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2. TUBOSFLEXIVEISE CABOSUMBILICAIS:
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como objetivo principa apresentar uma revisio da literatura técnica e
cientifica sobre 0 projeto e/lou andise de cabos umbilicais e tubos flexiveis, de modo a
propiciar ao leitor uma melhor compreensdo a respeito dos problemas que envolvem o
dimens onamento mecanico destas estruturas e, assm, Stuar com mais propriedade o tema
especifico de que trata este trabalho. Porém, antes de iniciarmos a revisdo bibliogréfica,
faremos uma breve descricdo das camadas que condtituem tubos flexiveis e cabos
umbilicais tipicos, de forma a permitir a0 leitor ndo familiarizado com o tema um mehor

entendimento das caracteristicas construtivas e funcionais destas estruturas.

2.1 Descricdo das camadas de um tubo flexivel

Os tubos flexiveis so edtruturas formadas por va&ias camadas que, em seu conjunto,

proporcionam grande rigidez axid e torsond, mas baixa rigidez flexiona. Dependendo da
forma como sfo fabricados, os tubos flexivels podem ser classficados em doais tipos

aderentes (“bonded”) ou ndo-aderentes (“unbonded”). A diferenca fundamentd entre
estes dois tipos é que, nos primeiras, as diversas camadas que os congtituem s20 unidas
(“coladas’) através de adesivos ou pela aplicacdo smultanea de calor e pressdo, formando
um bloco Unico, enquanto os Ultimos possuem camadas independentes (ndo “coladas’), e
gue, portanto, podem apresentar dedlizamento entre 9. Segundo Moore [40], a grande
maioria dos tubos flexivels em utilizacdo sdo do tipo “unbonded” e, por este motivo, seréo
0 objeto de estudo deste trabaho. Pode-se dizer que as caracteritticas principais destas

estruturas s20 (ver, por exemplo, Féret; Bournazel [20]):
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i) o fato de cada camadater uma funcéo especifica;

ii) ainexigténciade ligaches fisicas entre as camadas.

A figura 2.1 ilustra um tubo flexive tipico com suas principais camadas, a saber: 1) carcaca
intertravada de aco; 2) camada plastica interna; 3) camada drcunferencid de pressao; 4)

armadura de tragdo interna; 5) armadura de tracdo externa; 6) camada plastica externa.

Figura 2.1: Camadas de um tubo flexivd tipico [38].

A funcdo especifica de cada uma destas camadas, e dgumas informagdes adicionais sobre

as mesmas s20 dadas a seguir:

Carcaca I ntertravada de Ago:

A carcacaintertravada é geramente a camada mais interna do tubo. Seu objetivo principa
€ prevenir o colapso do tubo flexivel, que pode ocorrer devido a presséo hidrostética
externa ou a pressdo de edrangulamento (sgueezing) provocada pelas armaduras
helicoidais (camadas 4 e 5 dafigura 2.1) quando o tubo é submetido a esforcos de tragéo.
Para ambientes agressivos, 0s materiais especificados para a carcaca so geralmente os
acos inoxidaveis AISl 304L ou AlSl 316L, entre outros. Contudo, conforme assindam
Hill; Measamer [25], testes desenvolvidos no Ingtituto Force (Copenhague) mostraram que
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acos-carbono podem também ser utilizados para o transporte de uma classe bem mais
ampla de fluidos do que a admitida origindmente.

A carcaca consste numa fita de aco, pré-formada numa segéo S, e enrolada na forma de
uma hélice de pequeno passo com intertravamento. A figura 2.2 mostra um corte
longitudina de uma carcaca (note que a espessura da camada ndo é a espessura da fita de
aco usada na sua fabricagdo).

Figura2.2: Corte longitudina de uma carcaca intertravada[25].

Camada Pléstica I nterna:

A camada pladtica interna € uma camada termoplastica extrudada sobre a carcaca
intertravada. Seu propdsito é conter os fluidos a serem transportados pelo tubo, garantindo
a estanqueidade’, e permitindo também uma distribuicio de pressio mais uniforme sobre a
carcaca intertravada. Os materias mais comumente utilizados nesta camada sdo: polietileno
de dta densdade (PEAD), nylon 11, nylon 6/12, e fluoreto de polivinilideno (PVDF),

sendo a escolha feita pelas condigdes de servigo do tubo (temperatura, tipo de fluido, etc).

Outros nomes comumente utilizados para a designacéo desta camada sdo: “barreira de

pressao’ e “barreirade nylon”.

Camada Circunferencial de Pressdo:

O objetivo das camadas circunferenciais de pressdo € dar suporte & camada plagtica
interna em condig¢des de grande pressdo interna (pressdo de explosao). Para aplicaghes
em que se garantem baixas pressies internas, esta funcdo pode ser bem desempenhada
pelas duas armaduras de tracéo; porém, em aplicacbes onde a pressdo interna pode

chegar a valores muito dtos, a necessdade de garantir que o véo livre da camada pléstica

! Deve-se observar que a carcacaintertravada ndo é estanque.
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interna sga 0 menor possivel impde 0 uso de camadas de pressdo circunferenciais
intertravadas. Para facilidade de fabricacdo, tal camada é feita em aco de baixo carbono,
tendo uma tensfo de escoamento por volta de 758 MPa. A figura 2.3 mostra aguns perfis
utilizados nas camadas de pressfo circunferenciais. Tals camadas também Sfo

frequéntemente denominadas “ camadas zeta’ .

Figura 2.3: Exemplos de perfis utilizados em camadas zeta [18].

Armaduras de Tracao:

As armaduras helicoidais de tracdo tem bas camente duas funcdes. aprimeira € dar suporte
a camada pléstica interna contra a presséo de explosdo quando inexistem no tubo as
camadas de pressdo circunferenciais (camadas zeta). A segunda, e maisimportante, funcdo
€ proporcionar resisténcia axia ao tubo, afim de que 0 mesmo possa suportar as forgas de

tracdo decorrentes do carregamento (peso proprio, pressao interna, etc).
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Gerdmerte os tubos flexiveis possuem duas armaduras de tracdo, as quais sfo enroladas
formando helictides com sentidos de enrolamento opostos. Para compensar a tor¢ao, 0s
angulos de assentamento destas duas camadas sd0 gjustados considerando a diferenca
entre seus raios médios. Durante o processo de fabricacdo das camadas, cada tendéo é
pré-formado sob flexo-torcéo de forma a minimizar as tensdes eégticas e, assm, prevenir
que ees se desenrolem quando o tubo € cortado. O material dos tenddes, de forma gerd,
€ 0 aco de baixo-carbono 6. @758 MPa) ou de ato-carbono . @1550 MPa),
dependendo do fluido a ser transportado.

Camada Pléstica Externa:

De forma andoga a camada pléstica interna, esta camada também é feita a partir de um
materia termoplagtico extrudado, porém sobre a armadura de tragdo externa. Sua funcdo
€ gudar a manter os tendbes das armaduras em suas posicdes corretas, impedindo
sobreposices, dém de proteger as camadas internas contra danos, abrasio e,
principamente, contra a corrosdo. Os materias utilizados nesta camada sfo gerdmente o

polietileno de ata densidade (PEAD), o nylon 11 e o nylon 12.

Camadas Anti-fricgdo:

Além das camadas ja mencionadas, também é bastante comum a utilizacdo de camadas
anti-friccdo dispostas entre duas camadas helicoidais adjacentes. Etas camadas séo

geramente formadas por fitas de pequena espessura, cuja ressténcia aos esforcos
aplicados ao tubo pode ser freqlientemente desprezada. Como o proprio nome diz, a
funcdo destas camadas é reduzir o atrito entre duas camadas metdlicas adjacentes. Embora
ndo tenha sido dado destagque a estas camadas na figura 2.1 (pelo fato de as mesmas néo
serem condderadas edtruturais), pode-se claramente perceber sua presenca entre as
camadas 3 e 4 (camada circunferencial de pressdo e armadura de tracdo interna) e entre as
camadas 4 e 5 (armaduras de trac@o interna e externa). Além de reduzir o atrito, pode-se
atribuir a estas camadas uma segunda funcéo que é a de manter os tendfes devidamente

posicionados (sem sobreposiges) enquanto as camadas mais externas 2o “aplicadas’.
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2.2 Descricao das camadas de um cabo umbilical

A condtituico dos cabos umbilicais é muito semehante a dos tubos flexivels, sendo
também formados por vérias camadas que proporcionam ao conjunto grande rigidez axia
e torsgond, porém baixa rigidez flexiond. Como nos tubos flexivels ndo-aderentes
(“unbonded”), as diversas camadas que congtituem os cabos umbilicais também néo estéo
unidas entre s, podendo dedlizar umas em relacéo as outras. E, da mesma forma, cada
camada possui uma fun¢do especifica dentro do conjunto. A figura 2.4 ilustra um tipico
cabo umbilica detro-hidraulico com suas principais camadas (nicleo detro-hidraulico,

camada plagtica interna, armaduras de tracdo interna e externa e camada plastica externa).

Comparando-se a estrutura dos cabos umbilicais & dos tubos flexivels, podemaos observar
gue as Unicas diferencas fundamentais entre as duas so:

i) aexigéncia, no caso dosumbilicals, do nucleo eetro-hidraulico e

ii) ainexisténcia, também no caso dos umbilicas, de camadas de reforco como a carcaca

Intertravada de aco e as camadas de pressdo zeta.

A primeradiferenca € intrinseca ao objetivo dos cabos umbilicals, que € o de prover Snais
de controle e dimentacéo aos Sistemas de vavulas ingtalados no fundo do oceano, junto as
cabecas dos pogos, sendo tal fun¢do cumprida pelo nlcleo detro-hidréulico. A inexigéncia
da carcaca intertravada, por sua vez, se explica pela ndo necessidade desta camada de
reforco para os cabos umbilicais, ja que neste caso o colgpso dos umbilicais ficaimpedido
pela existéncia do nicleo detro-hidraulico, que resiste as pressies externas gplicadas a0
cabo. A inexigténcia das camadas de pressdo circunferenciais (camadas zeta) também é

Obvia, uma vez que para os cabos umbilicais ndo ha solicitacdo devido a pressdo interna.

As funcdes das demais camadas (camada pléstica interna; armaduras de tracéo interna e
externa e camada pléstica externa) ja foram explicadas para 0 caso dos tubos flexiveis, ndo

havendo necessidade de repetir as mesmas informagoes.
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Figura 2.4: Camadas de um cabo umbilica tipico [33].

2.3 Revisao bibliografica sobre tubos flexiveis e umbilicais

A literatura especidizada que trata do projeto e da andise de tubos flexiveis e cabos
umbilicais é relativamente recente, conforme poderemos condtatar nos sub-itens seguintes.
De fato, o uso de tubos flexiveis em campos de producdo offshore b teve inicio a partir
do final da década de 70, conforme relatam Petdl et d. [44], Féret; Bournazel [20] e Cruz
[18]. Os cabos umbilicais foram introduzidos no mercado praticamente nesta mesma
época, segundo Legdlaiset d. [33].

O objetivo desta revisio hibliogréfica € apresentar os principais temas relacionados ao
projeto e/ou a andise de tubos flexiveis e cabos umbilicais (ou de outras estruturas &fing),
as pequisas redizadas até entdo, e modtrar COMo Se posiciona nossa pesquisa, em

particular, dentro deste panorama. Como as publicagdes e artigos que abordam o tema
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s80 bastante variados quanto ao enfoque a ser estudado, procuramos dividir a revisio

bibliogréficaem sais principas temas, a saber:
Andise do comportamento globa de linhas flexiveis: seréo rdaados aguns artigos que
tratam do estudo da resposta estrutura globa de linhas flexiveis (formadas por tubos
flexiveis ou cabos) sujetas a carregamentos estéticos e/ou dinamicos,
Andie da edabilidade globd de linhas flexiveis. embora este tema pudesse ser
consderado como parte do estudo do comportamento global, optamos por discutir
temas relacionados a estabilidade globa de linhas como um item a parte, dada a
importancia e a especificidade do tema;
Andise estruturd por métodos anditicos. serdo revistos os principais artigos que tratam
da modelagem andlitica para o cdculo da distribuicéo de esforgos na segéo transversal
de tubos e cabos sob carregamentos especificos. As hipoteses smplificadoras dos
model os tratados serdo discutidas, porém, nesta oportunidade, apenas superficid mente.
A discussio de hipoteses serd retomada nos capitulos 3 e 5 deste trabaho, quando
serdo propostos modelos paraa analise loca de tubos e cabos;
Andise edtruturd por métodos numéricos. serdo gpresentados alguns artigos que tratam
da distribuicdo de esforgos nas camadas de tubos/cabos por métodos numericos.
Devido a grande complexidade geométrica destas estruturas, diada as condicbes de
contato inerentes a modelagem, nota-se a pequena quantidade de artigos que procuram
tratar o problema via discretizacdo por e ementos finitos;
Materiais e fabricacdo: serdo relatados aguns artigos voltados basicamente a busca e
utilizacdo de novos materiais em tubos flexiveis e cabos umbilicais, com afinalidade de
aumentar sua resisténcia e/ou diminuir seu peso, garantindo, com isso, a possibilidade
de operacdo em laminas d' &gua cada vez mais profundas,
Andise de edruturas ains serdo indicados e discutidos dguns artigos que tratam da
andise de edtruturas cuja concepcdo € bagtante smilar a empregada em tubos flexivels

e cabos umbilicais, como, por exemplo, 0s cabos de ago (wire ropes).
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Os artigos a serem discutidos em cada um destes sais grupos serdo apresentados em

ordem cronoldgica, de formaamehor observarmos a evolugdo das pesquisas rel acionadas
a0 tema no decorrer do tempo. E importante ressdtar que vérios dos artigos citados
trazem também resultados experimentais que sdo comparados com resultados obtidos por
expressdes anditicas desenvolvidas ou outros métodos. Desta forma, optamos por néo
introduzir um novo grupo relativo a estes resultados experimentais, preferindo comenté-1os

nos artigos a eles relacionados.

2.3.1 Analise do comportamento global de linhas flexiveis

A andise do comportamento globa de linhas flexiveis tem como objetivo principd a
determinacéo da distribuicdo de esforgos solicitantes ao longo das mesmeas, frente as mais
variadas condigdes de carregamento (estético ou dindmico). A importancia deste tema €,
portanto, indiscutivel para os objetivos propostos por este trabal ho, ja que a determinacéo
da distribuicdo de tensdes nas diversas camadas que constituem os tubos flexivels e cabos
umbilicais depende, naturalmente, do conhecimento dos esforgos solicitantes seccionals no

trecho a ser andisado.

Lembrando que ndo € nosso objetivo descrever com profundidade os métodos e técnicas
de andlise empregados na andise globd de linhas, mas somente estabelecer a ligacéo entre
0 tema tratado no presente trabalho e outros temas relacionados, vamos agora comentar

aguns artigos obtidos durante a pesquisa redizada e que tratam da andise globa de linhas.

Uma andise do comportamento dindmico globd de linhas flexiveis foi muito bem
gpresentada por O'Brien; McNamara [41] que utilizaram uma formulac@o hibrida
(dedocamentos-forgas) com eementos finitos de cabo e viga para prever 0 campo de
dedocamentos e os esforgos solicitantes ao longo de linhas com diversas configuracOes.
Foi dada énfase a certas caracteristicas do problema que s0 relevantes a sistemas

flutuantes de produc@o baseados em tubos flexiveis, tais como: uso de um pré-processador
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baseado em equagdes Smples para a determinacéo da configuracéo inicid dalinha; uso de
esguemeas de solugdo estética e dindmica com passo varidve; uso de agoritmos de contato
com o fundo do oceano e modelagem de rotagdes de corpo rigido finitas no espago 3D.
Os autores incorporaram as formulagbes mateméticas desenvolvidas em um programa
denominado “Flexcom-3D” e gpresentaram os resultados obtidos pelo programa para trés
configuragBes didintas de risers. lazy-S steep-S e catenaria livre. Todos os dados
referentes as propriedades das linhas e aos carregamentos, bem como as hipiteses
admitidas na modelagem, sfo esclarecidos no texto, o que o torna uma interessante base

de comparacdo para outros programas similares.

Ainda na area de comportamento globa de linhas flexives, Brown et d. [12] publicaram
0s resultados de vérias andises de sstemas de linhas flexiveis com o auxilio de um
programa denominado “Flexriser”, baseado no método das diferencas finitas. Apesar de
os temas abordados serem de real interesse, pode-se dizer que os resultados apresentados
s20 basicamente quadlitativos, ja que praticamente nenhum dado foi fornecido. Neste artigo
0s autores enfatizam a importancia da modelagem detahada de todo o sstema de risers
(incluindo ai o tipo de Sstema, as carateristicas geométricas, as condigdes do ambiente e
as propriedades mecanicas dos risers) para a identificacdo das regides criticas do sstema

e das piores condigdes de carregamento, sendo esta a principa concluso do artigo.

Uma grande contribuicdo ao estudo do comportamento globa de risers flexiveis tem sdo
dada nos Ultimos anos por Patel e por Patel; Seyed [42, 43, 44, 67]. Em seu artigo [42],
de 1989, estes autores tratam do estudo dos efeitos do escoamento interno em tubos
flexivels (bem como dos efeitos do campo de pressdes interno e externo ao tubo) na
equacdo diferencid de equilibrio que descreve o comportamento estético da linha,
demostrando que ambos efeitos sdo importantes na resposta do riser. Os autores utilizam
0 conceito de “tracéo efetiva’ para dar um tratamento matemético mais Smples a equacéo
diferencid obtida, agrupando termos que possuem um efeito “semehante’ sobre o

comportamento estético/dinamico do riser. Retomando este estudo num artigo mais
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recente (1992), Seyed; Patel [67] apresentam novamente expressdes para o calculo das
forgas provenientes do campo de pressies e do escoamento (em regime permanente) de
fluidos internos ao tubo. Com estas expressies, 0s autores estabelecem o equilibrio de um
elemento de tubo para o caso bidimensiond, obtendo as equactes diferenciais que regem
0 comportamento da linha. As equagdes obtidas sGo entéo aplicadas a diversos casos
especificos, explicando-se as eventuais modificagies necessérias as equages para permitir
aandise de risers em vérias configuragdes, como, por exemplo, caten&ia Smples, steep-

S lazy-S steep-wave e lazy-wave.

O exceente artigo de revisio publicado por Patel; Seyed (3], em 1995, demonstra
claramente como este tema tem sido objeto de intensas investigagdes nos Ultimos vinte
anos. Neste artigo, um total de 74 referéncias sfo citadas e comentadas pelos autores
numa retrospectiva historica sobre o desenvolvimento de técnicas de andise hidrodindmica
em linhas flexiveis. O artigo abrange sais tdpicos relacionados ao tema, a saber: i) méodos
de andlise edtdtica; ii) andise dindmica no dominio da fregiiéncig; iii) andise dindmica no
dominio do tempo; iv) efeitos da pressio interna e externa, v) efeitos do escoamento
interno, e vi) vaidacdo de andises numéricas. Os autores concluem o artigo ressatando
que, apesar do fato de a comunidade cientifica ter se gprofundado em vérios aspectos
referentes ao comportamento global de risers (como o préprio artigo demonstra), vérias
outras areas ainda carecem de um maior estudo, como, por exemplo, os efeitos de
amortecimento estrutural, a avaliagéo das forgas de arrasto hidrodinamicas tangenciais e 0os

efatos de contato entre alinhae o leito do mar.

Uma outra referéncia que deve ser citada € a tese “Mecéanica de cabos e tubos
submersos langados em “ catenaria”’ : uma abordagem analitica e experimental”,
defendida por Pesce [62], em 1997. Neste trabalho, o autor aborda varios problemas
relacionados a mecénica de linhas el agticas submersas (tubos ou cabos), tanto do ponto de
viga edéaico quanto dindmico, andisando o comportamento de “risers’ lancados na

configuracéo de “catendaria direta’, e tendo como objetivo a determinacéo dos esforgos



24

solicitantes ao longo do comprimento suspenso, com énfase a caracterizacdo da curvatura
(e, consequientemente, do momento fletor) em duas regides criticas. no entorno do ponto
de contato com o fundo e junto a extremidade suspensa. A abordagem utilizada € andlitica,

desenvolvida dentro de técnicas usuais de matemética aplicada, no ambito da teoria de

perturbacdes, com verificaghes experimentais.

Deve-s ressdtar que esta Ultima referéncia citada sstematiza uma parte do extenso
trabalho que vem sendo desenvolvido nos Departamentos de Engenharia Mecanica e
Naval da Escola Politécnica da USP, na area de mecanica de cabos e tubos flexivels, com
varios resultados importantes ja obtidos (ver, por exemplo, referéncias [3] a [7], [45] a
[54], e B8] a [63]). Na redidade, o presente trabaho complementa as atividades de
pesquisa que vém sendo redlizadas pelo grupo, pois utiliza os resultados obtidos através da
andlise globd das linhas para possibilitar a andise local, com a verificacdo dos nives de

tensdes em cada camada.

Vae mencionar, também, as importantes e continuadas contribuicdes ao tema advindas de
estudos redizados na UFRJ e no Centro de Pesquisas da Petrobras, consubstanciadas no
programa ANFLEX que, através de formulacdo do método dos eementos finitos, permite
abordar um grande nimero de problemas dinamicos néo-lineares globais (ver, por

exemplo, Mourelle[] e Jacob []).

Em contrapartida, a andise local também € essencid para se proceder a uma correta
andlise do comportamento globa da linha, ja que esta Ultima depende dos vaores corretos
de rigidez axid, torsona e flexiond do tubo/cabo para a obtencdo de sua resposta
(estéica ou dindmica) a uma dada condicéo de carregamento. Tais vaores de rigidez, por
sua vez, somente podem ser determinados aravés da andise loca, com modelos que
possibilitem prever a distribuicdo dos esforgos nas diversas camadas que compdem estas
estruturas. No capitulo 6 mostraremos um exemplo de andlise de comportamento global de

um trecho de linha para a previsdo de ingabilidade sob carregamento combinado de
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torcéo e compressao dinamica, onde os vaores de rigidez utilizados seréo obtidos atraves

dos model os anditicos desenvolvidos nos capitulos 3 e 5.

2.3.2 Analise da estabilidade global de linhas flexiveis

Como ja mencionamos anteriormente, a andise de estabilidade globa de linhas flexivas
pode ser interpretada como uma forma de andlise do comportamento global, porém para
condicgdes especificas de carregamento. A andise de etabilidade de barras, de uma forma
gerd, é um tema classco em Mecénica Aplicada, formando um nlcleo de problemas
bastante interessantes e, dgumas vezes, extremamente complexos (ver, por exemplo,
Atanackovic [10]). Mesmo sendo um tema muito estudado, 0 assunto ainda permanece
rlevante e atua, com aplicagcbes que abrangem campos de pesquisa de naturezas
sgnificativamente diferentes, desde cabos submarinos aé moléculas de DNA, como
mostram estudos redlizados por Stump; Fraser [71, 72].

Em aplicagBes offshore, a andise de edtabilidade de risers e cabos € de grande
importancia para assegurar que tals estruturas possam suportar 0S carregamentos
aplicados (durante a operacdo de lancamento ou em condigdes de operacdo) sem
apresentar danos, como, por exemplo, os decorrentes de aurvatura excessiva imposta ao
riser/cabo quando h& perda de estabilidade. Uma condicdo particular que deve ser
verificada ocorre quando a amplitude datragdo dinamica nalinha (associada ao movimento
do sstema flutuante) excede locamente a amplitude da tracéo estética (tal condicdo pode
ser freqliente em regides de baixo tensonamento estético como, por exemplo, no TDP).
Uma vez que a tragdo dindmica muda ciclicamente no tempo, 0 riser/cabo fica sob
compressd®o dindmica durante parte do ciclo da onda, nestas condigbes. Além do
carregamento de compressao dinamica, pode haver também alguma torcéo nalinha, a qua
pode estar associada ao proprio movimento do sstema flutuante, a uma mudanca de
direcdo na correnteza, ou até mesmo a uma tor¢cdo residud interna, sempre presente em

risers flexiveis e cabos umbilicais. A agdo smulténea destes carregamentos (compresséo
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dindmica e tor¢cdo) pode acarretar serios problemas na linha, como, por exemplo, a
formagdo de lagos (oops ou hockles) ou dobras (kinks) na linha, comprometendo sua
integridade estruturdl.

O problema de edtabilidade de uma barra com seu eixo centra inicidmente reto e
submetida a acdo smultanea de um momento de tor¢do (Vi) e de uma forca axia de
tracdo ou de compressdo (P) foi investigado primeiramente por Greenhill, em 1883, que
obteve uma expressao relacionando os carregamentos aplicados a barra com sua rigidez
flexiond EI) e seu comprimento (). A expressao obtida por Greenhill é dada por (ver,

por exemplo, Love [35]):

No capitulo 6 deste trabalho mostraremos que a expresséo de Greenhill também pode ser
aplicada a0 estudo de estabilidade de risers e cabos, desde que o comprimento de
flambagem sga corretamente estimado. M ostraremos também que o vaor do parametro n
néo se limita apenas a n = 1 (valor determinado por Greenhill para obtencdo da menor
carga critica de flambagem), sendo ta resultado vdido apenas para barras com curvatura
inicid nula. Dependendo de fatores como a curvaturainicid da barra e arelacéo entre sua
rigidez flexiond e torsond (EI/GJ) podemos ter outros valores possivels paran, como n =

20un=3.

Deve-e ressdtar que a determinacéo da carga critica de flambagem em risers e cabos é
fundamenta para o projeto destas estruturas. se a carga critica de flambagem para uma
dada condicéo for, por exemplo, P, (conhecido), ndo sera necess&io impor que as
camadas internas suportem (em seu conjunto) valores de compressdo superiores a Py
(pois quando P > P, havera flambagem do riser/cabo), evitando-se, deste modo, um

super-dimensi onamento desnecessario da se¢do. Por outro lado, a atencéo deve se voltar
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para a condicdo pés-flambagem da linha, verificando-se se a curvatura méxima nesta

condicéo ndo ultrapassa os valores permitidos pelo projeto ou pelo fabricante.

Outro estudo bastante importante acerca da condicéo de estabilidade em barras eésticas
inicidmente retas foi publicado em 1976 por Rosentha [65]. Segundo o artigo publicado,
Rosenthd  resolveu numericamente as equaglOes diferencials para a determinagéo da
elastica de uma barra articulada em suas extremidades e submetida a acéo de forgas
axids’, iguais e opodas (T) e momentos axias®, iguais e opostos (M) aplicados nas
extremidades da barra. Os resultados foram dados na forma de um gréfico relacionando os

valores do momento adimensondizado (= MI/El ) e da forca adimensondizada

(t :T.I2/EI) para uma grande gama de vaores possivels tomados por estes

adimensonais. Rosenthd modtra, entdo, que o plano t x i pode ser dividido em trés

regides digtintas relacionadas a condicéo de estabilidade da barra, sendo os limites destas
regides dados pelos dois “ramos’ (associados as condigdes de tracdo ou compressao) da
curva de Greenhill. Ensaios redizados por Rosentha em campo e em laboratdrio, para
investigar as condigdes de formacdo de lagcos em cabos, confirmaram que cabos longos e
com exo centrd inicidmente reto, sob condigbes de forca axial e torcéo, tornam-se
ingdvels assm que a relacdo de Greenhill é ultrapassada, ou sgja, ocorre instabilidade
quando:

.2 .2
PLaEMo a@pg
El é2Elg él g

Em suas conclusdes, Rosentha observa que, para aplicagtes em que um cabo permanece
com U eixo centrd preticamente reto, a formula de Greenhill fornece um critério vdido
para a estimativa do inicio da ingtabilidade (formacdo do laco), mas ab mesmo tempo
adverte que, para gplicagdes envolvendo cabos com curvaturainicid, a Stuagéo néo étéo

clara, e requer estudos adicionais.

% Rosenthal [65] usa o termo axial paradesignar adiregdo dalinhareta que une as duas extremidades da

barra.



28

Em um atigo mais recente (1990), Coyne [17] também determinou a €elastica para
andlisar as condigdes de formagéo e eliminacéo de lagos em cabos torcidos sob tensdo. A
andise feita também envolvia gpenas cabos com exo central inicidmente reto. A relacéo
entre a forca aplicada e o dedocamento relativo entre as extremidades de um cabo
torcido, bem como o ponto em que o cabo forma o lago, foram obtidos de forma fechada
a partir das equagOes diferenciais da elastica. Para um cabo na configuracdo deformada
(laco ja formado), a solucéo da elastica foi entéo utilizada para determinar: i) o vaor da
tensdo para o qua o lago pode ser diminado e ii) a maxima curvatura no lago no instante
da diminacdo. Comparagbes entre resultados obtidos anditicamente e resultados
experimentais mostraram uma boa concordancia entre ambos no caso da previsio da
formacdo de lacos. Contudo, para a condicdo de eliminacdo do lago, os resultados
anditicos e experimentais ja Nndo se apresentaram t&o proximos. Segundo o autor, uma
possivel explicagdo para a diferenca encontrada neste Ultimo caso estaria ligada as
deformacdes plésticas sofridas pelo cabo durante o processo de eliminacdo do laco.

As condigdes de estabilidade em cabos pouco tensionados sujeitos a torque e forgas
gravitacionais também foram andisadas por Lu; Perkins [36, 37] que gpresentaram um
modelo tedrico, usando a teoria classica de barras (e admitindo, portanto, as hipbteses de
Kirchhoff), para andisar tanto os estados de equilibrio globa, consderando grandes
dedocamentos da barra, quanto as condi¢des de equilibrio local da barra. No artigo
publicado em 1994, Lu; Perkins [36] deram particular atencdo ao problema de um cabo
ujeito aforgas gravitacionais e aforga e torque axiais aplicados em suas extremidades. Os
autores mogtram, entdo, que as solucdes de equilibrio obtidas em forma fechada levam aos
complexos estados de equilibrio tri-dimensonais determinados numericamente por
Rosentha [65]. No artigo publicado em 1995, Lu; Perkins [37] retomam 0 mesmo
conjunto de equagdes diferenciais para andisar as condigdes de equilibrio e estabilidade
num cabo sujeito a acdo de forcas gravitacionais e a forgas e momentos aplicados em suas

extremidades atraves de juntas universais.
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Também é digno de nota o livro “Sability Theory of Elastic Rods’, de autoria de
Atanackovic [10], publicado em 1997. Como o proéprio titulo indica, o livro trata de duas
partes especificas da teoria da estabilidade de corpos désticos. em primeiro lugar séo
considerados gpenas os problemas de estabilidade dos estados de equilibrio e, em
segundo lugar, sdo tratados problemas que envolvem apenas barras dagticas. O livro eta
organizado em cinco capitulos que abordam: conceitos gerais e idéias basicas de
estabilidade (cap.l); equacdes basicas da teoria de barras (cap.2); andlise de estabilidade
pelo método do equilibrio ou método de Euler (cep.3); andise de estabilidade por
métodos de energia (cap.4) e andise de estabilidade pelo méodo dindmico ou método de
Ligpunov (cap.5). Vaios exemplos de aplicacdo sdo resolvidos ao longo do texto,

auxiliando o letor afixar conceitos.

Recentemente, Aranha et d. [9] propuseram uma expressao andlitica para a determinacéo
da carga critica de flambagem em risers submetidos a compressao dindmica, incluindo o
efeito da curvaturainicid (1.6, em sua configuracéo estética) e locd do riser. Os autores
destacam a importancia de se obter uma estimativa (baseada num modelo anditico) paraa
carga critica de flambagem argumentando que os resultados obtidos a partir de andlises
nuMericas parecem ser, em gera, pouco precisos quando a forga de compressao no riser
se gproxima do vaor da carga critica, de td forma que, em agumas vezes, forcas de
compressao relativamente atas sSo numericamente obtidas na andise de cabos ideais (El
= 0), apesar do fato de tais eementos estruturais serem incapazes de suportar qualquer
compressdo. Além disto, eles também ressdtam a dificuldade de interpretacdo dos
resultados numéricos nas proximidades da “regido de saturacdo”, caso um vaor de
referéncia ndo sga conhecido. Com relacéo ao efeito da curvaturainicia do riser sobre a
carga critica de flambagem, os autores mostram que a expresso anditica proposta
recupera a carga critica de Euler no limite em que a curvatura inicid tende a zero (cabo
reto). Em outro extremo, mostram também que, para curvaturas moderadamente dtas, a

expressao fornece uma carga critica de flambagem nove vezes maior que a carga criticade
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Euler. Varias comparagdes com resultados obtidos numericamente (a partir de softwares
de smulacdo néo-linear no dominio do tempo) foram redizadas, indicando uma boa
concordancia em todos os casos (no sentido de que as forgas de compressdo méximas
obtidas numericamente tendem, de fato, a “saturar” nas vizinhancas da carga critica de

flambagem estimada anditicamente).
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Deve-se ressdtar, contudo, que o modelo proposto por Aranha et a. [9] esta restrito
gpenas ao problema plano, pois admite-se implicitamente que o riser apresenta apenas
dedocamentos em seu plano verticad (ou sga o riser fica impedido de agpresentar
ded ocamentos para fora de seu plano inicid), o que significa dizer que néo existe nenhuma
possibilidade de tor¢do na linha. Uma extensio do modelo proposto por Aranha et d. [9]
foi recentemente apresentada por Ramos, Pesce [62], em 2001, os quais mostraram que a
classica formula de Greenhill pode ser utilizada para a determinag@o da carga critica de
flanbagem em risers submetidos smultaneamente a compressdo dinamica e tor¢éo,
consderando ainda o efeito da curvaturainicid dalinha. A obtencdo da equacéo, incluindo
todas as hipdteses admitidas, e vérios exemplos de determinagdo da carga critica

congtituem o capitulo 6 deste trabal ho.

2.3.3 Analise estrutural local por métodos analiticos

Por andise estrutura de linhas flexiveis podemos entender que se trata ou da determinacéo
dos esforcos solicitantes a0 longo da linha (com caracteristicas pré-definidas),
caracterizando a chamada andise globa, ou da determinacéo da distribuicdo de esforgos
nas diversas camadas (dados os esforcos solicitantes que atuam no trecho a ser andisado),
0 que caracteriza a andise locd. Alguns artigos que tratam da primeira possibilidade ja
foram comentados no item 2.3.1, que abordou 0 comportamento globa de linhas flexivels
de uma forma geral, tendo sido considerados tanto os artigos e trabahos que propdem a
solugdo do problema por métodos analiticos, quanto os que propdem solugdes baseadas
em méodos humeéricos. Desta forma, o presente item ira se ater apenas a apresentacéo e
discusséo de trabahos que tratam da distribui¢do de esforgos nas camadas que constituem
os tubos flexiveis ou cabos umbilicais, considerando somente 0 caso em que td andise é
feita através de méodos anditicos (a andlise da distribuicdo de esforgos nas camadas por

métodos numéricos sera condderada no item seguinte).
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Um dos trabalhos mais citados na literatura que trata deste tema € o de Love [35], que, em
sua obra “A Treatise on the Mathematical Theory of Elasticity’, retoma as equacdes
diferenciais de equilibrio® de uma barra delgada, sob carregamento genérico, cujo eixo em
sua configuracdo deformada é descrito por uma curva qualquer no espago. A teoria
contempla a possibilidade de grandes ded ocamentos e grandes rotagdes da barra, mas as
deformacBes devem ser pequenas, sendo esta a Unica ressava feita para sua aplicagdo. No
tocante a andise edruturd de tubos flexiveis e cabos umbilicais, a generdidade destas
equacles presta-se tanto & andise globa de linhas®, quanto & andlise local, permitindo,
neste Ultimo caso, a andise dos tenddes que formam as armaduras helicoidais de tracdo
presentes em tubos e cabos. Entre alguns dos trabalhos que utilizaram as equagdes de
Clebsch com objetivos bastante proximos a este Ultimo citamos os de Costello [15],
Phillips, Cogdlo [55, 56] e o de Witz, Tan [78]. No capitulo 3 deste trabaho
mostraremos que, partindo-se das equagbes gerais de Clebsch, chega-se de forma
condgente a uma relacdo bagtante utilizada na andise da distribuicdo de esforgos nos
tenddes hdicoidais das armaduras de tragcdo, a qual estabelece que o diferencid de
pressdo entre as camadas adjacentes a armadura de tracdo é proporciona ao esforco de
tracéo que solicita os tendBes. Ja no capitulo 6, as equagdes diferenciais de equilibrio
serdo novamente retomadas para a andise da estabilidade globa dalinha (determinacéo da

carga critica de flambagem em risers e cabos).

Outro trabalho bastante citado € o de Knapp [29], publicado em 1979, onde o autor
gpresenta um método para a obtencdo da matriz de rigidez de cabos com armaduras
helicoidais submetidos a carregamentos de tragéo e tor¢do. O método proposto permite a

andise de cabos com quaquer nimero de camadas hdicoidas, incluindo também a

% Conforme relata L ove, as equacdes foram obtidas por Clebsch, mas também podem ser encontradas
nos trabal hos de Kirchhoff. A deducao destas equacGes é apresentadano Anexo A.

“ Ver, por exemplo, o trabalho de Pesce [52], em que o autor parte das equacdes de Clebsch e analisa
diversas situagdes particulares, chegando, de forma consistente, até os casos mais simples, no plano,

delinhainextensivel einfinitamente flexivel.
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exigéncia de um nlcleo que tem sua porcéo periférica deformével e sua porcéo centra
rigida. As equagdes de equilibrio do cabo, tratado como um sSistema estrutural estético e
conservativo, sdo obtidas através do principio da energia potencid estacion&ria, enquanto
as relagdes dedocamentos-deformagbes sdo obtidas através de consideracOes
geométricas aplicadas as camadas hdicoidais nas configuragbes inicia e deformada, sendo
condderadas, a principio, as néo-linearidades geométricas decorrentes de grandes
ded ocamentos e grandes rotagdes. As equagdes congtitutivas utilizadas 2o as usuais para
materials homogéneos, isttropos e com comportamento déstico-linear. O autor mostra
entéo que, considerando o conjunto de todas estas equacies, € possivel obter um sistema
néo-liner de (n+2) equagBes, onde as incognitas a serem determinadas S0 O
dedocamento axial e a rotagdo axia, ambos por unidade de comprimento do cabo, e 0
angulo de assentamento find de cada uma das n camadas helicoidais consideradas. A
seguir, as equagdes sdo smplificadas, aravés de uma “quase-linearizacdo”, de tal modo
que os coeficientes de rigidez possam ser obtidos por expressdes anditicas. Além das
expressies anditicas gerais® para a determinagio dos coeficientes de rigidez, Knapp
fornece ainda expressdes mais smples, consderando os casos de nucleo incompressivel
(nc = 0,5) ou rigido (n. = 0). Porém, curiosamente, os valores obtidos através do uso das
expressies gerais ndo coincidem com os obtidos através das expressies particulares em
qualquer um dos dois casos, indicando que possvemente ha dguma inconsigéncia na
formulacdo. Resultados experimentais obtidos para dois tipos de cabos sGo entdo
comparados com resultados anditicos dados pelas expressdes “linearizadas’, mostrando
uma boa concordancia. Além das hipGteses ja citadas sobre o comportamento dos
materiais, outras hipoteses admitidas no trabaho de Knapp s&o: i) as segbes planas antes
da deformacdo continuam planas gpds a deformacao; ii) ha linearidade geométrica e iii) as
secles transversais dos tenddes sdo circulares. Outras hipdteses bastante importantes, que
deveriam edtar explicitas no trabaho de Knapp, sfo as que admitem que: @ ndo ha

afastamento entre quaisquer camadas adjacentes e b) que a pressdo de contato sobre o

® Considerando niicleo compressivel, com constantes el sticasE., e n, (0<n, <0,5)



nicleo deve ser sempre positiva. Conclui-se dai que as expressdes dadas por Knapp néo
sd0 Vvdidas para quaisquer carregamentos de tracdo e tor¢do impostos ao cabo, mas
apenas para 0s quais as hipdteses (a) e (b) sfo satisfeitas. Deve-se ressdtar ainda que o

autor ndo considera a existéncia de camadas plésticas em sua formulacéo.

Com um procedimento andogo ao seguido por Knapp, Lanteigne [31] apresentou em
1985 um modelo para a avdiagdo da matriz de rigidez de condutores de auminio
reforcados com ago ou, de forma abreviada, ACSR. Além dos carregamertos de trago
e torcdo, ja previstos pelo modelo de Knapp, 0 modelo proposto por Lanteigne
consderava também carregamentos de flex@o e combinagBes destes carregamentos. A
geometria dos condutores estudados por Lanteigne € totamente andloga a dos cabos
consderados por Knapp, ou sga, ha gpenas um nimero determinado de camadas
helicoidais e um nicleo centra, admitindo-se, também, que os tendbes que formam as
camadas helicoidais tém segéo transversal circular. A determinacéo dos coeficientes da
meatriz de rigidez é feita da mesma forma, ou sga, através da aplicacdo do principio da
energia potencial estaciondia’. Lanteigne considera, porém, que o niicleo central (neste
caso congtituido por uma barra de ago), bem como todos os tenddes helicoidais, néo
apresentam variacdo de raio, de ta forma que o raio médio de cada uma das camadas
permanece indterado, smplificando as expressdes anditicas obtidas. Comparando-se as
expressdes de Lanteigne com as de Knapp (consderando nicleo rigido), para a
determinacdo dos coeficientes de rigidez relacionados a tracdo e torcdo, verificase
facilmente que eas coincidem (como deveriam, de fato, coincidir). Deve-se ressdltar,
contudo, que a hipdtese referente & ndo-constricdo das camadas ndo se aplica ao caso de
tubos flexiveis e cabos umbilicais, j& que, nestas edtruturas, a existéncia de camadas

plésticas (com baixos médulos de elasticidade) e a variagdo de espessura destas camadas,

® Sigla para Aluminum Conductor Steel-Reinforced.
" O principio da energia potencial estacionéria é usado com freqiiéncia em Mecanica Aplicada, sendo
também conhecido como Principio de Kirchhoff, por ter sido usado primeiramente por G. R. Kirchhoff

(ver, por exemplo, Timoshenko; Gere[77]).
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decorrente dos carregamentos agplicados, proporcionam uma variacd do rao das
camadas hdicoidais, tornando a estrutura menos rigida. Uma outra ressalva a ser feita
quanto a formulagdo proposta por Lanteigne € que ea ndo pode ser gplicada para
carregamentos que provoquem afastamento entre quaisquer duas camadas adjacentes,
uma vez que o autor consdera de imediato que ndo ha variagdo do raio em quaquer
camada. De qualquer forma, o trabaho de Lanteigne congdtitui-se num excelente ponto de
partida para a investigagdo da distribuicdo de esforgos em tubos flexiveis e cabos
umbilicais submetidos a carregamentos combinados de trac@o, torcéo e flexdo. Mais
consderacoes a respeito do modelo proposto por Lanteigne serdo feitas no capitulo 5
deste trabalho, quando seréo propostos modelos anditicos para carregamentos
combinados (envolvendo esforcos de tragao, torgao, flexdo e aplicacdo de presséo interna

e externaao riser).

O artigo apresentado por Féret; Bournazdl [20], em 1987, foi um dos primeiros a tratar
especificamente do problema da distribuicdo de esforgos nas camadas estruturais de tubos
flexivels. Neste trabaho os autores discutem, inicidmente, 0 comportamento de tubos
flexivels sob carregamentos de natureza axissmetrica, consderando os efeitos de forca
axial, torcdo e pressdes interna e externa. Como forma de determinar as tensdes e
deformagles, decorrentes destes carregamentos, nas diversas camadas, os autores
propdem a montagem de um sistema de equacdes, onde, naturdmente, 0 nimero de
equacles iguda o0 nimero de incognitas. Deve-se ressdtar que tanto as incognitas quanto
as equacles propostas para a resolucdo do problema sdo apenas descritas no artigo, de
forma bastante superficia. Sob este aspecto, 0 artigo ndo permite uma discussdo mais
ampla sobre as hipiteses feitas para a aplicacdo da formulacdo, ja que é meramente
descritivo. A seguir, 0s autores gpresentam algumas equacbes para uma solucdo
“dmplificada’ do problema a qua admite a vaidade das seguintes hipdteses i) as
deformagtes sfo pequenas, i) a participacdo das camadas plésticas na resisténcia do tubo,
como um todo, é desprezivd; iii) as camadas plésticas transmitem integramente a pressfo

eiv) todas as camadas permanecem em contato. Com relacdo a esta Ultima hipdtese vale a
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mesma critica ja feita anteriormente a respeito dos modelos de Knapp e Lanteigne: a
formulagéo ndo € vdida para qualquer carregamento. Da mesma forma, a vaidade da
hipdtese (iii) pode ser questionével, principamente se a espessura das camadas plésticas
for dgnificativa. Os autores gpresentam ainda agumas discussdes interessantes acerca do
comportamento de tubos flexiveis sob flexdo, fornecendo expressdes anditicas para o
cdculo do escorregamento relaivo (devido a flexdo pura) entre tenddes de armaduras de
tracéo adjacentes, 0 que vem a ser bastante importante na avaliacéo do desgaste dos
tendBes e, consequientemente, na estimativa da vida Util de tubos flexiveis. As formulagtes
desenvolvidas no capitulo 6 e no Anexo C do presente trabalho conseguem recuperar as
mesmas expressdes fornecidas por Féret; Bournazel [20] para o cdculo do

escorregamento relativo entre tenddes.

Em outro artigo de 1987, Goto et a. [22] propdem o uso de expressdes andliticas para
caracterizar a ressténcia mecénica de tubos flexiveis, sendo esta avaliada em termos da
determinacio das resisténcias axia e torsiond, dém da ressténcia a0 crushing®. As
hipoteses admitidas para 0 emprego das expressdes propostas ndo estdo explicitas no
texto, porém, andisando as expressdes, é facil verificar que pelo menos as seguintes
hipéteses devem ter Sido feitas: i) para a determinacdo da resisténcia a tracéo do tubo,
admite-se que ndo ha acoplamento tragdo-torcdo, ou sgja, o tubo nNdo apresenta torgéo
guando é tracionado; ii) admite-se que todas as camadas hdicoidais sGo submetidas a
mesma deformacdo circunferencia (dada pela razéo entre a variacdo do raio médio da
camada e o raio inicid); iii) a contribuicdo das camadas plégticas na resisténcia axia do
tubo pode ser desprezada e iv) as camadas plagticas transmitem integramente a pressao.
Condlui-se, portanto, que as expressdes andliticas propostas pel os autores ndo sdo de uso
geara, servindo agpenas para uma répida (e nem sempre corretd) avaliacdo das

caracterigticas mecanicas de tubos flexivels. Neste artigo sdo apresentados também adguns

& Denomina-se crushing ao modo de falha caracterizado pelo colapso ou deformagéo excessiva da
carcagaintertravada, decorrente do carregamento de compressao radial aplicado pelas sapatas durante

aoperacdo de lancamento de tubos flexiveis.
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resultados experimentais relativos a determinagéo das ressténcias axid, torsona e ao
“crushing” para um dado tubo flexivel, os quais sfo comparados com os vaores obtidos
anditicamente. O confronto de resultados mostrou que as formulas anditicas permitem
prever com boa precisdo as caracteristicas de ressténcia mecanica, pelo menos para o

tubo ensaiado e nas condigdes em que 0 mesmo foi ensaiado.

Utilizando boa parte da formulacdo proposta em trabahos anteriores, Knapp [30]
descreve, em 1989, um modelo estrutural para a determinacéo de deformagdes e tensdes
em cabos maritimos submetidos a tragdo, torcao, pressdes interna e externa. O artigo
gpresenta. interesse pela geometria bastante complexa do cabo estudado, dém da
modelagem de materiais com comportamento eastico ndo-linear, como condutores de
cobre, papeldo reforcado (“kraft paper”), chumbo e juta. Varios resultados de ensaios
experimentais mostram uma boa concordancia com os resultados obtidos anditicamente
pelo autor. S8 também dignas de nota a clareza com que o0 autor enumera as diversas
hipéteses admitidas em sua modelagem e a preocupacdo em reproduzir todos os dados
referentes & geometria do cabo e aos materiais empregados em sua fabricacéo.

Outros modd os anditicos para a modelagem de tubos flexiveis e cabos umbilicais foram

gpresentados por Witz; Tan [78, 79], em 1992. Num dos artigos, os autores tratam

apenas do comportamento estrutural de tubos e umbilicais sob carregamentos combinados
de tracéo e torcdo [78], deixando a discussdo sobre os carregamentos de flexdo para o
outro artigo [79]. As caracterigticas comuns existentes nos dois model os andliticos podem
s resumidas como segue i) admite-se que a estrutura, tubo ou cabo, sgja composta por
um ndmero qualquer de camadas, cuja disposicéo relativa pode ser totalmente arbitraria; i)
as camadas que compdem a estrutura podem ser congtituidas por niicleos solidos, tenddes
helicoidais, camadas plésticas ou carcacas intertravadas,; iii) as camadas séo subdivididas
em duas categorias (dlementos cilindricos ou hdicoidais), que sio estudadas
separadamente; iv) todos os materiais s8o homogéneos, isdtropos e com comportamento

elagico linear e v) admitem-se apenas pequenas deformagdes. Em particular, sobre o
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modelo anditico utilizado para a previséo do comportamento estrutural sob carregamentos
de tragcd0 e tor¢do, deve-se ressdtar que: i) os autores utilizam as equagdes de equilibrio
de Clebsch para os dementos hdicoidais; ii) para os dementos cilindricos, € utilizada uma
férmula aproximada para a determinacdo da tensdo circunferencid (em funcéo das
pressdes interna e externa a camada), considerando a hipdtese de tubos de parede fing; iii)
0 modelo permite o cdculo das pressdes de contato entre as camadas, ou ainda das folgas
(no caso de afastamento entre camadas) e iv) admite-se a hipdtese de que segdes planas
antes da deformacao permanecem planas apds a deformacdo, e de que todas as camadas

s80 submetidas a mesma rotacédo axia por unidade de comprimento do tubo/cabo.

Quanto a0 modedo anditico gpresentado por Witz; Tan [79] para a previsdo do
comportamento de tubos e cabos sob carregamentos de flexdo pura, as seguintes
observagdes devem ainda ser feitas: i) a contribuicdo das camadas helicoidais e cilindricas
a0 momento fletor € estudada separadamente; i) admite-se que 0 comportamento de cada
tendéo (de uma mesma camada helicoida) sgja 0 mesmo para o carregamento de flex@o
pura considerado; iii) a andlise da contribuicéo das camadas helicoidais ab momento fletor
e feita com base em dois modelos distintos. 0 de néo-escorregamento dos tenddes (no-dip
model) e o de escorregamento total dos tenddes (full-dip model); iv) admite-se que o
atrito interno sga o Unico mecanismo fisico capaz de impedir 0 escorregamento entre as
camadas até que a curvatura imposta a estrutura ainja um vaor critico; v) o momento
fletor resultante para uma dada curvatura constante imposta ao tubo/cabo é obtido pela
superposicao das contribuigdes referentes as camadas helicoidais e cilindricas. Os autores
gpresentam ainda uma comparacao entre resultados experimentai's e andliticos obtidos para
diferentes produtos (tubo flexivel, cabo umbilica e cabo maritimo), mostrando que ha uma
boa concordancia entre eles na regid&o onde ocorre escorregamento tota entre as camadas.
Uma discussdo mais completa sobre os modelos propostos por Witz; Tan [79] serd

retomada no capitulo 6 deste trabaho.
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Num artigo publicado em 1995, Féret; Leroy; Estrier [21] aprofundaram os estudos
iniciados por Féret; Bournazel [20] para a andise locd de tubos flexiveis submetidos a
carregamentos dinamicos de flex&o. Neste artigo os autores apresentam um método paraa
determinacdo das tensdes e dos ded ocamentos relativos entre duas armaduras de tragéo,
sendo tal n#&odo descrito em duas etgpas. a primeira condste numa andise puramente
geométrica dos tendBes helicoidais deformados sobre um toro (com raio de curvatura
constante), onde equagdes bésicas relacionando curvaturas e des ocamentos sdo obtidas;
na segunda dapa sfo apresentadas as equagdes de equilibrio dos tenddes, considerando
também o efeito do atrito entre as camadas. Modrase, entdo, que um sistema de
equacdes diferenciais néo-lineares relacionando os dedocamentos e as forgas nas duas
armaduras de tracdo pode ser obtido. Os autores apresentam ainda alguns exemplos
numéricos e uma comparacao entre resultados tedricos e experimentais para as tensdes
axiais nos tendbes da armadura externa, observando que o erro relativo entre os resultados

n&o ultrapassa a faixa de 10% a 15%.

De particular interesse para a andise do comportamento locd de tubos flexiveis é o artigo
publicado por Witz [80], em 1996, no qual o autor apresenta os resultados de um estudo
de caso de um dado tubo flexivel, que contou com a participaco de diversas ingtituigdes
como companhias de petroleo, fornecedores de tubos, ingtitui¢des de ensino e pesquisa e
empresas de consultoria. O estudo em questéo limitava-se a determinacdo (por parte das
varias indituicbes que concordaram em participar do trabaho) da resposta estrutural de
um tubo flexivel sob a acdo de carregamentos de tracdo-torcéo e flex@o pura. Entre os
objetivos deste estudo de caso estavam: i) informar o 1SSC® sobre o atual estado-da-arte
na andise egruturd loca de tubos flexiveis e ii) verificar o grau de incerteza na previséo
dos vaores de rigidez axid, torsond e flexiond necessarios a andise globd e, com a
quantificacdo deste grau de incerteza, “dimentar” modelos de confiabilidade. O tubo
escolhido para a andlise foi um tubo flexivel de 2,5" de didmetro interno, fabricado pela

® Siglapara International Ship and Offshore Structures Congress.
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Coflexip (o artigo traz diversas informagdes sobre o tubo, incluindo sua composicéo,

geometria das camadas e dados dos materiais). Foi solicitado aos participantes que

obtivessem as seguintes curvas, admitindo que as deformagdes permanecessem dentro do

regime dédtico:

a) curvas tragio x aongamento axia e rotagdo axid™ x aongamento axid, tendo as
extremidades do tubo liberdade para girar;

b) curvas tracdo x dongamento axial e momento de torgdo x dongamento axia, estando
as extremidades do tubo impedidas de girar;

c) curvas momento de torgao (horério e anti-horério) x rotacio axia™ e dongamento axia
X rotagao axial™®, tendo as extremidades do tubo liberdade de distensio;

d) curvas momento de tor¢ao (hor&rio e anti-horério) x rotagio axia™ e forca axid x
rotacio axid'®, estando as extremidades do tubo impedidas de se movimentarem
axidmente;

€) curvas momento fletor x curvatura para vaores de presséo internade O e 300 bar.

Deve-se ressdtar que mais de 70 organizacOes foram contatadas para participar deste
estudo de caso, das quais apenas 10 concordaram em participar. Outro dado interessante
€ que gpenas 6 indtituicbes foram capazes de apresentar resultados para o carregamento
de flex&o. Os resultados fornecidos por este pequeno nimero de participantes permitem
concluir que, embora exisam modelos anditicos para a andise estruturd loca de risers
flexivels, estes ainda ndo estéo bem consolidados, principamente no que se refere aos
carregamentos de flex&o, pois, como se pdde observar, o vaor do desvio-padréo para
cada uma das curvas obtidas em (€) superou o valor obtido para a respectivamédia. Nos
capitulos 4 e 5 do presente trabaho voltaremos a comentar este estudo, comparando os

resultados trazidos no artigo com aquel es obtidos pel os model os a serem propostos.

1% Por unidade de comprimento do tubo.
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Os modelos andliticos propostos por Pesce et a. B0], em 1996, para a andise da
distribuicdo de esforgos em tubos ou cabos, estdo baseados nos trabalhos de Witz;, Tan
[78, 79] e de Féret; Bournazd [20] para a modelagem das camadas hdicoidais. Neste
trabalho sdo considerados especificamente os carregamentos de tracéo e flex&o aplicados
a0 tubo/cabo, sendo apresentadas expressdes para o cdculo da rigidez axia e flexiona
destas edtruturas. A validade das expressdes obtidas estd, contudo, restrita a algumas
condigBes, entre as quais se destacam: i) admite-se a hipotese de que segles planas antes
da deformacéo permanecem planas apds a deformacao; ii) as variagdes de espessura das
amaduras hdicoidais sBo desprezive's, iii) as camadas plasticas agem agpenas como
transmissoras de pressio e podem ser modeladas como tubos de parede fina e iv) ha
balanceamento de torque. As hipdteses (i) e (ii) sdo bagtante plausiveis, sendo inclusive
freglientemente admitidas nos modelos encontrados na literatura. A validade da hipotese
(iii) é contestével quanto ao fato de consderar que as camadas pladticas transmitem
integramente a pressdo as camadas adjacentes e, portanto, preferimos ndo utiliza-1a no
presente trabalho™. O mesmo pode ser dito quanto & hipétese (iv)*, sendo por este
motivo que optamos por goresentar uma formulacdo mais gerd, vdida para qualquer

construcao (inclusive sem balanco de torque).

Mais recentemente (1998), Custodio; Vaz; Estefen [19] propuseram um modelo anditico
paa a andise locd do comportamento de cabos umbilicais sob carregamentos
axissmetricos (tracdo, tor¢do, pressdo interna e externa). Em gerd, o modelo da maior
énfase as contribuigdes das camadas hdicoidais nas equagdes de equilibrio de forgas e
momentos do cabo. As formulagbes apresentadas para estas camadas s&0 usuas na

literatura especifica que trata do tema, consistindo numa equacdo de compatibilidade de

' As camadas plésticas serdo modeladas como tubos de parede espessa, conforme mostra o capitulo
3. O capitulo traz também as equagdes para tubos de parede fina e uma comparagdo entre estas duas
formul agBes.

12 Conforme relatam Custédio; Vaz; Estefen [19], o balanco de torque n&o pode ser feito para todas as

condig¢des de carregamento.



42

deformactes e trés equagdes de equilibrio de forcas ou momentos. A equacéo de
compatibilidade de deformacfes € praticamente idéntica a proposta por Knapp [29],
devendo, contudo, o termo DR, que se encontra na expressdo dada pelos autores, ser
subgtituido por R (raio médio da armadura na configuracéo deformada) para que as duas
expressoes coincidam de fato. Quanto ao tratamento dado as camadas plagticas, 0s
autores consideram que tais camadas devem ser consideradas espessas, reproduzindo,
entdo, relagdes que fornecem a variagdo dos raios externo e interno de um cilindro de
parede espessa submetido a pressdes interna e externa, as quais SO vdem se for
considerado estado plano de tensdes. Desta forma, fica a divida de estarem os autores
considerando, ou ndo, a contribuicdo das camadas plésticas na resisténcia a tracdo do
cabo. Com relagdo ao nlcleo eétrico, 0 artigo ndo descreve se 0 mesmo foi modelado
como uma camada cilindrica Unica, conforme proposto por Knapp [29], ou de dguma
outra forma. Aparentemente, 0 modelo foi implementado para a andise de umbilicais com
gpenas duas armaduras de tragéo, sem considerar ainda a possibilidade de afastamento
entre as camadas, 0 que impede sua utilizago para determinados tipos de carregamento
(como, por exemplo, tor¢cdo com tendéncia a provocar o afastamento entre as camadas

helicoidais).

Observamos findmente que 0 modelo a ser desenvolvido no presente trabalho para andlise
de tubos e cabos sob carregamentos axissmétricos (capitulo 3) serd, em varios aspectos,
semdhante aos ja propostos por Féret; Bournazel [20] e Witz; Tan [78]. Um modelo
completo, considerando carregamentos axissmeétricos e de flexdo, serd apresentado no
capitulo 5, quando a discussdo de outros nodelos ja citados nesta revisdo sera retomada

de formamais detalhada.

2.3.4 Andlise estrutural local por métodos numeéricos

Complementando o item 2.3.3, que tratou de apresentar e discutir as publicagdes sobre a
andlise da distribuicdo de esforgos nas camadas por métodos anditicos, este item ird agora



Se ater gpenas a apresentacao e discussao de trabal hos que versam sobre a distribuicéo de
esforcos nas camadas através de métodos numéricos. Devido a grande complexidade
geométrica trazida pelas camadas hedlicoidais e consderando também os efeitos de ndo-
linearidade decorrentes das condigbes de contato (ou auséncia de contato) entre as
diversas camadas, nota-se como resultado a pegquena quantidade de artigos que procuram
resolver o problema através de métodos numéricos como, por exemplo, através da
discretizacdo de parte do tubo/cabo por e ementos finitos. Entre os poucos trabalhos que
encontramos nesta area citamos os de Saevik [66], Le; Knapp [32], Cruz [18], Pesce et
d.[51] eosde Ramoset d. [58, 59].

Saevik [66], em seu artigo de 1993, propde a utilizacdo de elementos de viga curvas com
oito graus de liberdade para a determinacéo dos ded ocamentos e tensdes nos tenddes das
amaduras hdicoidais de risers flexivels, quando estes estéo submetidos a grandes
gradientes de curvatura. O autor utiliza o fato de que os tendbes sfo forgados a escorregar
sobre uma superficie suporte para diminuir o niUmero tota de graus de liberdade do

modelo. A formulacdo empregada utiliza varios conceitos de geometria diferencia para a
descricdo do carregamento e dos sstemas de referéncia locais durante a deformacéo,
permitindo ainda grandes ded ocamentos, mas pequenas deformagdes. Como principas
vantagens do método proposto, citamos: i) a discretizacdo de um Unico tendéo € suficiente
para a obtencdo dos ded ocamentos, deformacdes e tensies e i) a possibilidade de andlise
para grandes ded ocamentos e grandes gradientes de curvatura impostos a linha, como os
gue ocorrem em regifes criticas, como no topo e nas proximidades do TDP (touchdown-
point). Ja as principais limitagbes do método sdo: i) o fato de a modelagem restringir-se
apenas aos tendbes de uma dada armadura e ii) a possibilidade de separacéo entre os
tenddes e a camada interna que o0 suporta parece ndo ter Sdo prevista pelo autor. Algumas
ressalvas quanto a clareza do artigo também merecem destaque, entre das. i) 0 autor ndo
explicita quais formulagbes anditicas sdo empregadas como base de comparagdo com o
método proposto; ii) o autor ndo fornece todos os dados relativos aos casos estudados,

impossibilitando que outros pesquisadores confrontem os resultados do artigo com



resultados provenientes de model os proprios eiii) o autor néo explica como foram obtidas
as propriedades dos el ementos de mola que proporcionam a interacdo entre o tendéo e as

camadas adjacentes.

Le; Knapp [32] também propuseram o uso do método dos eementos finitos paraaandise
de deformagBes em cabos umbilicais, através de uma modeagem bidimensiond da segcéo
transversa do cabo. Pela formulacdo empregada cada componente do cabo (como
mangueiras, condutores, capas, etc) era modelado como um macro-elemento com graus
de liberdade em todos os pontos de contato com os componentes adjacentes. Entre os
pontos positivos do modelo proposto, destacamos:. i) a grande smplicidade do modelo,
por ser bidimensiond; ii) a possibilidade de andise para qualquer nUmero de componentes
do cabo, sam a necessidade de haver smetria geométrica; iii) a possibilidade de se ter
materiais ortotropicos; e iv) a posshilidade, embora ndo evidenciada, de aplicacéo de
diversos tipos de carregamento como, por exemplo, pressies radiais, deformagdes axiais,
deformagbes por variagdo de temperatura, etc. Contudo, 0 modelo também apresenta
agumas limitagles, sendo estas as principais: i) todos os componentes do cabo devem ter,
obrigatoriamente, secéo transversd circular; ii) por se tratar de um modelo bidimensiond,
gpenas deformagbes radiais e circunferencials da secdo transversd do cabo séo
condderadas, iii) admite-se que todos os componentes do cabo permanecem em contato
com 0s componentes adjacentes (em outras paavras, ndo é permitida a separacéo entre
componentes); iv) o modelo € apropriado apenas para a model agem das camadas internas
as amaduras de tragdo e v) 0 moddo ndo permite a existéncia de um materid de
enchimento entre os componentes. O artigo também n&o deixa claro o procedimento
utilizado para converter os carregamentos provenientes de pressdes digtribuidas,
deformaces axials impostas, etc, em forcas nodais concentradas, mencionando apenas a

referéncia em que o assunto é tratado.

A dificuldade de modelagem geométrica das diversas camadas que congituem os tubos

flexivels e cabos umbilicais, sobretudo de suas camadas hdicoidas, e a ndo-linearidade
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intrinseca do problema (causada pelas condigdes de contato entre as varias camadas) séo
0s principais empecilhos para uma modelagem tridimensiona destas estruturas, 0 que
judtifica, de certa forma, os modelos “smplificados’ propostos por Saevik [66] e por Le;
Knapp [32], mesmo condderando suas imperfeicbes. Tentando romper com estes
modelos mais smples, Cruz [18] apresentou em 1996 um modedo tridimensonad com
elementos finitos para a andise estruturd de um trecho de tubo flexivel. A geracdo do
modelo foi feita aravés do uso de um pré-processador criado especificamente para este
propésito, permitindo a aplicacdo dos seguintes carregamentos. pressfo interna e externa,
tracéo axid, flexdo, torco e cargas mecanicas localizadas devidas aos equipamentos de
lancamento. Foram redizados aguns testes (Smulagdes numéricas), envolvendo diferentes
tubos, para a verificagdo do model o proposto. Porém, apesar da gparente originaidade do
trabalho e do provavel esforco empenhado pelo autor na tentativa de gpresentar um
modelo confiave, deve-se destacar que os resultados obtidos foram pouco conclusivos,
conforme o préprio autor assinala em suas consderagdes finais “... era nossa expectativa
gque o moddo por ndés desenvolvido apresentasse resultados satisfatérios para
carregamentos axissmétricos, mas testes preliminares para andise do tubo submetido a
carregamentos de pressdo interna ndo forneceram os resultados esperados...Do mesmo
modo, para carregamentos de flex&o do tubo, foi verificada certa inadequacdo do modelo
proposto”.

Pesce; Ramos, Aranha [51] também redizaram estudos para a modelagem de tubos
flexiveis visando a determinacdo da distribuicdo de esforgos e tensdes nas diversas
camadas. Os eementos utilizados na modelagem foram: eementos de placa para a carcaga
intertravada e para as camadas pladticas, elementos de viga para as armaduras de tragéo e
elementos de trelica para Smular o contato entre camadas. O carregamento considerado
consigtiu na aplicagdo de dedocamentos impostos as extremidades do tubo, de forma a
causar um aongamento de 0,1% e rotacdo nula. O principa ponto a ser destacado neste

trabaho é que ee permite verificar que a deformacéo axid dos tendBes (medida na
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direcéo tangente ao eixo central dos mesmos) esta, de fato, associada as componentes de

deformagao da camada®™,

Os mesmos autores também propuseram model agens bidimensionais da segéo transversal
de cabos umbilicais para avaiacéo de problemas especificos, como a determinacéo da
distribuico das pressdes de contato ao redor de uma mangueira reforgada por carcaca
intertravada para 0 estudo de ingtabilidede estruturd (ver Ramos et d. [58]), e a
determinacéo do campo de deformagdes axiais nas veias do nucleo eétrico por eementos
finitos para uma avdiacdo da condicdo de indabilidade edtrutural destas velas [59].
Embora o propdsito destes estudos fosse bastante especifico, os trabahos redlizados
certamente gudaram a consolidar 0 entendimento do comportamento estrutural destes
equipamentos, bem como a investigar e possibilitar formas de moddlagem mais smples

para a andise de problemas localizados.

Cabe enfdtizar, novamente, a grande complexidade do tratamento puramente numérico na
andise do comportamento estrutura interno de tubos flexivels e cabos umbilicais. As
diversas dificuldades enfrentadas pelos diversos autores so inerentes ao problema de
modelagem das diversas camadas que congtituem estas estruturas, 0 que evidencia a
importéncia de tratamentos andliticos consistentes na determinacéo da digtribuicdo de

esforcos nas camadas.

3 As componentes de deformag&o das camadas helicoidais de tragdo sfo trés: a deformagao axial €.
medida na diregéo axial do tubo; a deformagéo circunferencia €, devidaavariagéo do raio médio da
camada, e a deformacdo angular C devida & variagdo do nimero de voltas da camada helicoidal. A

relagdo entre estas trés componentes e a deformag&o axial do tend&o, €, , € dadano Anexo C.
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2.3.5 Materiais e fabricacao

A importancia do projeto e da pesquisa na area de tubos flexiveis e cabos umbilicais se faz
sentir também pela busca incessante de novos materiais que resultem em mehorias no
desempenho das linhas (maior durabilidade, maior ressténcia mecanica, menores perdas
de fluidos, etc.) ou na possibilidade de sua utilizacdo em laminas d agua cada vez mais
profundas. Esta preocupacéo fica bem evidenciada nos seis atigos discutidos abaixo,
sendo os dois primeiros publicados em outubro de 1989 no nimero especid da revista
Engineering Structures sobre risers flexiveis, e os outros quatro apresentados em 1993
nas conferéncias da OTC (Offshore Technology Conference) ou da |SOPE

(International Society of Offshore and Polar Engineers).

Dos artigos publicados em 1989 pela revista Engineering Structures, dois deles tratam
mais especificamente de materiais. No primero artigo, Moore [40] descreve inicialmente
os tipos de risers flexivels quanto a sua condrucdo (“bonded” ou “unbonded”),
ressaltando que a grande maioria dos risers em uso séo do segundo tipo. A seguir,
discorre sobre aguns critérios de projeto que devem ser satisfeitos para a sdegéo de
meteriais de tubos flexives, tratando enfim da adequabilidade de trés tipos principais de
termoplasticos (PEAD, poliamidas e PVDF) e doistipos de agos (acos inoxidaveis e agos-
carbono) aos requisitos de projeto. O artigo prima pela clareza com que o autor descreve
as diversas camadas dos tubos flexivels, suas respectivas fungdes, os diferentes tipos de
materials usados na fabricacdo de tubos e as condicOes que devem ser satisfeitas pelo
projetista e fabricante.

Em outro artigo, Cocks [14] ressdta a importancia da correta selecéo de materiais no
projeto de tubos flexivels, descrevendo, em seguida, varios testes desenvolvidos para
determinar as propriedades de tubos flexiveis e demonstrar sua integridade estrutural.
Alguns dos testes descritos sdo:  hidrogtético, tracdo, rigidez a flexdo, fadiga e
envelhecimento. O autor traz ainda aguns resultados obtidos através de vérios tipos de

ensaios redizados em tubos flexivels, comparando-os, as vezes, com valores caculados.
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Contudo, ndo ha informagdes suficientes sobre os tubos ensaiados (além do diametro
nomind), nem referéncias as expressies anditicas utilizadas para a avaiacéo das grandezas

cujos valores foram obtidos nos ensaios.

Algumas vezes os problemas relaivos a sdecdo de materiais podem ser bastante
peculiares, como o discutido em 1993 por Legdlas, Stratfold; Hardy [33] que trataram de
um problema especifico que surge nas mangueiras de cabos umbilicais: a capacidade que
certos fluidos e gases possuem ¢k atravessar a parede da mangueira. Um destes fluidos,
usado com freguiéncia nos pocos como fluido de injecéo, € o metanal, que, sendo retido
pelas camadas mais externas do cabo (devido a maior espessura destas camadas €/ou
pelas caracterigticas dos materiais nelas empregados), acaba se acumulando a0 longo do
cabo e é expelido em suas terminagtes. Apesar do fato de as taxas de permeabilidade do
metanol serem relaivamente baixas para os materiais convencionais utilizados nas
mangueiras, o volume tota de metanol que chega as terminagtes pode ser significativo,
acarretando sérios problemas. Apds mais de trés anos de estudos e testes, um novo
materid para as mangueiras foi desenvolvido pela Dunlop, o que possibilitou uma reducéo
sgnificativa das perdas de fluido devido a baixa permeabilidade proporcionada pelo novo
materid, um tipo de polietileno de ata densdade com ligagOes cruzadas, denominado
XLPe (cross linked polyethylene).

A utilizacdo de novos materiais para diminuir o peso de tubos flexivels, permitindo com
isso a exploracdo de petrdleo em &guas mas profundas, também tem sdo uma
preocupacdo dos pesquisadores. Makino et a. [38] discutiram dgumas possibilidades
acerca de materiais que pudessem subdtituir as camadas de reforgo estruturd em tubos
(sobretudo as camadas de presséo e as armaduras de tracdo, responsavels por cerca de
80-90% do peso totd), descartando, sem muito fundamento, materiais como auminio e
titanio, e fixando-se no estudo de plasticos reforgados com fibras (FRP). Um protdtipo de
4", em que apenas as amaduras de tracéo foram subdtituidas por FRP, foi feito e

ensaiado, fornecendo uns poucos resultados acerca das propriedades do tubo. Apesar de
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areducdo em peso para este protétipo ter sido da ordem de 30% (quando comparado ao
peso de um tubo convenciond), os autores concluiram pela necessdade de avaiagbes
mais adequadas que pudessem assegurar a aplicabilidade deste produto, hga visto que o
materid empregado (FRP) néo gpresenta muita confiabilidade em aplicagbes estruturais de
grande responsabilidade.

Com esta mesma intenc@o de reduzir o peso de tubos flexiveis, Sugier et d. [73], com
suporte do IFP (Ingtituto Francés de Petrdleo) e da Coflexip, redizaram extensas
pesquisas para investigar o comportamento de ligas de auminio como subgtitutos do ago-
carbono (usado nas armaduras de tracdo) e do ago inoxidavel (usado na carcaga interna).
Contrariamente ao que foi afirmado por Makino et d. [38], verificou-se que 0 uso das
ligas de duminio permitiu uma reducdo de até 40% no peso dos tubos. Com a reducéo de
peso possibilitada pela subgtituicdo de materia, a profundidade de lancamento (tedrica)
gue poderia ser acangada pelos novos tubos poderia chegar a 1500 metros. Ensaios de
corrosfo feitos nos tubos mostraram ainda que o uso das ligas de duminio ndo traz
maiores problemas, mesmo considerando 0 caso em que um par gavanico entre camadas

de duminio e de ago possa exidir.

Ainda na linha de maerias, Hill; Measamer [25] gpresentaram uma discusso sobre a
selecdo de materiais utilizados nas diversas camadas que compdem os tubos flexives, em
condi¢bes ambientais agressvas, incluindo, por exemplo, adtas concentragbes de gases
como HS e CO,, bem como temperaturas de operacdo superiores a 135 °C. O artigo
também descreve bem as diversas camadas que condituem um tubo flexive tipico,
explicando suas funcdes e indicando os materiais mais comumente empregados em cada
circungténcia. Juntamente com o artigo publicado por Moore [40], estes dois artigos
fornecem um bom panorama para aqueles que desgjam ter uma visdo geral a respeito da

congtituicdo e dos materiais empregados em tubos flexivels.
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Para findizar este item, queremos ressdtar aimportancia que este tema assume na andise
locd de linhas flexiveils, sendo particulamente importante a caracterizacdo das
propriedades mecanicas dos materiais empregados na fabricacdo de tubos e cabos pois,
sem o conhecimento adequado destas propriedades, a determinacéo da distribuicdo dos
esforgos nas diversas camadas pode levar a resultados bastante diferentes, conforme
mostram Custédio; Vaz; Estefen [19]. Neste aspecto, uma atencao especia deve ser dada
a obtencdo das caracteridicas elédticas de maerias poliméricos utilizados em tais
edruturas, tendo em vista que tais caracteristicas podem ser bastante ateradas em funcéo
de diversos fatores relevantes a0 comportamento reologico do materia (como, por
exemplo, a temperatura de servico, a umidade, o nivel de tensdes, etc). Nota-se que nos
poucos artigos que fazem mencgéo as propriedades désticas dos materiais poliméricos,
visando a andlise loca de tubos/cabos, existem sempre incertezas quanto aos vaores a

serem utilizados (ver, por exemplo, referéncias [19], [70] e [80]).



51

2.3.6 Analise de estruturas afins

A andlise da digtribuicéo de esforgos nas camadas de tubos flexivels e cabos umbilicais
esa intimamente relacionada a andise de cabos de ago e dfins, devido a grande
semehanca geométrica exigente entre tais estruturas. Conforme assinda Witz [80], o
comportamento mecanico de cabos de aco tem recebido uma atencdo considerdvel na
literatura nos Ultimos anos, e ainda representa uma area de pesquisa bastante ativa, 0 que

temn contribuido diretamente para a andise de tubos flexivels e cabos umbilicas.

Ao fdarmos da andise de cabos de aco, ndo podemos deixar de mencionar 0 nome de
G.A. Cogtdlo, um dos mais renomados pesquisadores desta area, e que aparece como
autor ou co-autor em grande parte das publicacbes que tratam do tema, conforme
poderemos condtatar nos parégrafos seguintes. Outro pesquisador bastante citado na
literatura especifica deste tema é Hruska, um dos “pioneiros’ na andise estruturd de cabos
de aco, que no inicio dos anos 50 desenvolveu adguns dos primeiros model os tedricos para
a obtencéo de tensdes nos fios componentes das pernas (“strands’), conforme relatam
Phillips, Costello [B6]. Apesar das importantes contribuigdes dadas por estes e outros
pesquisadores, ndo € nossa intencdo apresentar um histérico completo sobre o
desenvolvimento das pesquisas nesta &ea, mas indicar aos leitores outras possibilidades de
consulta que podem fornecer importantes informagdes relacionadas a andise estrutura de

tubos e cabos.

NoO que parece ser um de seus primeiros artigos sobre o comportamento estrutural de
cabos de aco, Phillips;, Costello [55] utilizaram as equagdes de Clebsch* para estabel ecer
o equilibrio de um dos fios de um cabo submetido a agcéo de uma forga axiad e de um

momento de tor¢do. Com o uso de agumas equacies condtitutivas classicas da Ressténcia

¥ As equagBes de Clebsch s3o as seis equagdes de equilibrio de forgas e de momentos aplicadas ao
caso de um fio sob carregamento genérico, cujo eixo, em sua configuragdo deformada, € descrito por

uma curva qualquer no espago. Estas equagdes podem ser encontradas no Anexo A.
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dos Materiais e de dgumas relacbes geométricas, 0s autores obtiveram um sistema de
equactes que pode ser resolvido com o algoritmo de NewtontRaphson para a
determinacéo da forca de tracdo no fio e do angulo de assentamento find da héice
formada pelo eixo do fio em sua configuracdo deformada. A partir dai, por Smples
subgtituicdo de valores, consegue-se determinar as tensdes normais nos fios, bem como as
maximas tensdes de flex&o, de cisalhamento, e as devidas a0 contato entre fios. Vérias
hipéteses smplificadoras foram admitidas, entre as quais citamos. i) ainexisténcia de forcas
de atrito entre os fios; ii) na configurac@o inicid (ndo-deformada) do cabo, os fios apenas
Se tocam, sem a transmissio de esforgos, iii) 0 cabo consste em uma Unica camada
helicoidd de fios (0 nlicleo centrd, se exigtente, é consderado muito mais flexivel que os
fios). Deve-se ressdtar que 0 método de solugdo empregado no presente trabaho para a
determinaczo anditica da distribuico de esforgos em tubos flexives e cabos umbilicais™
segue a mesma metodologia empregada por Phillips, Cogtello [55], com a utilizacdo das
equacdes de equilibrio, de equactes congtitutivas cléssicas e de relagbes geométricas para
a solugdo do problema. As diferencas fundamentals devem se ao fato de: i) consderarmos
uma geometria mais complexa (com a existéncia de varias camadas, a0 invés de uma
unica); ii) utilizarmos relagbes geométricas diferentes das utilizadas por estes autores; iii)
condderarmos, aém da forca axid e do momento de torcdo, a pressio externa e a
pressdo interna (no caso de tubos) aplicadas como esforgos externos, e iv) termos
linearizado o sstema de equagdes resultante, de modo que o mesmo pode ser facilmente

resolvido através de qualquer agoritmo de solucéo de sistemas de equagies lineares.

Huang [26] também utilizou as equagbes de equilibrio de Clebsch a0 estudar o
comportamento de um cabo de ago submetido a uma forca axid, reforcando nossa
convicgao de que este caminho, por seu rigor anditico, € o que deve ser seguido para se

obter a solucdo do problema de tubos flexivels e cabos umbilicais. O modelo proposto por

> A determinagio analitica da distribuic&o de esforcos em tubos e cabos submetidos a carregamentos

axissimétricos encontra-se no capitulo 3.
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Huang ja apresenta adguns avancos com relacdo ao de Phillips, Cogtello [55] pois
condgdera, aém da camada de fios hdicoidais, a exiséncia de um nicleo deformave,

porém de mesmo materia que o dos fios. Um outro ponto positivo do moddo é a
consderacdo de forcas de atrito entre os fios da camada helicoidd (o autor nBo considera
atrito entre os fios helicoidais e o nticleo). Duas condigdes de contorno sdo investigadas na
andlise: no primeiro caso, as extremidades do cabo sfo consideradas fixas, apresentando,
portanto, rotagdes nulas (neste caso, momentos de torgao surgem durante a aplicacdo da
forca axid); no segundo caso, as extremidades do cabo estdo livres, gpresentando
rotagOes finitas e momentos de tor¢do nulos. O autor conclui que, para as condigOes

andisadas, 0 dongamento do cabo causa sempre uma separacdo entre os fios das

camadas hdlicoidais, o que acaba smplificando o equacionamento do problema, ja que
neste caso as forgas de atrito desaparecem. Deve-se ressdtar, contudo, que o0 autor ndo
considerou, de fato, a existéncia de forcas axiais e momentos de tor¢éo aplicados ao cabo
e independentes um do outro (0 momento de tor¢cdo considerado no equacionamento esta
associado aforcaaxiad aplicada). Desta forma, as conclusdes gpresentadas ndo devem ser

generalizadas, vaendo apenas para o caso particular estudado pelo autor.

Em seu livro “Theory of wire rope”, publicado em 1990, Costello [16] trata de varios
aspectos da teoria atinente a cabos de ago. O livro possui oito capitulos e se baseia em
grande parte nos resultados da pesquisa desenvolvida durante 16 anos pelo autor e sua
equipe na Universdade de lllinois. Os topicos estudados no livro incluem: estudo da
cinemética, das equacdes de equilibrio e das relaches entre esforgos e deformagdes nos
fios que condtituem as pernas (strands) do cabo (capitulo 2); andlise da resposta estética
de uma perna, incluindo ai as respodtas a carregamentos axiais e de flexéo pura (capitulo
3); estudo das tensdes em um cabo de aco devido a carregamentos axiais e de flexéo
(capitulo 4); estudo do atrito entre os fios e pernas do cabo (capitulo 5); testes em cabos
de aco (capitulo 6); estudo de instabilidade provocada por cargas de impacto (capitulo 7)
e estudo dos efeitos de rotaces na capaci dade dos cabos em suportar cargas (capitul o 8).

S0 ainda dignas de nota as mais de 130 referéncias que o autor traz no fina da obra.



Concluindo nossa revisdo bibliogréfica, queremos ressdtar que as intensas atividades de
pesquisa ligadas aos tubos flexivels e/ou cabos umbilicas, sgja na area de andise estrutural
sga no desenvolvimento ou na utilizacdo de novos materiais para sua fabricacéo, néo
deixam dlvidas quanto a importancia destes produtos na economia mundid e, em
particular, na economia de nosso pais, que praticamente lidera a exploracéo de petrdleo
em aguas profundas. Certamente, um dos pontos principais que deve ser estudado a
exaustéo diz respeito a obtencdo da distribuicdo de esforgos nas diversas camadas que
compdem tais edtruturas, pois SO assm pode-se garantir que os nives de tensio em cada
camada estardo dentro dos limites aceitévels, assegurando, assm, a utilizagdo do produto
durante a vida Util estimada. Os objetivos propostos neste trabaho véo, portanto, ao
encontro desta necessidade, aravés do estabelecimento de model os analiticos consistertes

amparados por resultados numéricos e/ou experimentais.
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