicoidd genérica e as componentes de deformacéo

impostas a camada, porém consderando agora a configuragdo deformada S,. As

componentes de deformagdo cons deradas séo:

aongamento dacamada (DL/ L,);

= rotacdo da camada por unidade de comprimento doriser (O /L,);

= variagdo do raio médio dacamada (DR/R));

= variagio do angulo de assentamento dos tenddes da camada considerada ( Da, )*;

= curvaturaimportaao riser (K).

E os esforcos suportados pela camada s&o:

» forcadetracéo (F));

¥ Deve-se observar que a variacdo do angulo de assentamento pode ser escrita como funcéo das

outras componentes de deformagéo, conforme mostrado no anexo C do presente trabalho (eq.(c.49)).
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*  momento de torcdo (M,);
= momento fletor (V).
Lembramaos, uma vez mais, que o subscrito “i” diz respeito a posi¢do da camada helicoidal

com relacdo as demais camadas (helicoidais ou plésticas).

Para a determinacdo dos esforgos Fi, M;; e M;; precisamos conhecer 0s esforgos
atuantes na se¢éo transversal de cada tenddo pertencente a camada, na configuragéo S, .
Estes esforcos s designados por Tj; , My, Myij e My e ja foram definidos
anteriormente, no item 5.1.1. A Unica diferenca € que, agora, €les estdo referidos a
configuracéo deformada S, (ver figura 5.6).

Figura 5.6: ESforgos solicitantes na se¢éo transversal de um tend@ numa camada
helicoida genérica (configuracdo deformada S ).

Calculo da forca de tracdo F; suportada por uma camada helicoidal:

A forca de tracdo suportada pela camada helicoidal € dada por (ver figuras 5.4 € 5.6):
a 0\ -
F=2a(T )< (5.30)

=1

onde:

N, = ndmero de tenddes da camada helicoidal considerada (“i-ésima camadd’);
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=versor tangente ao eixo central do tenddo na configuragéo deformada S, ;

=versor tangente ao eixo central do riser na configuragdo deformada S, ;

A forca normd atuante na secdo transversal do tenddo sera etimada a partir da seguinte
relacdo (ver equacdes (b.27), Anexo B):

T, @EA), §, (5.31)
onde (EA),; representa arigidez axia do tendéo e €; € o dongamento médio medido na

direcéo do eixo central do tendéo na condigéo deformada S, .

Lembramos que, ao utilizarmos a equacéo (5.31), ficaimplicita a hipdtese de que o estado
de tensdo nos pontos do tenddo pode ser aproximado por um estado uniaxia de tensfo,

sendo o dongamento €; decorrente apenas das tensdes atuantes segundo a diregdo

tangente a0 eixo central do tenddo. Despreza-se, assim, o efeito das pressdes de contato

(exercidas pelas camadas adjacentes) no dongamento €; .

O dongamento €, na condigdo deformada S,, € dado por (ver equagles (c.113) e

(c.143), Anexo C):
g, = (sena,)— +(sena,.cosa, )R, - +(cos’a,) =
Rl Ll Ll
As componentes do versor tangente ao eixo central do riser (t_), naconfiguragio S,, S50
dadas pela primeira das equactes (5.29). Ja as componentes do versor tangente ao eixo

central do tenddo (t; ; ), namesma condigdo deformada S, , podem ser obtidas a partir dos

resultados do Anexo C (ver itens C.4.5 e C.4.8).
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Fazendo as mesmas substitui¢oes ja apontadas anteriormente (item 5.1.1) e linearizando as
parcelas de F; (em torno de K=0, Da =0, DR=0, DL=0 e Dj =0) antes de

procedermos ao somatdrio, o seguinte resultado é obtido™:

é DL . Dj : DR U
F =n .(EA)i.é(cossai).—+(R.snai.coszai).L+(S|n2ai.cosa\i).—RE (5.32)
e L L R0

Calculo do momento de torcao M;; suportado por uma camada helicoidal :

O momento de tor¢éo suportado pela camada hdlicoidal é (ver figuras 5.4 € 5.6):

i Ta A M,y My K + TRy, T (5.33)

M., =g_(M
j=1

As componentes dos versores i, ], e k, © f,,; podem ser obtidas conforme indicado no

Anexo C (ver item C.4.6). As componentes do versor t_ também jaforam fornecidas (ver

equagdes (5.29)) e T, édado pelaequagéo (5.31). Jaos momentos M M,; eM

X,ij ? tij

S80 estimados através das rel agdes™:

M X1 @ EI x'(Dkx)ij
M, @EIl .(Dk,);
IVlt,ij @G’It'(D(t)ij

onde as variagbes (DK, );;, (Dk,); e (Dk,); podem ser obtidas a partir das equagdes

ij?

(c.16), (c.130), (c.131), (c.134), (c.142) e (c.143) do Anexo C.

Utilizando o mesmo procedimento descrito anteriormente (para o cdculo de Fy) e

linearizando as parcelas de M,; (em torno de K=0, Da =0, DR=0, DL=0e O =0)

antes de procedermas ao somatdrio, encontraremos o Seguinte resultado fina®™:

% Os valores dos pardmetros R e a; presentes na equacdo correspondem aqueles associados a
condicdo inicial (ndo-deformada) da camada (S,).

! A deducao das duas primeiras relagdes podem ser encontradas no Anexo B (equacdes (b.27)).

% Os valores dos pardmetros R e a; presentes na equacdo correspondem aqueles associados a

condicdo inicial (ndo-deformada) da camada (S,).
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M, = an—i.[(Glt)i.c:osai.cos(Zai)+(Ely)i.senai.sen(Zai)].Dai +
+ [ni (EA), R sena, cos’a, ]% + [ni (EA), Rz.cosai.senzai].%+ (5.34)

¢ cos’a, (El,) sen’a, U
+n, sena, § EA), sen’a, - (Gh).ios a, (Bl 1 % GDR

e R R b

Calculo do momento fletor M;; suportado por uma camada helicoidal:

O momento fletor suportado pela camada helicoida é dado por (ver figuras 5.4e 5.6):

T+ My, + Mk, +T R, .L)ch (5.35)

X,ij

M., :g(M
j=1

Procedendo agora da mesma forma como descrito para o cdculo de M ;, encontraremos

0 seguinte resultado fina®:

M:; = Koy -Cosai'gelt)i +g((E|y)i - (G‘lt)i)-COSZail;I (5.36)

H

Observamos que, devido tanto as hipdteses quanto as aproximagdes feitas, 0 momento
fletor resstido pela camada ird depender apenas da curvatura K imposta a0 riser. Em
virtude disto (e das smplificagbes a serem feitas para as camadas plésticas), pode-se
mostrar que ha um desacoplamento entre os esforgos de tracdo-flexé@o e torcdo-flexdo

aplicados ao riser, damesma forma como ja visto naequacdo (5.9).

5.2.2 Andlise das camadas plasticas

Admitiremos que as mesmas equagdes vidas no item 5.1.2 (para a andise das camadas
plégticas incluindo flexdo sem escorregamento) sgam validas para o caso de flexdo com

escorregamento tota. As hipdteses feitas para a validade destas equagOes também estéo

% Os valores dos parametros R e a; presentes na equacdo correspondem aqueles associados &

condicdo inicial (ndo-deformada) da camada (S,).
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enunciadas no item 5.1.2. Para evitar repeticao desnecessaria omitiremos a regpresentacéo

destas equacies.
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5.2.3 Solucéo do problema para carregamentos quaisquer

O método de solucdo para carregamentos combinados, com a hipétese de flexdo com
escorregamento total, segue 0 mesmos passos ja discutidos no item 5.1.3. Ressaltamos
gue as mesmas equagdes vidas naguele item (5.1.3) também 5o utilizadas no modelo de
flexdo com escorregamento total, com excecdo da equacéo (5.19) que deve ser substituida
pela equacdo (5.36). As demais equacdes ndo sofrem ateracOes, podendo ser utilizadas

em qualquer um dos dois model 0s propostos.

Naturamente, as hipoteses levantadas em 5.1.3 também devem ser feitas para 0 moddo
de escorregamento total, excetuando-se a hipdtese (i) que passaa ser:
(i) hé& escorregamento total entre as camadas adjacentes quando da aplicacéo de esforgos

de flexéo aplicados ao riser.

Tendo ddo feitas as ressavas referentes as modificagdes necessrias ab método de
solucdo do problema (descrito no item 5.1.3) para 0 caso de escorregamento total,
consideramos desnecessaria a repeticdo de todas as equacdes propostas para a solucéo,

as quais seréo omitidas.

5.3 Confronto de resultados na determinacao da rigidez flexional

Devido a escassez de resultados experimentais publicados na literatura envolvendo a
andise estruturd de risers flexivels, sobretudo no que diz respeito a0 nivel de tensio
adcancado nas diversas camadas de um riser quando submetido a carregamentos
combinados envolvendo flexéo, e condderando ainda que, na maioria dos trabahos
encontrados™, a énfase se restringe & determinacéo dos valores de rigidez (axid, torsond
elou flexional) destas estruturas, iremos limitar 0 escopo de comparagéo a determinagéo
da rigidez flexiond de risers. Ede item serd subdividido em duas partes. na primera

forneceremos algumas expressdes encontradas na literatura para a determinacdo darigidez

% Ver, por exemplo, Lanteigne [31], Souza [64], Witz & Tan [73] e Witz [74].
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flexiona destas estruturas, discutindo as principais hipoteses e problemas encontrados em
Sua obtencdo. Na segunda parte deste item iremos comparar o valor darigidez flexiona de
um riser tipico (obtida a partir das expressdes agqui deservolvidas) com os vaores obtidos

apartir de ensaios de flexao.

5.3.1 Confronto entre nosso modelo e outros modelos analiticos
Apesar da exigéncia de modelos anditicos para a determinacdo da rigidez flexiona de

tubos flexivels e estruturas &fins, podemos afirmar que: i) ha um nimero bem pequeno de
modelos atudmente disponiveis na literatura técnica e cientifica para este fim e
ii) o confronto entre resultados analiticos e experimentais coloca grandes dividas sobre a

qudidade dos resultados analiticos obtidos a partir dos model os disponiveis.

Corroborando a afirmacéo de que o nimero de modelos analiticos propostos para a
determinaco da rigidez flexiona de cabos é extremamente reduzido, lembramos que um
estudo relativamente recente (final de 1998) sobre a rigidez a flex&o de cabos umbilicais
submarinos foi eaborado por Souza [64], que comparou os vaores de rigidez flexiona (de
diversos cabos) determinados experimentalmente com os respectivos valores de rigidez
obtidos a partir de moddos anditicos encontrados na literatura As formulagbes
encontradas pelo autor se resumem gpenas as Cinco Seguintes:

i) “Méodo das camadas plésticas’;

i) Formulacdo de Costello [15];

i) Formulacdo de Witz; Tan [73];

iv) Formulacdo de Batista & Ebecken;

V) Formulacéo de Stewart.

N&o bastasse este exemplo, citamos ainda o fato de que no manua publicado por Patel et
al. [43], em 1994, as Unicas expressdes propostas para a determinacéo darigidez flexiond
de risers flexiveis sBo aguelas correspondentes ao modelo atribuido a Cogtello [15] e ao

chamado “método das camadas plésticas’, ambos citados no traba ho de Souza [64].
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A dfirmacéo de que os resultados obtidos através dos atuais modelos sfo, em sua maioria,
quditativamente ruins pode ser comprovada através do artigo apresentado por Witz [74],
em 1996, no qua vaores de rigidez flexiond de um riser flexivd tipico obtidos através de
ensaios foram comparados com vaores de rigidez calculados por diversas ingtituicoes,
utilizando diversos moddlos anditicos. Baseando-se nos resultados colhidos™, o autor
conclui que trabalhos futuros sGo ainda necessarios no que se refere ao carregamento de

flexdo.

No estudo elaborado por Souza [64], os modelos anditicos que forneceram resultados
com as menores margens de erro (quando comparados com os vaores de rigidez
determinados experimentamente) foram os model os andliticos atribuidos a Cogtdlo [15] e
a0 chamado “método das camadas plagticas’. Deve-se ressaltar, contudo, que causam
estranheza os resultados apresentados por Souza [64], posto que os vaores de rigidez
flexiona caculados por estes dois modelos foram exatamente 0s mesmos para sete dentre

um total de oito cabos analisados™.

O modelo proposto por Costello [15] € na verdade, um modelo para a determinacdo da
resposta de uma mola helicoidal (com secéo transversdl circular) submetida a flexé&o pura
Partindo das equagtes diferenciais de equilibrio apresentadas por Love [35], o autor
obtém, gpds dgumas smplificagdes, uma relacdo entre o momento fletor gplicado amolae
0 raio de curvatura correspondente ao exo centrd da mola (visa como uma viga,

conforme indicado nafigura5.7).

% Os resultados publicados no artigo de Witz [74] serdo apresentados e comparados com 0s
resultados obtidos pel os model os aqui apresentados, mais afrente.

% Ver Souza[64], tabela4.3.1., pg.55.
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Figura5.7: Mola hdlicoidd submetida a flex&o pura[15].

A expressio obtida por Costello €

K=

1 n’r? n u 2+n.sen’a M
r_ 6.cosa é8 %) ——cosza %Qﬂ e 2.cosa : Bl
onde:

K = 1/r = curvatura correspondente ao eixo centra da mola (vista como viga);

n = coeficiente de Poisson do materid damola;

r =raio dahélice

a = angulo de assentamento da hélice, medido a partir de seu eixo centrd;

N = nimero de espiras damola;

E = médulo de dasticidade do materia damola;

4

p.R

M = momento aplicado as extremidades damola
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(5.37)

momento de inércia da se¢do transversal do fio (supostacircular deraio R)

% A equacdo (5.37) foi adaptada da expressdo apresentada por Costello [15] para seguir nossa

convencéo quanto a medida do angulo de enrolamento da hélice (a medido a partir do eixo da hélice).

A expressdo apresentada por Costello também deixa de apresentar alguns parénteses, o que a torna

dimensionalmente incorreta. A equagéo (5.37) jatraz as devidas corregdes.
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Conforme explica Costello, o termo n&o linear envolvendo (M/EI)® pode ser desprezado
face ao termo linear na maioria dos casos de interesse prético, de tal forma que a
expressao (5.37) assume aforma smplificada:

N (2+n.sen’a) M
. o

: (5.38)
2.cosa El

Utilizando este modelo como ponto de partida, aguns autores (como os ja citados Petdl et

al. [43] e Souza [64]) propdem, entdo, a seguinte formula para a determinacdo da rigidez

fledond de risers flexivas™:

o 2n;.cosa;.(El);

El). =3 (El) +
(EDe ia:l( ) (,21(2+nj.sen2aj)

(5.39)

onde m corresponde a0 nimero de camadas plésticas do riser, e n, a0 nimero de
camadas hdicoidais do riser, enquanto n; corresponde a0 nimero de fios (tenddes)

presentes na j -ésma camada helicoidal™.

Aproveitando a ocasdo, observamos 0s seguintes problemas quanto a utilizagdo da

equacdo (5.39) na determinacéo darigidez flexiona deum riser:

i) aexpressao foi desenvolvida para fios de segéo transversa circular somente (note que
aparece um Unico momento de inércia na expressin), ndo garantindo resultados
confiavels parafios de secdo transversa retangular ou de outros formatos,

i) aexpressio foi desenvolvida para uma mola “livre’, i.€, sem a presenca de camadas
adjacentes que possam exercer forgas de contato quando a flex&o é imposta. Desta
forma, arigidez flexiond previda pea formula deve resultar num limite inferior (“lower

bound”) parata rigidez, desde que a secdo transversa dos tendbes sgacircular;

% Deve-se ressaltar que a proposta n&o parte, de fato, do artigo de Costello [15].

% Observamos que no trabalho de Souza [64], n&o aparece o termo correspondente ao nimero de
tenddes no segundo somatério. Talvez venha dai a quase total coincidéncia entre os valores de rigidez
flexional calculados pelo autor usando o modelo atribuido a Costello e 0 “método das camadas
plasticas’.
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iii) ndo se pode garantir que outros tipos de esforcos ndo tenham adguma influéncia no
cdculo darigidez flexiond do riser, ja que aférmula (5.38) foi obtida para o caso de
flexdo pura aplicada a mola. Diga-se, de passagem, que a andise da influéncia da
tracdo, da torcéo e de outros carregamentos combinados narigidez a flexdo de risers

€ justamente uma das sugestes para trabalhos futuros recomendada por Souza [64].

No chamado “méodo das camadas plasticas’ admite-se que arigidez flexiond do riser
deve-se sobretudo a rigidez flexional das camadas plésticas somadas, desprezando-se a
contribuicdo das camadas hdlicoidais no cdculo desta rigidez. Assm, utilizando a equacéo

(5.39) e desprezando o termo referente as camadas helicoidais, obtém-se:

(El)g =g_ (El), (5.40)

Segundo o estudo redlizado por Souza [64] a contribuicdo das camadas plésticas na
rigidez flexiona de cabos umbilicais é redmente expressva, hgja vista que a média das
contribuigdes percentuais destas camadas na rigidez flexiona, considerando todos os
umbilicals ensaiados e todas as formulages andliticas utilizadas, resultou igud a 90%. Com
base nestes resultados, o autor conclui que, para uma mehor estimativa da rigidez flexiond
destas estruturas, é necessaria uma melhor avdiacdo do médulo de dagticidade das

camadas plagticas e de suas caracteristicas dimensionais.

Com relacdo ao “método das camadas plasticas’, pouco hé para se comentar, a ndo ser
gue o0 méodo prima pda extrema smplicidade. Deve-se resdtar, naturamente, a
pertinéncia das observactes levantadas por Souza [64], com relacdo a avaliacdo correta
dos parametros necess&rios ao cdculo darigidez flexiona das camadas pléagticas. Porém,
deve-se ter em mente que tad méodo deve ser utilizado com cautela, uma vez que a
contribuicdo das camadas helicoidais na rigidez flexiond pode ser ago relevante,
dependendo das caracteristicas do riser que edtiver sendo utilizado (isto deve ser

observado principamente para risers com vérias camadas helicoidais).



180

Além do “método das camadas plésticas’ e da formulacdo de Costello [15], Souza [64]
utiliza também a formulacdo proposta por Witz; Tan [73] para a determinacéo da rigidez
flexiona de cabos. Estes autores propdem duas formulagdes para a estimativa da rigidez
flexiond de risers flexivels: uma fornece a rigidez antes do escorregamento dos tenddes, e
aoutra, apds o escorregamento total dos tenddes (“full-dip”). No primeiro caso (auséncia
de escorregamento), a expressao que relaciona a parcela do momento fletor resistido por

uma camada helicoidal com a curvaturaimposta ao cabo é dada por:
M, :%n.EAchos4a.K +%n.(EIn +El, cos’a +GJsen2a)K (5.41)

onde:

n = nimero de tenddes da camada;

EA =rigidez axid do tendéo;

El, = rigidez flexiona do tenddo na direcéo da norma ao eixo central do tendéo;
El, =rigidez flexiona do tenddo na direcdo da binormal ao eixo centra do tendao;
GJ =rigidez tordonal do tendao;

a = angulo de assentamento da hélice com relacdo ao eixo centra do cabo;

K = curvaturaimposta ao cabo.

Ja no caso de escorregamento total, Witz; Tan [73] fornecem as seguintes expressdes

relacionando o momento fletor resstido por uma camada hdlicoidal com a curvatura:
M, :%n.(EIn +El, cos’a +GJ sen’ a).K (5.42)
ou
M, = %n.(EI _+El, cos’a )K (5.43)

onde a equacdo (5.42) é aplicavel para tendbes com secéo transversa retangular, e a
equacdo (5.43) para tenddes com secéo transversal circular.

Consderando a contribuicdo das camadas plagticas, arigidez flexiond para o riser como

um todo fica entdo dada pelas seguintes expressdes finais.
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(El).. = & (EI), +1§1 n |EAR’cos’a +ElI. +El cos’a +GJsen’a)  (5.44)
eq i 2 i n b J
i=1

=1

ou
o 1g 2 2
(Ely = & (E), +28 nj(E|n+E|bcos a +GJsen a)j (5.45)
i=1 j=1
ou
o 1g 2
(EN., =& (EI), +Eanj(E|n+Elbcos a)j (5.46)
i=1 =1

onde a expressio (5.44) fornece o vaor da rigidez flexiona inicid (antes do
escorregamento), enquanto as expressoes (5.45) e (5.46) fornecem arigidez flexiona fina
(apbs o escorregamento), sendo a primeira vaida para tenddes com secéo transversal

retangular, e a segunda para tenddes com segéo transversal circular.

Lembramos que as ressalvas referentes aos modelos propostos por Witz, Tan [73] ja
foram feitas anteriormente, no inicio deste capitulo. E importante observar, porém, que a
ocorréncia de eros, ja comentados antes, na deducdo da relacdo (5.41) acaba se
propagando nas demais equagbes apresentadas pelos autores, comprometendo sua

aplicacéo.

Passemos agora as formulagbes atribuidas a Batista & Ebecken. Segundo Souza [64],

edtes autores fornecem as seguintes expressdes para o caculo darigidez flexiond:

(El),, = ‘r’n(E|) +3 E.n p-d; 004, (5.46)
* el i Jazl 7 (2+nj.sen2aj) '
e
(Elg = ‘r’n(E|) +8En byt (b +t)). cosa, (5.47)
SR 21 7712240 .sen’a) '

sendo a expressao (5.46) aplicavel para risers cujas camadas helicoidais so condtituidas

por tenddes de secdo transversd circular de didmetro d, ao passo que a expressao (5.47)
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se gplica para risers cujas camadas hdlicoidais sBo condituidas por tenddes de secéo

transversd retangular (b X t).

E imediato observar, contudo, que a equacio (5.46) atribuida a Batista & Ebecken é
exatamente igua a equacdo (5.39), obtida a partir da formulagdo de Cogdlo. Fica
comprovado, portanto, 0 equivoco cometido por Souza [64] na utilizacdo da formulacdo
atribuida a Cogtdlo [15], uma vez que os vaores de rigidez flexiona caculados pedas
formulas (5.39) e (5.46) deveriam fornecer exatamente os mesmos resultados, ja que
advém da mesma equacdo. Neste sentido, reduz-se ainda mais o nimero de formulacdes

exigentes para a determinacéo darigidez flexiona derisers.

Os problemas relaivos ao emprego da equacdo (5.46) no cdculo da rigidez flexiona ja
foram comentados antes, quando da apresentacdo da equacdo (5.39), ndo sendo
necessria sua repeticdo. Fica dificil, contudo, opinarmos sobre os problemas relativos ao
emprego da equagdo (5.47), ja que ndo dispomos da referéncia de onde esta equacéo foi
obtida. Porém, pela sua smilaridade com a equacdo (5.39), parece-nos que a equacdo
(5.47) teria 9do obtida a partir da solugéo (linearizada) do problema de flexéo pura de
uma mola cujo fio tem secdo transversal retangular (b X t). Se for este 0 caso, continuam

vaendo as ressavas (i) e (iii) gpontadas anteriormente, quando discutimos a vdidade da

equacdo (5.39).

A formula gpresentada por Stewart para o cadculo darigidez flexiond €, segundo o estudo
feito por Souza [64]:

(E),, =& (El), +4 n.(El). cos’a. (5.48)
eq [ J J J
i=1 j=1

onde o primeiro somatdrio diz respeito a contribuicdo das camadas pléagticas, e 0 segundo
somatdrio, a contribuicdo das camadas hdicoidais. Também aqui, por ndo disgpormos da
referéncia de onde esta equacéo foi extraida, optamos por ndo discutir os problemas

decorrentes de sua aplicagéo.
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Além das formulagbes ja apresentadas, pensamos ser interessante incluir também uma
discussdo acerca da proposta de Lanteigne [31] para a determinacdo da resposta
estruturd de cabos do tipo ACSR (que sfo edtruturalmente semelhantes aos risers
flexivels) quando submetidos a carregamentos combinados envolvendo tracdo, tor¢éo e
flexdo. O autor mostra que, admitidas certas hipdteses e considerando auséncia de
escorregamento entre camadas, a matriz de rigidez de um cabo, composto somente por

armaduras helicoidais com tenddes de seco transversal circular, étal que:

6F U e(EA) Kee  Key UEDL/LO

é u € ue a

erT U:Q Ky GCl) e  Km ueDJ /Lu (5.49)
é u €

eME Bk K (E')eqlfl@ K §

onde F, T e M sio os esforcos aplicados ao cabo (respectivamente: tragcdo, tor¢éo e
momento fletor), enquanto DL/L, Dj /L e K sdo as deformagdes correspondentes a tais
esforgos (respectivamente: deformacéo axia do cabo, angulo de torcéo por unidade de

comprimento do cabo e curvatura do eixo central do cabo).

Os vaores dos coeficientes de rigidez dados na matriz sao:

N
(EA),, = & n,(EA),.cos’a; + (EA),
i=1

n, (EA), R .sen’ a;.cosa,; +(GJ).

QJ°Z

(Gl =

(ENa=&n (EA)§ 2R g

N n
cos’a, +(E1), + & & (EA), B,
g i=1 j=1
N

ke, =& n (EA),.R.sena,.cos’ a,

i=1

5
Kew =@ a (EA); A

i=1 j=1

N ny
Ky = é é (EA), 'Aji'R'tanai

i=1 j=1
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onde:

N = nimero de camadas helicoidais, n = nimero de tenddes (fios) de uma dada camada;
(EA) =rigidez axid do tenddo (fio); R=raio dacamada; r = raio da se¢éo transversa do
tenddo (fio); L = comprimento considerado para o cabo; a = angulo de assentamento de

uma dada hélice com relacéo ao eixo central do cabo; (EA)., (GJ). e (El), = vaores

derigidez axid, torsond e flexiond do nticleo centra do cabo.

eonde os coeficientes A, e B, s3o dados por:

Rcosae aezpjo Ltanaou
I- Co —

L.tana, Sg n, S@ n, A
glpj  2L.tana, ¢
seng—J —
n; R 2

_R’.cos’a, € adpj o
" 4Ltana; g gnig

Lanteigne [31] observa que a matriz de rigidez obtida é smétrica, em virtude das
linearizagOes feitas para sua obtencéo e devido a hipdtese (admitida em seu trabaho) de
invariancia do raio médio das camadas. O autor ressalta ainda que as relaces dadas pela
equacdo (5.49) sdo vdidas para um caso geral, onde ndo € necessaria a garantia de
integridade estrutural de todos os tenddes do cabo (i.€., um ou mais tenddes podem ter se
rompido). Neste caso, o cabo fica desba anceado surgindo ent&o os acoplamentos tracéo-
flex&o e tor¢do-flexdo dados pelos coeficientes K., € k, -

No caso em que a disposicao de todos os tenddes, em todas as camadas helicoidais, é
perfeitamente smétrica (i.€, ndo h& sobreposicao dos tenddes, nem rompimento de dgum
deles), Lanteigne [31] mostra que os coeficientes K, , Ky, € (El),, ficam smplificadose

assumem aforma

0
cos a, +(El),

(BN =an (€A,
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Mostra-se, assm, que sob tais circunstancias o Unico acoplamento que resta € o de

trac&o-torgao, dado pelo coeficiente derigidez K, .

Conforme comentamos na introducdo deste capitulo, a formulacdo apresentada por
Lanteigne ndo é totdmente adequada a andise de risers flexiveis, havendo pontos que
merecem s reformulados. Os principais pontos de conflito et enumerados na
introducdo, sendo desnecessario repeti-los agui. Contudo, deve-se ressdtar que a
formulacdo proposta pelo autor foi a Unica encontrada capaz de estimar aresposta de um
cabo sob carregamentos combinados de tracdo, tor¢do e flex&o, residindo ai seu principa
méito. Para findizar este sub-item, seria interessante compararmos as expressoes dos
coeficientes de rigidez deduzidos por Lanteigne 1] com as expressdes (5.5), (5.7) e
(5.9), utilizadas em um de nossos modedos (ver item 5.1), e que relacionam os esforgos de
tracdo, momento de tor¢do e momento fletor resstidos por uma camada helicoidd com as
respectivas componentes de deformacao do riser (DL/L, Dj /L eK) edacamada (DR e
Ca ). Tais expressies estdo rescritas abaixo para facilitar a comparacao:
DR U

é DL . Dj :
F =n .(EA)i.é(cossai).—+(R.snai.coszai).L+(sm2ai.com\i).—§, (5.5
2] Ly L R 0

M = ;—‘.[(Glt)i.cosai.cos(Zai)+(Ely)i.szenai.sen(2ai)].Dai +
+ [ni (EA), R sena,cos’a, ]% + [ni (EA), Rz.cosai.senzai].%+ (5.7)

é cosa. (El, ) sen’a, U

8 R R ¢

_ K.n,.cosa,

M, .[Z(Glt)i.coszaisenzai +(El,)..(2- cosa) +

(5.9)
+(El,);.cos’a;.(2cos"a, - 1) + (EA),.cos’a,.R’

E facil verificar que as expressdes (5.5), (5.7) e (5.9) permitem recuperar as mesmas

expressoes dadas pela matriz de rigidez (5.49), uma vez desprezadas as variagdes do
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angulo de assentamento ( Da, ) e do raio médio ( DR ) das camadas helicoidais, bem como

as contribuigdes devidas a flexo-torcdo dos tenddes.

Das expressdes (5.5), (5.7) e (5.9), podemos observar que no nosso modelo (assm como
no de Lanteigne) perde-se o acoplamento tracao-flex&o e tor¢éo-flexdo, de td formaque
oscodficientesderigidez k-, € K;, resultam nulos. Isto se deve aos seguintes fatores:

i) asexpressies (5.5), (5.7) e (5.9) foram deduzidas admitindo-se a hipdtese (implicita)
de que todos os tendBes estgam “trabdhando” e que sua didribuicdo sga
perfeitamente Smétrica, em relacdo ao eixo centra do riser;

ii) todas as expressdes foram linearizadas,

iii) o atrito entre as camadas ndo esta sendo considerado em nosso modelo e

iv) a variacdo da pressdo de contato entre as camadas (com o parametro angular Q)
devida a flexdo do riser, esta sendo desprezada (0 modelo admite que a pressdo de
contato entre duas camadas € constante e dependente apenas dos carregamentos de

natureza axissmétrica).

As razoes (i) e (ii) ja foram gpontadas por Lanteigne [31] como as causas dos
desacoplamentos tracéo-flex&o e torgdo-flex&o. Contudo, acreditamos que as razoes (iii) e
(iv), sho igualmente (ou mais) importantes para a explicacéo deste fato. Observamos que,
se tanto as forcas de atrito interno quanto a variagdo da pressdo de contato entre as
camadas fossem consideradas no modeo, o resultado “liqliido” da acdo destas forgas

distribuidas poderia causar os acoplamentos perdidos.

Como conseqiiéncia destes desacoplamentos € possivel determinar, a partir das
expressoes (5.9) e (5.10), uma expressdo smples para a determinac@o darigidez flexiona
do riser, consderando a hipGtese de ndo-escorregamento entre as camadas. Ta

expressao é dada por:
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n

(El, = & N CORA, |2(Gl,),.cos’a, sen’a, +(El,),.(2- cos’a,) +

i (5.50)

m

+ (El y)i.cos.zai.(Z(:oszai - 1)+ (EA),.cos’a,.R’| + & (E1),
j=1

onde o primeiro somatério fornece a contribuicdo das camadas hdicoidais a rigidez

flexional, e 0 segundo fornece a contribui¢do das camadas plésticas.

Pode-se modtrar, inclusve, que a expressio (5.50) recupera corretamente o valor da
rigidez flexiond de um riser hipotéico para o qual a,= O para todas as camadas

helicoidais (caso limite). Neste caso, obtém-se:

n

(BN = & [(EL), +(B1,), + (€A RY| + & (ED)

i1

Deve-se ressdtar, contudo, que, embora estes limites assintéticos (a;,=0ou a, =p /2)

sgam interessantes para demonstrar a consisténcia das expressies finais, es nem sempre
conduzem avalores corretos, uma vez que na deducdo de varias expressdes utilizadas para
as camadas hdicoidais congderamos (implicitamente) que o vador do angulo de
assentamento das camadas helicoidais era diferente destes valores extremos (mesmo

porque a;=0ou a; =p /2 nd condituem camadas helicoidaid!). Um exemplo claro

ligado a este derta sera fornecido a seguir.

Se consderarmos agora a hipdtese de escorregamento total entre as camadas, veremos
que também é possivel (devido aos desacoplamentos citados) determinar uma expressao
samples para arigidez flexiond do riser nesta condicéo. Utilizando as expressdes (5.10) e

(5.36), teremos:

(El)g = g_ni.coaai.g(Glt)i +§((Ely)i - (Glt)i).coszaig + ém(EI)j (5.51)
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Tomando o caso limite para o qua a; = 0 para todas as camadas, teriamos entéo como

resultado para arigidez flexiona do riser:

(ENg = &2 JaE) - @) ]+ & @,

i=l

Ta resultado, contudo, ndo et correto, pois a expressdo (5.36), que fornece a
contribuicdo de uma dada camada hdicoida a0 momento fletor gplicado ao riser, na
condicdo de escorregamento total dos tenddes, ndo pode ser aplicada para o caso em que

a,= 0. A razdo disto pode ser atribuida, por exemplo, ao fato de que as expressoes

obtidas para 0 escorregamento dos tenddes fornecem (ver equacoes (c.142) e (c.143) do

Anexo C):

_ KR’.cos’a,

) &
D,. =K.R{.cosa, &1+
sen“a, g sena,

6
T e Dic
[

mostrando, claramente, que ndo sfo vdidas para angulos de assentamento proximos de
zero (caso contrério os dedocamentos resultariam infinitamente grandes, invalidando a
hipétese de linearidade geométrica). Como tais relagbes acabam sendo empregadas na
determinac@o da rigidez flexiond, ndo podemos garantir que a equacéo (5.51) forneca

resultados confidveis na condicdo de pequenos angul os de assentamento.

Lembramos que Lanteigne [31] também propde uma expressio para arigidez flexiona de

cabos na condi¢do de escorregamento total dos tenddes. Ta expressao é dada por:

(El) = _é’Nwi(El)i + (E1), (552)

Observamos, contudo, que a expresséo (5.52), proposta por Lanteigne [31] para o caso
de escorregamento total dos tendBes, O faz sentido se os angulos de assentamento de
todas as camadas hdlicoidais forem nulos'®, o que certamente ndo ocorre nas aplicactes

préticas.

1% Ao contrério da equac&o (5.51), que ndo fornece resultado confiavel neste caso.
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Finalizando, podemos concluir que:

i) as expresOes utilizadas em nossos modelos Sf0 consistentes, pois recuperam
expressies mais smples (uma vez admitidas certas hipoteses) propostas por Lanteigne
[31], num dos estudos mais completos sobre o tema;

ii) as expressdes que utilizamos sBo mais gerais e mais adequadas a andise de risers
flexiveis uma vez que consdera tanto as variaghes de raio médio das camadas quanto
as variagdes dos angulos de assentamento dos tenddes, aém de considerar também as
contribuicOes devidas a flexo-tor¢do dos tenddes, parametros estes ignorados por
Lanteigne [31];

iif) as expressdes (5.50) e (5.51), que fornecem os vaores de rigidez flexiona do riser
nas condigdes de auséncia de escorregamento e de escorregamento total, podem ser
utilizadas sem problemas, desde que os angulos de assentamento das camadas

helicoidais ndo sgam extremamente pegquenos.

5.3.2 Confronto entre nosso modelo e resultados experimentais
Neste item iremos confrontar os vaores de rigidez flexiond obtidos andliticamente, aravés

das equagdes (5.50) e (5.51), com valores experimentais obtidos no ensaio de um tubo
flexive tipico. Os dados do tubo flexivel a ser andisado foram publicados por Witz [74],
mas também estéo reproduzidos no capitulo 4 (ver item 4.5.2). Conforme ja comentamos
no capitulo anterior, neste artigo publicado por Witz foram feitas diversas comparagtes
entre os valores de rigidez de um flexivel obtidos experimentamente e anditicamente (etes
Gltimos tendo sido caculados por varias indituigdes ligadas a pesquisa €/ou a utilizagdo de
risers). Aproveitando os dados publicados por Witz, iremos também comparar 0s

resultados andliticos obtidos pelos nossos modelos com os resultados andliticos obtidos

pelas ingtituigoes participantes do projeto.

No capitulo 4 ja foram feitas as comparaces e discussies referentes ab comportamento
do tubo sob carregamentos axissmétricos, tendo sido obtidos os valores de rigidez axia e

torsond do tubo em diversas Stuagdes. Relativamente aos carregamentos envolvendo
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flexdo, Witz [74] explica que foi solicitado aos participantes do projeto que obtivessem os
vaores derigidez flexiona para o tubo em duas condigoes.
a) condderando presséo internanula;

b) consderando presséo internaigua a 300 bar (= 30 MPa).

Os vdores anditicos foram entdo comparados com as curvas momento fletor x
curvatura levantadas experimentamente para as duas condigbes citadas. Um ponto
interessante a ser destacado € que, conforme observa Witz [74], das mais de 70
indituigdes inicidmente contatadas e convidadas a participar do projeto, apenas 10
participaram do estudo de caso; e, dentre estas, apenas 6 foram capazes (sc) de
determinar a rigidez flexiond do tubo. Ito talvez sga mais um indicativo da fdta de
model os para a estimativa destas propriedades.

Com os dados do tubo flexivel, pudemaos determinar sua rigidez flexiond com a guda das
expressdes (5.50) e (5.51), associadas, respectivamente, as hipdteses de auséncia de
escorregamento e de escorregamento total dos tenddes devido aflexdo. A tabela 5.3
compara os resultados obtidos através dos nossos modelos com os resultados analiticos
obtidos pelos participantes indicados no artigo de Witz [74]. Deve-se ressaltar que todos
os vaores fornecidos por tais participantes considera a hipotese de escorregamento total

dos tenddes devido a flexdo.

Além dos vaores cdculados pelos participantes, a tabela 5.3 indica também a médiae o
desvio padréo dos valores fornecidos pelos participantes (os valores correspondentes aos
nossos modelos ndo estéo considerados no caculo da média e do desvio padréo). Deve-
se observar que o participante r? 4 (MAL), enviou dois conjuntos de vaores para arigidez
flexional, os quais parecem corresponder a diferentes versdes de model os usados para o

cdculo de (El),, . Os resultados de ambas as versdes foram utilizados para o caculo da

média e do desvio padréo.
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Participante M/K (N.m?% M/K (N.m?)
sem pressdo interna pressao int. de 30 MPa
1) Seanor - -
2) Taurus - -
3) Lloyd s Register 7625 153374
4) MAI (“ Tape version™) 54 694 /830 (*)
MAI 1054 1151/ 1151 (*)
5) Statoil 1440 3710
6) Seaflex - -
7) NTH/SINTEF 1490 3489
8) Wellstream - -
9) Coflexip 9001 952
10) UCL 1213 -
Média™ 3215 1999/ 2026 (*)
Desvio Padr&o 3551 1472/ 1443 (*)
Equacdo (5.50) 230782 230782
Equacdo (5.51) 850 850

Ainda com relacdo aos resultados fornecidos pelo participante r? 4, nota-se que no 2
caso (tubo com pressio internd) sdo fornecidos vaores diferentes de rigidez flexiond para
aprimeraversio utilizada. A diferenca entre estes valores € que o primeiro desconsidera a
exigéncia de uma possivel forca axid de tracéo devida a pressdo interna e a0 efeito de
tampa (“end cap effects’), enquanto o segundo valor (marcado com (*)) considera este
efeito. Isto explica por que a média e o desvio padréo calculados para este 2 caso

gpresentam dois valores ditintos.

Com base nos resultados indicados natabela 5.3, é possivel verificar que:

%1 Desconsideramos o valor obtido pelo 2 participante (LlIoyd's Register) no célculo da média e do

desvio padrao referente ao 2° caso (tubo com pressdo interna de 30 M Pa).
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a) ha uma grande disparidade nos vaores de rigidez flexiond obtidos pelos diversos
participantes. Esta fata de consenso entre os vaores obtidos indica a existéncia de
diferentes modelagens sendo utilizadas, sendo 6bvio que dgumas delas certamente ndo
conseguem recuperar, de forma adequada, a resposta do riser sob carregamentos de
flexéo;

b) os vdores de rigidez flexiona estimados pelos nossos modeos ndo conseguem
recuperar a influéncia da presséo externa. I1sto se deve a algumas hip6teses admitidas
na modelagem (conforme ja comentamos no item 5.3.1) que precisaréo ser reavaiadas
em versdes futuras,

c) ovdor darigidez flexiond obtido a partir da hipétese de ndo-escorregamento entre as
camadas (equacdo (5.50)) resultou muito maior que o correspondente vaor obtido a
partir da hipdtese de escorregamento total (equacdo (5.51)). Conforme veremos, este

ultimo é muito mais proximo dos vaores de rigidez obtidos experimentalmente.

As figuras 5.8 e 5.9 mostram as curvas Momento fletor x Curvatura levantadas através
de ensaios a flexéo para o tubo, sendo a figura 5.8 associada a condicéo de presséo
interna nula, e afigura 5.9 para uma condicdo de pressio interna de 300 bar (=30 MPa).
Nota-se que nos dois casos ha uma histerese rlaivamente grande, a qual 0os modelos
propostos Ndo conseguem recuperar, uma vez que o arito interno entre as camadas néo
esta sendo consderado. Notamos também que os vaores de rigidez flexiond tangentes
S20 relaivamente proximaos uns dos outros. no primeiro caso, as declividades s2o de 1014
N.m? (minima) e de 1190 N.n? (méxima); ja no segundo caso temos dedlividades de 725
N.n? (minima) e 896 N.n? (méxima). Considerando que a pressio interna aplicada no
segundo caso é relativamente grande, podemos inferir destes resultados que a rigidez
flexiona praticamente independe da presséo interna aplicada ao riser (observe que todos
0s valores experimentals tém a mesma ordem de grandeza, gpontando para uma rigidez
flexiona proxima a 1000 N.n¥). Desta forma, o fato de os nossos mode os fornecerem
vaores de rigidez flexional independentes do nivel de pressfo interna elou externa

aplicadas parece ndo ter sérias implicactes do ponto de vista prético.
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Figura5.8: Cuva Momento fletor x Curvatura [74] (tubo sem presséo interna).
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Figura5.9: CurvaMomento fletor x Curvatura [74] (tubo com pressdo interna).
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Pode-se verificar ainda, aluz das comparagies entre os resultados anditicos obtidos pelos
nossos model os e os resultados experimentals, que 0 modelo de escorregamento tota € o
mais adequado para a determinacéo da rigidez flexiona do tubo. Se compararmos 0s
valores anditicos obtidos com este modeo com os vaores médios das declividades
observadas experimentamente, em cada caso, veremaos que 0s erros cometidos seriam:

(850) - (1102) _

No primeiro caso.  erro = 22,9%
(1102)

no segundo caso.  erro = (850) - (811) =48%
(811

mostrando que os erros cometidos sfo relativamente pequencs e aceitévels do ponto de
vigta prético, principalmente se comparados com 0s erros que seriam obtidos caso fossem
considerados os vaores de rigidez caculados pelos participantes citados no trabaho de

Witz [74].
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