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

Neste capitulo procederemos a vaias investigagbes para verificarmos a vdidade do
modelo anditico proposto e desenvolvido no capitulo anterior. Para isto vamos andisar
inicidmente a digtribuicdo de tensdes em um tubo flexivdl submetido a um carregamento
axissmétrico bastante smples, consistindo apenas na aplicagdo de um dedocamento
imposto a uma de suas extremidades, de forma a causar uma deformacéo axid, e
impedindo as rotaghes axiais das duas terminacfes. Os resultados obtidos através do
modelo anditico srdo ent@o confrontados com resultados obtidos a partir de uma

model agem smplificada com eementos finitos, que sera descritano item 4.3.

Continuando nossas investigacOes, faremos em seguida varias comparagbes entre 0s
resultados obtidos pelo modelo anditico e resultados experimentais extraidos da literatura,
envolvendo tanto ensaios de cabos umbilicais, quanto de tubos flexivels. Sempre que
possivel, serdo fornecidas informagBes completas acerca da geometria e dos materiais
utilizados na fabricacdo das edruturas andlisadas. Acreditamos que o confronto de
resultados oriundos de modelos digtintos (modelo anditico x modelo com eementos
finitos), juntamente com a compaacdo de resultados anditicos com resultados
experimentais para um nimero razodvel de casos, sga suficiente para concluirmos sobre a
vaidade do modelo anditico proposto e identificarmos as possiveis fontes de divergéncia

entre os resultados.
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4.1 Dados geraisdo tubo a ser analisado

Este item traz a descricdo completa do tubo flexivel que sera andisado a seguir, no item
4.2. O tubo é composto por cinco camadas, a saber:

1) carcagaintertravada de aco;

2) barrerade nylon;

3) armadurainterna de tracao;

4) armadura externa de tracéo e

5) capa externa

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

Seguir:

Tabela4.1: Dados geométricos da carcaca intertravada [47].
Grandeza geométrica Nomenclatura Valor
Diametro interno (mm) d; 63,5
Diémetro externo (mm) D, 711
Largurado perfil (mm) b, 214
Alturado perfil (mm) h; 38
Espessura dafita (mm) e 0,6
Areaseccional do perfil (mm?) A 21
Mom. de inércia (horizontal) do perfil (mm®) I 3394
Mom. deinércia (vertical) do perfil (mm?) lyy 1075,86
Produto deinérciado perfil (mm’) lGxy -171,97
Mom. deinérciacentral (minimo) do perfil (mm?®) lou 6,29
Mom. deinérciacentral (méximo) do perfil (mm®*) low 110351
Angulo de enrolamento (graus) a; 86,21

Tabela4.2: Dados geométricos da barreira de pressdo [50].
Grandeza geométrica Nomenclatura Valor
Diametro interno (mm) d; 711

Diémetro externo (mm) D, 811




Espessura da camada (mm)

t;

50

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

Grandeza geométrica Nomenclatura Valor
Diametro interno (mm) d; 81,1
Diametro externo (mm) Ds 86,1
Espessura dos tenddes (mm) ts 25
Largura dos tenddes (mm) bs 120
Angulo de assentamento dos tenddes (graus) as +52,71
NuUmero de tenddes [ 13

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

Grandeza geométrica Nomenclatura Valor
Diametro interno (mm) d, 86,1
Diametro externo (mm) D, 91,1
Espessura dos tenddes (mm) ty 25
Largura dos tenddes (mm) b, 120
Angulo de assentamento dos tenddes (graus) ay -54,30
NUmero de tendGes Ny 13
Tabela 4.5: Dados geométricos da capa externa [50].

Grandeza geométrica Nomenclatura Valor
Diametro interno (mm) ds 91,1
Diametro externo (mm) Ds 1031
Espessura da camada (mm) ts 6,0

Tabela 4.6: Congtantes elasticas dos materiais das camadas [50].

Camada Material E (MPa) n
Carcagalntertravada AlS 304L 2,07.10° 0,30
Barreira de Presséo Rilsan Besno PA0TL(R) (nylon 11) 350 0,46
Armaduras Helicoidais Aco carbono 2,07.10° 0,30
CapaExterna Hostallen (R) - HDPE 800 0,46
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Observacoes:

i) O angulo de enrolamento (ou de assentamento) informado nastabelas 4.1, 4.3e4.4 é
consderado postivo se 0 enrolamento for direito (right-hand), e negativo se for
esquerdo (left-hand);

i) Todos os materiais serdo considerados homogéneos, isbtropos e com comportamento
gadtico linear. Desta forma, bastam duas constantes désticas (E e n) para caracterizar
Seu comportamento, sendo tai's constantes dadas pel o fabricante ou obtidas na literatura

[56].

4.2 Resultados obtidos com o modelo analitico

Negte item utilizaremos 0 modelo desenvolvido no capitulo 3 para a determinacéo da
digtribuicdo de esforcos no tubo flexivel descrito em 4.1. Conforme explicamos em 3.4,
existe a posshilidade de modelarmos a carcaca como uma camada helicoidad ou como
“tubo equivaente’. Nesta segunda hipétese, com os dados fornecidos nas tabdlas 4.1 e
4.6, é possivel calcularmos a espessura equivaente e os moédulos de dasticidade ficticios
da carcaca intertravada, para que a mesma sga modelada como “tubo”. A espessura
equivaente é determinada através da equagéo (3.42):

L1/2

_é-z'lmin O
€ A o

L

e 0 mbdulo de e agticidade na diregéo tangencia é dado pela expressdo (3.43):

_(EAtna @ A &

E . =
d ZpR 12| min ﬂ

Subdtituindo-se os valores, encontra-se para a epessura equivalente:

ty =t = 1,85mm
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Calculando, agora, os raios médios de cada uma das camadas' com os val ores fornecidos

nastabelas 4.1 a4.5, obtemos;

Tabela4.7: Raios médios e espessuras finais de cada camada.

Camada Ri (mm) ti (mm)
1) Carcagaintertravada 34,625 185
2) Barreirade pressdo 38,05 50
3) Armadurainterna 41,80 25
4) Armadura externa 4430 25
5) Capa externa 4855 6,0

Temos, entdo, para o modulo de eagticidade tangencid (ficticio) da carcaca intertravada:
E, =171760 MPa

O carregamento a ser aplicado ao tubo congistira apenas num ded ocamento axid imposto

a uma das extremidades do tubo, de forma a causar um dongamento DL/ L, = 0,1%,

estando ambas as extremidades impedidas de girar (O /L, =0).

Apresentaremos, agora, os resultados obtidos com a aplicacdo do modelo andlitico, sendo
que os vaores das incognitas indicados na penditima coluna referem-se aqueles obtidos
para a carcaca intertravada modelada como camada helicoidd (CCH), enquanto os
indicados na Ultima coluna, para a carcaca modelada como “tubo equivaente’ (CTE).

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

Pressdo de contato CCH CTE
Entre carcacae barreirade pressio ( P,) 1641 1,858
Entre barreira de pressdo e armaduraint. ( P,,) 1,602 1812
Entre armadurainterna e armadura externa ( P.3) 0,712 0,817
Entre armadura externa e capaexterna( P ,) 0,010 0,013

! Para a carcacaintertravada model ada como “tubo equivalente”, cal culamos seu raio médio a partir de

sua espessura equival ente.



106



107

Tabela 4.9: Tensdes em dgumas camadas (MPa).

Tensdo CCH CTE
longitudinal nabarreirade pressdo (S ,,) -1,00 -118
circunferencial nabarreirade pressio (S ,) -132 -149
axial nos tenddes daarmadurainterna (s ,5) 2330 26,30
axial nos tenddes daarmadura externa (s ,,) 18,86 2161
longitudinal na capaexterna (S ) 0383 084
circunferencial nacapaexterna (s ) 0,08 010

Tabela4.10: Variagbes geométricas em dgumas camadas.

Variagcao CCH CTE
do raio dacarcagaintertravada ( DR,) -0,00888 mm -0,00701 mm
do raio dabarreirade presséo ( DR,) -0,01266 mm -0,01134 mm
do raio daarmadurainterna ( DR;) -0,01663 mm -0,01572 mm
do raio daarmaduraexterna( DR,) -001672 mm -0,01582 mm
do raio dacapaexterna ( DR;) -0,01835 -0,01750 mm
do angulo de enrolamento daarm. int. ( Da ;) -0,03861° -0,03801°
do angulo de enrolamento daam. ext. (Da ;) +0,03740° +0,03685°

Tabela4.11: Esforcos nas extremidades do tubo.

Esforcos CCH CTE
Forcaaxial (F)? 10170 N 11262 N
Momento de tor¢do (M) ? 40,15N.m 379N.m

2 Os valores da forca axial (F) e do momento de tor¢do (M,) indicados na tabela consideram que a
contribuicdo da carcaga intertravada no célculo destes esforcos € nula (para os dois tipos de

modelagem da carcaga).
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4.3 Modelo com elementos finitos

Neste item descreveremos um modelo smples com elementos finitos para a andise do
tubo flexivel cujas caracteridticas foram fornecidas no item 4.1. Como veremos adiante, o
modelo smplificado proposto ndo é totamente independente dos resultados obtidos
andliticamente, pois requer o conhecimento prévio destes resultados para a obtencéo de
agunsvdores derigidez. Apesar disto, a andise por dementos finitos permite a verificacéo
de dgumas das hipiteses feitas para aobtencdo das férmulas anditicas deduzidas no

capitulo 3.

4.3.1 Descrigao do modelo com elementos finitos®

O modelo proposto consiste basicamente na modelagem das camadas helicoidais através
de dementos de viga e na modelagem das demais camadas com elementos de placa. O
contato entre duas camadas adjacentes € feito através do uso de dementos de trelica
unindo pontos correspondentes entre as duas camadas, de tal forma que cada segmento de
reta (representando um elemento de contato entre as camadas) sga perpendicular as
camadas em consideracdo. Os elementos de viga, usados na representacéo das armaduras
de tragdo interna e externa, S0 obtidos através da unido sucessiva de pontos pertencentes
aos eixos centrais das hélices de cada tenddo. As coordenadas nodais destes pontos ndo
s80 escolhidas arbitrariamente, mas de forma a garantir a ortogonalidade dos elementos de
contato, mencionados acima, aos elementos de viga das duas armaduras de tracdo. Fica
claro portanto, que, para 0 modelo proposto, o contato entre camadas esté condicionado
a0 numero de tendBes de cada armadura de tragdo e ao passo da hélice destas camadas.
As figuras 4.1 a 4.3 ilustram a disposicéo dos eementos de viga das duas camadas
helicoidais e os elementos de trelica (representando o contato) edtre elas para 0 caso

estudado.

% Para a modelagem com elementos finitos proposta neste item foi utilizado o cédigo de elementos

finitosALGOR [2].
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Figura4.1: Armadura de tracéo interna.

elementos de contato. Vista de topo.
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Figura4.2: Armaduras de tr
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Figura4.3: Armaduras de tracéo e elementos de contato. Deta he.

As demais camadas (carcaca intertravada, barreira de presso e capa externa) foram
todas modeladas com elementos de placa, admitindo-se isotropia. No caso da carcaca
intertravada, a espessura de placa e o médulo de eagticidade do materia fornecidos ao
programa sao os mesmos caculados no item 4.2 para 0 modelo de “tubo equivaente’.
Deve-se observar, contudo, que a carcaca ndo esta sendo submetida ao carregamento
axia, uma vez que sua ressténcia a este tipo de carregamento € muito baixa (a carcaca
resste, praticamente, apenas a esforcos radiais de compresséo). As figuras 4.4 e 4.5
mostram agumas perspectivas do modelo completo com todas as camadas. Note que

foram utilizados elementos de trelica, Smulando contato, entre todas as camadas do tubo.
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Figura4.5: Modelo completo do tubo. Vista superior.
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O cdculo darigidez axid dos elementos de trelica que ssmulam o contato entre camadas
adjacentes é fundamenta para uma correta modelagem da estrutura, podendo-se constatar
gue a arbitragem pura e amples de vaores para a rigidez destes elementos conduz a
resultados sgnificativamente diferentes para as mesmas condi¢des de carregamento. O
Unico inconveniente € que, para se obter uma estimativa para os vaores de rigidez destes
elementos, precisamos recorrer aos resultados obtidos pelo modelo anditico, o que, sem
divida, acaba tirando parte do mérito deste modelo com eementos finitos. Contudo, para
0 modelo proposto, esta parece ser a Unica forma de obtermos os vaores de rigidez
procurados. Considerando duas camadas adjacentes, genericamente designadas por i e
i+1, podemos cacular a forga média que um elemento de trelica transfere de uma camada

para a outra atraves de:

F =k.(DR.,- DR) (4.1)

onde k; éarigidez axid do eemento de trelica existente entre as camadasi ei+1, e DR e

DR, A0, respectivamente, as variagdes do raio medio destas camadas.

Por outro lado, podemos ainda expressar F, através de;

_ pc,i Rl

F = (4.2)
n,
onde: Pci = presséo de contato entre as camadasi ei+1,
Z\:i =2p.(R +05.).L = areade contato entre as camadasi ei+1;
ni = nimero de dementos de trelica existentes entre as camadas.
Resultando:
~.2p.(R +05¢%).L
__ Py 2.(R+058) @3

i n.(DR.; - DR)
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Utilizando os dados e/ou resultados das tabelas 4.7, 4.8 e 4.10, teremos 0s seguintes

valores de rigidez axia®:

Tabela4.12: Rigidez axial dos €lementos de contato.

L ocalizagdo do elemento de contato Nomendclatura | Valor (N/mm)
Entre carcaga e barreira de pressdo ky 57826
Entre barreira de pressdo e armadurainterna k, 63592
Entre armadurainterna e armadura externa ks 1333280
Entre armadura externa e capa externa Ky 1336

Lembrando que arigidez axial dos € ementos de trelica é dada por:

Ii
onde E, A e | sBo os valores do modulo de elasticidade, da area da secéo transversd e do
comprimento do eemento de trelica congderado, podemos, agora, calcular valores para
0s modulos de dagticidade dos eementos de trelica. Como os comprimentos séo dados

por | =R,, - R, teremos os seguintes resultados (adotando-se A = 1,0 mn):

Tabela4.13: Mddulos de eadticidade dos elementos de trelica.

Elemento de contato Nomenclatura | Valor (MPa)
Entre carcaca e barreira de pressdo E; 19804
Entre barreira de pressdo e armadurainterna E, 238470
Entre armadura interna e armadura externa E; 3333200
Entre armadura externa e capa externa E, 5678

Resta considerar agora apenas as condigdes de contorno impostas ao modelo. Como o
carregamento consiste na aplicacéo de dedocamentos impostos as extremidades do tubo

de forma a causar um aongamento axid e, = 0,1% (impedindo-se que as extremidades

* O nimero de elementos de contato (trelica) entre camadas é n; = 663 elementos, e a atura de

modelagem considerada é L =400 mm.



115

tenham liberdade para girar), entéo basta aplicar aos nos das extremidades de cada

camada dedocamentos d, dados por:

d,= e._2|_ (para os nGs da extremidade superior de todas as camadas® do tubo)

d,=- % (para os nGs da extremidade inferior de todas as camadas’ do tubo)

Para 0s nos das extremidades correspondentes as duas armaduras de tragdo (interna e
externa) foram aplicados, dém dos dedocamentos axiais d, previstos, dedocamentos dy e

d, cujaresultante radia provoca uma consiri¢éo uniforme as camadas.

Para impedir o movimento do tubo como corpo rigido foram utilizados treze grupos de
elementos de viga, com cinco eementos em cada grupo, ligando os nés das secles
intermedi&rias (Situadas a L/2 das extremidades) de cada camada, conforme mostram as

figuras 4.5 e 4.6. Nenhum grau de liberdade foi atribuido ao n6 centra.

® Excetuando-se 0s nés da carcaca intertravada, que so receberé os esforcos radiais de compressao.
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Figura4.6: Elementos de viga paraimpedir movimento de corpo rigido.

Os vaores das congtantes eadticas dadas a estes elementos de viga s80 0S MesmMos
atribuidos aos dementos de trelica (conforme tabela 4.13). Para os elementos de viga
internos a carcaca intertravada foi atribuido um baixo médulo de dasticidade (E = 1,0
MPa) para que a constri¢do da carcaca néo ficasse impedida

Os valores das areas das segoes transversais (A) e dos momentos de inérciaaflexéo (1) e
a torcdo (I;) dados a estes elementos constam na tabela 4.14. Deve-se ressdltar que 0s
vaores de rigidez torsond atribuidos aos eementos de viga da figura 4.6 devem ser

bastante baixos, sobretudo para agueles situados entre as duas armaduras de tracéo.

Tabela4.14: Propriedades dos e ementos de viga dafigura 4.6.

L ocalizagdo dos elementosdeviga | A (mm?) | | (mm*) | I, (mm®*)
Internos a carcagaintertravada 10 1,0e+10 0,01
Entre carcaga e barreira de pressdo 10 1,0et10 0,01
Entre barreira de pressdo e armad. interna 10 1,0et10 0,01
Entre armadurainterna e armadura externa 10 1,0e+10 0,01
Entre armadura externa e capa externa 10 1,0e+10 0,01
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4.3.2 Resultados obtidos com o modelo

Neste item mostraremos aguns resultados obtidos através da modelagem do tubo com
elementos finitos discutida no item 4.3.1. Dada a complexidade e o grande nimero de
hipéteses feitas para o tratamento andlitico das camadas helicoidais, uma maior énfase serd
dada aos resultados obtidos por eementos finitos para estas camadas. Assim,
considerando inicidmente a distribuicdo de tensdes nos elementos de viga que compdem

as armaduras interna e externa, podemos concluir que:

1) as tensdes axiais® sAo praticamente constantes a0 longo de todos os tenddes, indicando
gue as condigdes de contorno utilizadas séo adequadas a andise de tubos flexivels sob

acao de carregamentos axissmétricos (ver figuras 4.7 e 4.8);

2) as tensdes combinadas’ nos dementos de viga ndo diferem Sgnificativamente das

tensdes devidas apenas a acéo das forgas normais, mostrando que o tenddo realmente

trabalha como “membrand’ (ver figuras 4.9 e 4.10).

® Devidas apenas as forcas axiais atuando na sego transversal dos tenddes.
" As tensdes combinadas consideram a pior combinacéo de tensdes axiais devidas & agéo das forcas

normais e dos momentos fletores em cada se¢éo.
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4.4 Confronto: modelo analitico x modelo com elementos finitos

Pelos resultados indicados na tabela 4.9 (item 4.2), as tensdes axiais na armadura de
tracdo interna estéo por volta de 23,50 MPa a 26,30 MPa, enquanto na armadura de
trac8o externa estes valores ficam entre 18,86 MPaa 21,61 MPa (dependendo de como a
carcaca intertravada esta sendo modelada). Ja os resultados obtidos pelo modelo com
elementos finitos mostram que as tensdes axials sdo da ordem de 24,9 MPa para a
armadura interna e 20,0 MPa para a externa. Assm, embora 0 modelo com eementos
finitos ndo sga totamente independente dos modelos anditicos (conforme dito
anteriormente), a proximidade entre os valores calculados para as tensbes axials, sgjapara
a amadura interna ou externa, indica que existe pelo menos uma forte conssténcia interna
nas duas modelagens propostas. Os principais pontos que o modelo com eementos finitos
permite comprovar s&o:

i) a hipotese de que os tendbes das armaduras helicoidais trabaham bascamente como
membrana, sendo, portanto, vaida a relacdo (3.16) segundo a qua a diferenca de
pressdes interna e externa a uma camada helicoidal € proporciond ao esforco de tragéo
atuante nos tenddes. Tal fato pode ser constatado pela pequena diferenca entre as
tensdes axiais nos tenddes devidas gpenas as forgcas normais atuantes em suas secles
transversais (figuras 4.7 e 4.8) e astensdes “combinadas’ (figuras 4.9 e 4.10);

i) avalidade das equacbes de compatibilidade de deformacotes (3.17) e (3.18), dadas no
item 3.2.2. Isto fica evidente se lembrarmos que, se os resultados previstos pelos dois
modelos para as tensdes axiais nos tendfes sdo proximos, 0 mesmo vae para as
deformacbes axiais. Como as deformagbes sdo calculadas, para 0 moddo anditico,
através da solucdo de um sistema de equagdes do qua as relages (3.17) e (3.18)

fazem parte, conclui-se que tais relagbes sdo cond stentes.

Quanto aos resultados obtidos para as camadas ndo-hdlicoidais, pudemos congtatar que, a
primeira vista, parece haver uma diferenca razoavel entre os resultados previstos pelos
modelos anditicos e agueles dados pelo modelo com eementos finitos. Consderemos,

como ilugtracdo, os resultados referentes a barreira de nylon: segundo os modelos
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anditicos, a tenso longitudind (s ,,) nesta camada estaria entre -1,00 e -1,18 MPa

(respectivamente para 0s modelos que tratam a carcaca como camada helicoida e “tubo
equivalente’), enquanto o vaor da tensio de membrana longitudind para esta mesma
camada, pelo modelo com eementos finitos, estaria por volta de 0,38 MPa. Verifica-se,
contudo, que os dois resultados sio consi stentes com os respectivos model os mateméticos
utilizados para o cdculo das tensdes, de td forma que a diferenca entre os vaores
encontrados deve-se unicamente aos diferentes modelos utilizados: os modelos andliticos
consderam o efeito das tenses radiais no caculo das deformagdes (conforme mostram as
equacdes do item 3.3), ao passo que no modelo com elementos finitos as tensdes radiais ja
ndo sdo consderadas para dementos de placa. Como neste caso o vaor das tensdes
radiais é comparével® aos valores das tensdes circunferenciais e longitudinais, a utilizagio
de um ou outro modelo traz diferencas aparentemente Sgnificativas, porém sem prejuizo

para a andise das demais camadas, ja que os valores envolvidos sfo pequencs.

Comparando-se 0 desempenho destes dois tipos de model os, concluimos que os modelos
anditicos sfo, a principio, melhores que 0 modelo com elementos finitos proposto, pelas
seguintes razoes.

i) 0 modeo com dementos finitos ndo é totalmente independente dos model os andliticos,
pois depende de seus resultados para a determinacéo dos valores de rigidez para os
elementos de trelica que Smulam o contato entre as vérias camadas,

i) os moddlos anditicos podem ser utilizados para quaquer tipo de carregamento
axissmétrico, incluindo a aplicacéo de for¢as e momentos de torcéo. Para 0 modelo
com elementos finitos, a aplicacéo de forcas e momentos as extremidades do tubo/cabo
ficamais dificil de ser conseguida, pois néo se sabe, a priori, que parcela de forca e de
momento cada camada ird “absorver”. Desta forma, para o modelo com elementos

finitos, € preferivel aaplicacéo de ded ocamentos impostos as extremidades,

& Note que, pela tabela 4.8 (item 4.2), as tensdes radiais médias para a barreira de nylon est&o por volta
de -1,62 MPa (para a carcaga modelada como camada helicoidal) a-1,84 MPa (para a carcaga modelada

como “tubo equivalente”).
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ii) 0 modelo com elementos finitos proposto Ndo € adequado para Stuagbes em que
ocorra afastamento entre as camadas (como no caso da aplicacdo de um momento de
torcao que separe as duas armaduras de tracdo);

iv) os resultados obtidos pelos modelos andliticos e pelo modelo com dementos finitos sGo
muito proximos, 0 que gponta paraa maior viabilidade dos modelos anditicos, jaque a
modelagem com dementos finitos de um tubo flexivel ou um cabo umbilicd é bagtante
trabalhosa

E importante observar que as razdes apontadas acima, que justificam nossa escolha pelos
modelos anditicos, ndo pretendem desgudificar totdmente o uso de modelos com
eementos finitos na andise locd de risers flexivels Deve-se ressdtar contudo que tais
model os apresentam um custo extremamente el evado pelo tempo necessario a modelagem
e a obtencdo de resultados qualitativamente aceitavels, embora possam ser considerados
importantes na medida em que se condtituem em novas ferramentas para a andise loca

destas estruturas. A andise de ingtabilidade loca das armaduras de tracdo em condigdes
de compressdo dinamica, provocando o fendbmeno de ‘bird-caging”, ou a andise da
influéncia das forcas de atrito interno no comportamento estruturd de risers flexivels SSo
aguns exemplos de problemas ainda pouco estudados, para os quais a comparacéo de
resultados obtidos a partir de modelos anditicos, ou baseados em eementos finitos, com

resultados experimentais tem grande interesse prético.
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4.5 Analise de outros casos e confronto com resultados

experimentais

Os itens anteriores trataram da andise de um tubo flexivel a partir dos modelos andliticos
descritos no capitulo 3 e de um modelo com elementos finitos, mostrando que, para os
objetivos propostos, 0s modelos anditicos apresentam mais vantagens gue o modelo com
elementos finitos. Para verificar a validade dos modelos anditicos em outras StuagOes,
faremos neste item varias comparagbes entre os resultados obtidos anditicamente e
resultados experimentais extraidos da literatura para outras configuractes de tubos e

cabos.

45.1 Anéalise de cabos

Estudaremos inicidmente a distribuicéo de esforgos em dois tipos de cabos submetidos a
carregamentos axissimétricos, cujos resultados experimentais sdo dados por Knapp [29].
O primeiro cabo a ser andlisado € um cabo eetromecanico congtituido por um nicleo
deforméavel® e duas armaduras hdicoidais. Conforme relata Knapp [29], durante os
primeiros ciclos de carregamento, os cabos (recém-fabricados) exibem ciclos de histerese,
0 que requer um certo “pré-condicionamento” da estrutura. Para ciclos de carregamento
seguintes, esta histerese € minimizada e o cabo apresenta uma resposta quase linear. Os

dados experimentais fornecidos por Knapp referem-se a esta Ultima condi¢éo.

O segundo cabo a ser analisado € um cabo de controle para pogos de petrdleo, também
condtituido por um nlcleo centra e duas armaduras helicoidais. Para cada um destes
cabos, duas condi¢des de carregamento foram consideradas, para as quais apenas forgas
de tracdo foram aplicadas ao cabo: na primeira condi¢ao, as terminagdes dos cabos foram
impedidas de girar (rotacdo axid nuld), enquanto na segunda condicdo, uma das

° O nucleo deste cabo consiste em condutores de cobre envoltos por uma jaqueta pléstica feita de
polietileno de baixa densidade (LDPE). O artigo néo traz detalhes sobre a disposi¢ao e a geometria do
nicleo, fornecendo apenas algumas informagdes sobre sua modelagem, que serd, portanto,

considerada como ponto de partida paraa anélise.
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terminacOes teve este grau de liberdade permitido (correspondendo, portanto, a um

momento de torgo nulo).

4.5.1.1 Dados gerais dos cabos

Os dados referentes & geometria e aos materiais das trés camadas (nlcleo central,
amadura interna e a'madura externa) que congtituem cada um dos cabos a serem

analisados est&o tabel ados a seguir™®:

Tabela 4.15: Dados do nuicleo do cabo eetromecéanico [29].

Dados Valor
Raio da parte indeforméavel do niicleo (mm) 14732
Raio externo da parte deformavel do ntcleo (mm) 5,588
Areado nicleo™ (mn?) 91,28
Momento de inércia atorcdo do niicleo (mm®) 1524,20
M ddulo de el asticidade da parte deformavel (MPa) 158,58
Coeficiente de Poisson da parte deformavel 0,49

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

Dados Armad. interna | Armad. externa
Raio médio da camada (mm) 6,3119 7,9375
Raio do tenddo (mm) 0,7239 0,9017
Areada secgo transversal do tenddo (mm?) 1,6463 2,5543
Angulo de assentamento do tend&o (graus) +20,6 -19,0
NUmero de tenddes 24 24
Modulo de elasticidade do material (GPa) 200 200

1% O excessivo nimero de algarismos significativos decorre do fato de estarem as grandezas expressas
em unidades inglesas, no artigo de Knapp. Para ndo incorrermos em erros de precisao numérica quando
da transformacéo de unidades para o Sistema Internacional de Unidades, optamos por manter um
ndmero suficientemente grande de algarismos significativos.

1 Knapp fornece um valor de érea “efetiva’ igual a 3977,4 mm? Como ndo ha explicacdes sobre como

se chegou atal valor, optamos por utilizar a &rea da segdo transversal da parte deformével do nicleo.



Tabela4.17: Dados do nucleo do cabo de controle [29].

Dados Valor
Raio da parte indeformével do niicleo (mm) @0,0
Raio externo da parte deformavel do ntcleo (mm) 3,6576
Areado nicleo™ (mn) 42,03
Momento de inérciaatorgéo do nicleo (mm®) 281,13
M addulo de el asticidade da parte deformavel (MPa) 158,58
Coeficiente de Poisson da parte deformavel 0,49

Tabela4.18: Dados das armaduras do cabo de controle [29].

Dados Armad. interna | Armad. externa
Raio médio da camada (mm) 4,1529 52705
Raio do tenddo (mm) 0,4953 0,6223
Areada secgo transversal do tenddo (mm?) 0,7707 1,2166
Angulo de assentamento do tendao (graus) +21,6 -21,0
NUmero de tenddes 24 24
M odulo de el asticidade do materia (GPa) 179,26 179,26

4.5.1.2 Confronto: modelo analitico x resultados experimentais
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As tabelas seguintes comparam os resultados obtidos a partir dos modelos anditicos do

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

eletromecanico, a forca de tracdo aplicada, em cada condicdo de ensaio, foi

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

forca aplicada, em cada condicdo de ensaio, foi F = 44482,22 N (equivdente a

10000 If).

12 K napp fornece um valor de area “efetiva’ igua a1187,74 mm?. Como n&o ha explicacdes sobre como

se chegou atal valor, optamos por utilizar a &rea da segdo transversal da parte deformével do nicleo.



Tabela4.19: Comparacéo de resultados para 0 cabo e etromecanico.
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Condiciode | Grandeza Resultado Resultado | Erro® (%)
ensaio medida analitico | experimental
Rotacdo axial nula | Torcdo (N.m) -8347 -7344 13,66
Torgdo nula Rotacdo axial nula 0,8162 08732 -6,53
(rad/m)

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

Condicdode | Grandeza Resultado Resultado | Erro® (%)
ensaio medida analitico | experimental
Rotacdo axid nula | Tor¢do (N.m) -31,40 -29,83 5,26
Torcdo nula Deformacéo axia 0,009525 0,00833 14,35
Torcdo nula Rotacdo axial 14464 14831 =247
(rad/m)

Como podemos hotar, 0s resultados obtidos anditicamente est&o proximos dos resultados
experimentals, ssndo que a maior diferenca percentual ndo ultragpassa 15%. Os resultados
andliticos obtidos pelo modeo de Knapp diferem um pouco daqueles obtidos pelo nosso
modelo: para o cabo eetromecanico, por exemplo, 0 momento de tor¢do calculado por
Knapp na condi¢do de rotagdo axid nula foi M = -77,62 N.m, com uma diferenca
percentual de 5,7% com relacdo ao vaor medido no ensaio (contra uma diferenca de
13,66% do nosso modelo com relacdo ao ensaio). Ja para a condicdo de torcdo nula, o
valor da rotagdo axia por widade de comprimento calculado por Knapp foi de 0,7329
rad/m, com uma diferenca de -16,1% com relacéo ao vaor medido no ensaio (contrauma
diferenca de -6,5% do nosso modelo com relagéo ao ensaio). Para o cabo de controle a
Situacdo se repete, sendo as diferencas percentuais entre os valores ca culados por Knapp
e 0s expeimentais de -1,5%, 6,0% e -11,6% (respectivamente para a torcéo, a
deformacdo axid e a rotagdo axia por unidade de comprimento), contra diferencas de
5,26%, 14,35% e -2,47% do nosso modelo com relago aos valores experimentais.

B30 erro foi definido como: erro = (RA - RE)/RE, onde RA = resultado analitico e RE =resultado

experimental.
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As diferencas observadas entre os resultados obtidos pelo nosso modelo e o de Knapp
devem-se provavelmente a forma de modelagem do nicleo détrico. Como comentamos
anteriormente, Knapp utiliza para 0 nlcleo um valor de area“ efetiva’ bagtante diferente da
area da secéo transversal desta camada, que foi o valor utilizado em nossa andlise. Se
fossem fornecidas mais informagdes sobre a composicdo, a geometria e 0s materias
utilizados no nucleo, teriamos mais certeza a respeito dos valores utilizados por Knapp
para a modelagem do nlcleo (como, por exemplo, o raio da parte “indeformavel” do
nucleo e 0 modulo de eagticidade atribuido ao material). Quanto as diferencas observadas
entre os resultados do nosso modelo e os obtidos nos ensaios, lembramos que mesmo
Knapp assinaa que as diferencas entre seus resultados e os experimentais estéo dentro da

precisdo das grandezas medidas.

45.2 Analise de um tubo flexivel

Negte item sera andisado um tubo flexivel fabricado e ensaiado pela Coflexip, cujos

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

andliticos calculados por véias ingtituiges. As ingtituicdes que participaram deste estudo

foi <olicitada a obtencdo das seguintes curvas, admitindo que as deformagOes

permanecessem dentro do regime eagtico:

a) curvas tracdo x alongamento axial e rotacao axial* x alongamento axial, tendo as
extremidades do tubo liberdade para girar;

b) curvas tracdo x alongamento axial e momento de torcdo x alongamento axial,
estando as extremidades do tubo impedidas de girar;

c) cuvas momento de torcdo (horério e anti-horario) x rotacdo axial® e
alongamento axial x rotagao axial*, tendo as extremidades do tubo liberdade de

distensdo;

¥ Por unidade de comprimento do tubo.
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d) curvas momento de torgdo (horario e anti-horario) x rotacdo axial* e forca axial
X rotagéo axial*, estando as extremidades do tubo impedidas de se movimentarem
axidmente;

€) curvas momento fletor x curvatura paravalores de pressdo interna de 0 e 300 bar.

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

declividades médias & cada curva, devendo-se ressdtar que a maioria dos resultados

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

identificacdo destes participantes, o software utilizado para a obtencéo dos resultados e as

referéncias que descrevem a base de seus model os.

Tabela4.21: Participantes do estudo de caso [74].

Participante Software Referéncias
1) Maritime Seanor Flexpipe Often®
Lotveit & Often'®
2) Taurus Hungarian Rubber Works (ndo informado) Nagy et alli*’
3) Lloyd's Register of Shipping Comp-Wall Richards & Andronicou™
4) MAI Consultants FlexAble Mclver®
5) Statoil Caflex Féret & Bournazel [20]
Hoyte et alli®
6) Seaflex Flexpipe Lotveit & Often'®
7) SINTEF Marine Technology, NTH* Caflex Féret & Bournazel [20]
8) Wellstream (n&o informado) Chen et alli®

' Often, O. Flexpipe theory manual, Seanor Engineering, Norway, 1989.

18 | otveit, SA. & Often, O. Increased reliability through a unified analysis tool for bonded and non-
bonded pipes. In Advances in Subsea Pipeline Engineering & Technology, Society for Underwater
Technology Conference Aspect 90, Kluwer Academic Publishers, Utrecht, 24, (1990), 79-110.

Y Nagy, T.T.; Kovacs, F.; Lengyel, K. & Edelenyi, A. Modified model for the description of the
behaviour of reinforced rubber hoses. Int. Rubber Conf., Stuttgart, Germany, June, 1985.

8 Richards, D.M. & Andronicou, A. Flexiblerisersfor floating production systems: design appraisal.
Pipelines Group, Offshore Division, LIoyd' s Register of Shipping, 1994.

 Mclver, D. A method of modelling the detailed component and overall structural behaviour of
flexible pipe sections. In Marinflex 92, Proc. 1st European Conference on Flexible Pipes, Umbilicals
& Marine Cables, November, London, 1992.

® Hoyte, J.; Enseth, A. & Bech, A., Caflex - aprogram for the analysis of flexible pipe wall sections,
user's manual. Report STF70 F92011 (FPS2000 Report 2.1-27), SINTEF Structural Engineering,
Trondheim, April, 1992.

! Norwegian I nstitute of Technology.
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9) Coflexip Eflex Féret & Bournazel [20]
Estrier & Rigaud®
10) Mechanical Engineering— UCL FlexCAD Witz & Tan [72,73]

Deve-se ressdtar que, apesar de mais de 70 ingtituices terem sido convidadas a participar
deste estudo, apenas as 10 indtituicdes listadas na tabela 4.21 participaram efetivamente,
enviando as curvas solicitadas. Como se pode observar, tais ingtituigdes cobrem um largo
espectro de atividades, porém com interesses comuns na andise de risers flexivels, como
por exemplo: companhias de petrdleo, fabricantes de tubos, universdades, indtitutos de

pesquisa e empresas de consultoria, entre outras.

Utilizando os modelos anditicos descritos no capitulo 3, vamos entéo cdcular as
declividades das curvas () a (d) descritas anteriormente, e comparé:las com:

i) asdeclividades obtidas pelos participantes deste estudo de caso;

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

O item seguinte fornecera os dados do tubo flexivel a ser andisado.

4.5.2.1 Dados gerais do tubo flexivel

O tubo flexive escolhido para o estudo de caso € um tubo de 2,5" de didmetro interno,
com um total de oito camadas, a saber:

1) carcacaintertravada de aco;

2) barrerade nylon;

3) reforgo de presséo (camada zeta);

4) camada anti-atrito;

5) armadura de tracéo interna;

% Chen, B.; Kalman, M.; Lewicki, P. & Zhang, Y., Analytical and finite element modelling of nonbonded
flexible pipe structures. In Marinflex 95, Proc. 2nd European Conference on Flexible Pipes,
Umbilicals & Marine Cables, London, 1995.

# Egtrier, P. & Rigaud, J., Eflex Frogram - version 4. Technical note DTF No 56, Coflexip, Le Trait,
France, 1990.



130

6) camada anti-atrito;
7) armadura de tracdo externa;
8) capa externa

As caracterigticas geométricas e 0s dados dos materiais de cada uma destas camadas séo

fornecidos nas tabelas 4.22 a 4.29 a seguir.



Tabela4.22: Dados para a carcacaintertravada de aco (AlSI 304) [74].

Grandeza Valor
Diémetro interno (mm) 63,2
Diametro externo (mm) 70,2
Dimensbes dafita (mm x mm) 28x0,7
Areaseccional do perfil (mm?) 19,6
Alturado perfil (mm) 35
Largurado perfil (mm)® 15
Mom. deinércia (tangencial) do perfil (mm®*) 20
Mom. deinércia (radial) do perfil (mm?) 556
Mom. de inércia (torsional) do perfil (mm?) 6,5
Massa por unidade de comprimento (kg/m) 349
Angulo de enrolamento (graus)® -875
Médulo de elasticidade do material (GPa)*® 190

Tabela4.23: Dados para a barreira de nylon (Nylon-12) [74].

Grandeza Valor
Diametro interno (mm) 70,2
Diametro externo (mm) 80,1
Espessura da camada (mm)?’ 495
Massa por unidade de comprimento (kg/m) 125
M&dul o de el asticidade do material (MPa) 284

2 Conforme desenho esquematico da se¢do transversal da camada indicado no artigo.

131

% Obtido a partir da relagdo: cosa =r.A/m, onde ' = 7700 kg/n? é amassa especifica do aco cf.

Juvinall [28], A é a &rea da secdo transversal do perfil e m é a massa por unidade de comprimento do

tubo.

% Conforme Juvinall [28], apéndice C.

" A espessura da camada foi acrescida de 0,05 mm (com relacéo ao valor fornecido no artigo), para que

ndo houvesse folgainicial entre as camadas.
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Tabela4.24. Dados para a camada zeta (agco FI15) [74].

Grandeza Valor
Diémetro interno (mm) 80,1
Diametro externo (mm) 92,5
Area seccional do perfil (mm?) 515
Alturado perfil (mm) 6,2
Largura do perfil?® (mm) 9,25
Mom. deinércia (tangencial) do perfil (mm®*) 100
Mom. deinércia (radial) do perfil (mm?) 771
Mom. deinércia (torsional) do perfil (mm?) 204,6
Angulo de enrolamento (graus) -855
Médulo de el asticidade do material® (GPa) 207

Tabela4.25: Dados para a camada anti-atrito (Nylon-11) [74].

Grandeza Valor
Diémetro interno (mm) 92,5
Didmetro externo (mm) 95,5
Espessura da camada (mm) 15
Madulo de elasticidade do material (M Pa) 301

Tabela 4.26: Dados para a armadura de tracéo interna (aco Fl41) [74].

Grandeza Valor
Diémetro interno (mm) 95,5
Diémetro externo (mm) 1015
Areaseccional do perfil (mm?) 180
Alturado perfil (mm) 30
Largurado perfil (mm) 6,0
NuUmero de tendbes 40
Angulo de enrolamento (graus) -35
Mddulo de el asticidade do material (GPa) 207

% Conforme desenho esquemético da se¢do transversal da camada indicado no artigo.

# Conforme Juvinall [28], apéndice C, (dados para aco carbono ou ago liga).
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Tabela4.27: Dados para a camada anti-atrito (Nylon-11) [74].

Grandeza Valor
Diémetro interno (mm) 1015
Diametro externo (mm) 1045
Espessura da camada (mm) 15
Modulo de elasticidade do material (M Pa) 301

Tabela 4.28: Dados paraa armadura de tracdo externa [74].

Grandeza Valor
Diametro interno (mm) 1045
Diametro externo (mm) 1105
Area seccional do perfil (mm?) 180
Alturado perfil (mm) 30
Largurado perfil (mm) 6,0
Numero de tenddes 44
Angulo de enrolamento (graus) +35
Médulo de el asticidade do material (GPa) 207

Tabela4.29: Dados para a capaexterna[74].

Grandeza Valor
Diémetro interno (mm) 1105
Diametro externo (mm) 1115
Espessura da camada (mm) 05
M édulo de elasticidade do material (MPa)* 300

Como ultima ressalva, lembramos que o vaor do coeficiente de Poisson para todos os

materials das camadas foi consderado igual a 0,3, por fata de maiores informagdes quanto

¥ 0 artigo fornece dois valores de rigidez para a fita que compde a capa externa: uma rigidez axial de
600 MPa, e umatransversal de 300 MPa. Como admitimos a hipétese de isotropia do material, optamos
pelo menor valor de rigidez fornecido, o que ndo deve interferir significativamente nos resultados,

devido a pequena espessura da camada (0,5 mm).
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as propriedades dos materiais. Td vdor também parece ter sdo utilizado pelos
participantes do estudo de caso, conforme relata Witz [74].

4.5.2.2 Confronto: modelo analitico x resultados experimentais

Neste item iremos comparar os resultados obtidos a partir de nossos modelos anditicos
com os resultados obtidos pelas demais ingtituigdes. Os vaores das declividades de cada
curva, calculados pelos participantes, estéo reproduzidos nas tabelas 4.30 a 4.35 a seguir,
onde também estéo incluidas as médias e os desvios-padréo destes valores. Na Ultima
linha de cada tabela so fornecidos os valores das declividades obtidos a partir de nosso
modelo. Como néo foram fornecidas informagdes suficientes sobre os perfis da carcaca
intertravada e da camada zeta no artigo de Witz, tais camadas seré modeladas apenas

como camadas hdlicoidal's, e ndo como “tubo equivaente’.

Tabela4.30: Dedlividades das curvas para o caso (a)*.

Participante F/e, (MN) Dj /Le, (rad/m)
1) Seanor 122 -2,21
2) Taurus 129 -2,09
3) Lloyd’s Register 110 -1,31
4) MAI (“ Tape version™) 129 -1,26
MAI 128 -0,84
5) Statoil 147 -1,60
6) Seaflex 122 -2,16
7) NTH/SINTEF 115 -2,16
8) Wellstream 151 -2,55
9) Coflexip 89 -1,56
10) UCL 165 2,77
Média 128 -1,86
Desvio Padréo 21 0,59
Nosso modelo 127 -1,62

% Caso (a): curvas de (tracdo x alongamento axial) e (rotagéio axial por unidade de comprimento x

alongamento axial), tendo as extremi dades do tubo liberdade para girar.
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A tabela 4.30 mostra uma certa uniformidade nos resultados obtidos pelos diversos
participantes, no sentido de que todos os valores tém a mesma ordem de grandeza
(veremos adiante que isso nd&o ocorre sempre). A figura 4.11 mostra acurva tragao X
alongamento axial obtida através de ensao para os trés primeros ciclos de
carregamento, juntamente com as curvas associadas aos vaores da declividade média e
das declividades obtidas somando-se, e subtraindo-se, a média o vaor do desvio-padréo.
Pode-se notar claramente pela curva obtida no ensaio a histerese associada aos ciclos de
carregamento, bem como a diferenca nos vaores de rigidez aparente entre o primeiro ciclo
e 0s seguintes. Como observa Witz, este comportamento é observado com freqiiénciaem
tubos flexivels, sendo gerdmente atribuido a acomodacéo de suas camadas. A curva
obtida no ensaio mostra que no primeiro ciclo a rigidez aparente € menor, estando por
volta de 83 MN; enquanto ao final do terceiro ciclo este vaor se deva paraago em torno
de 96 MN. Na opini&o de Witz, com aqua concordamos, isto ja poderia ser esperado se
lembrarmos da hipdtese (utilizada por quase todos os modelos) de uniformidade de
deformacdes e de rotagOes ao longo do comprimento do cabo (e para todas as camadas),

0 que pode ndo ter se verificado nas condigdes do ensaio.
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Figura4.11: Curvatracéo x along. axial (extremos com liberdade de giro) [74].

Além disto, Witz ainda observa que os vaores de aongamento e de rotacio medidos™ no
ensalo S8 muito peguenos para o corpo de prova utilizado (com aproximadamente 15 m
de comprimento), de tal forma que qualquer erro namedida do alongamento axial pode ter
uma grande influéncia no vaor da rigidez axid do tubo. Vae anda lembrar que, pda
propria natureza dos tubos flexivels, € muito comum haver “folges’ inicias entre as
camadas condituintes. Estas folgas tém uma grande influéncia na interacdo entre as
camadas, introduzindo um comportamento ndo-linear na curva forga x deslocamento a
medida em que s vencidas (note que a curva obtida no ensaio gponta para vaores
maiores de rigidez com o aumento da deformacéo). Embora sga possivel daborar um
modelo estruturd que conddere a existéncia destas “folgas’, deve-se lembrar que as
magnitudes destas “folgas’ sdo, na maioria das vezes, parametros desconhecidos. Pode-se
obsarvar, finalmente, que todos os modelos utilizados, com excegéo feita ao da Coflexip,
previram vaores de rigidez axiad maiores que os vaores medidos em ensaio. O vdor
caculado pelo nosso modelo para a declividade da curva tracdo x alongamento axial

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

ca culados pel os participantes.

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

curvas de tracéo x alongamento axial e de momento de torc¢ao x alongamento axial,
estando as extremidades do tubo impedidas de girar. A semehanca da tabela 4.30, a
tabela 4.31 também mostra uma razoave uniformidade nos resultados obtidos pelos vérios
participantes (principalmente no que se refere aos valores da rigidez axid “F/e,”). A
tabela 4.31 mostra ainda que os vaores de rigidez axiad do tubo com extremidades
impedidas de girar s8o0 bastante préximos dos vaores de rigidez com extremidades livres

para girar, indicando que o tubo em questéo gpresenta um bom baango torsiona. Como

¥ 0 aongamento axial foi medido através de transdutores indutivos localizados nas extremidades do

tubo, e arotacdo axial foi medida pela diferencade leituras entre doisinclindmetros indutivos.
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Se pode observar, os vaores obtidos pelo nosso modelo mantiveram-se, como no caso

anterior, proximos aos valores médios.

Tabela4.31: Dedlividades das curvas para o caso (b)*.

Participante F/e, (MN) M/e, (KN.m)
1) Seanor 123 456
2) Taurus 130 491
3) Lloyd's Register 110 233
4) MAI (“ Tape version™) 129 166
MAI 128 184
5) Statoil 147 349
6) Seaflex 123 437
7) NTH/SINTEF 116 419
8) Wellstream 152 568
9) Coflexip 89 313
10) UCL 167 635
Média 129 386
Desvio Padréo 21 153
Nosso modelo 128 348

Nos casos de carregamento torsiond, a direcdo em que € aplicado o torque tem uma

influéncia marcante no valor darigidez torsiond gparente (* M.L/Dj ") como mostram as

tabelas 4.32 e 4.33. Para tor¢éo no sentido horario (tabela 4.32), a armadura de tracdo
externa do tubo flexivd em estudo tende a se “desenrola” (pois tem angulo de
enrolamento positivo), ocorrendo, assim, um afastamento entre esta armadura e a camada
adjacente interna. Neste caso, uma baixa rigidez torsiona € obtida. Ja no caso de torgéo
no sentido anti-horério, a armadura de traco externa tende a “estrangular” as camadas

internas, aumentando o vaor darigidez torsiona aparente.

¥ Caso (b): curvas de (racdo x alongamento axial) e (momento de torcdo x alongamento axial),

estando as extremidades do tubo impedidas de girar.
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Tabela4.32: Dedlividades das curvas para o caso (€)*, tor¢éo no sentido horério.
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Participante M.L/Dj (KN.m%rad)| e,L/Dj (mmirad)
1) Seanor 575 32,6
2) Taurus 235,16 -50
3) Lloyd's Register 5,81 33,7
4) MAI (“ Tape version™) 5,55 34,7
MAI 292 354
5) Statoil 258 357
6) Seaflex 527 R7
7) NTH/SINTEF 3,69 32,6
8) Wellstream 2,20 33,2
9) Coflexip 31,59 -76
10) UCL 326 331
M édia® 27,62 265
[6,86] [29,6]
Desvio Padr&o® 69,34 16,2
[8,80] [13.1]
Nosso modelo 2,37 329

Como podemos ver pelas tabelas 4.32 e 4.33, as declividades determinadas pelos
diversos participantes resultou num vaor médio para a rigidez torsond igud a
27,62 kN.n/rad para torcdo no sentido horario, contra um valor médio igua a
174 kN.f/rad para torcio no sentido anti-horério. Segundo Witz, as diferencas entre os
vaores cdculados de rigidez torsond e os vaores medidos em ensaio (ver figura 4.12)
S80 mais acentuadas para 0s modelos que ndo conseguiram prever 0 comportamento
estrutura correto do tubo, para aguns tipos de carregamento e condigdes de contorno.

Isto fica evidente, por exemplo, para 0 modelo utilizado pela Taurus, cujos resultados de

¥ Caso (c): curvas de (momento de torcdo x rotacdo axial por unidade de comprimento) e
(alongamento axial x rotagdo axial por unidade de comprimento), tendo as extremidades do tubo
liberdade de distens&o.

% Osvalores entre col chetes ndo levam em conta o valor obtido pelo 22 participante (Taurus).
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rigidez torsional sB0 os mesmos (235 kN.n¥/rad), quer se aplique tor¢do no sentido
hor&rio, quer no sentido anti-horério. Por este motivo é que as tabelas 4.32 e 4.35
apresentam dois valores de média e de desvio padréo: os vaores entre colchetes

desconsideram os resultados obtidos pela Taurus.

Tabela 4.33: Dedlividades das curvas para o caso (€)*, tor¢ao no sentido anti- horério.

Participante M.L/Dj (KN.m*rad)| e,L/Dj (mmirad)
1) Seanor 167 -112
2) Taurus 235 -5
3) Lloyd’ s Register 175 -116
4) MAI (“ Tape version™) 176 -131
MAI 177 -146
5) Statoil 197 -83
6) Seaflex 167 -113
7) NTH/SINTEF 159 -136
8) Wellstream 185 -117
9) Coflexip 104 -35
10) UCL 180 -31
Média 174 -03
Desvio Padréo 31 48
Nosso modelo 146 -246

A figura 4.12 mostra as curvas torgue X rotacéo axial obtidas a partir de ensaios de
torcdo (nos sentidos horério e anti-hor&io), com gplicacdo smulténea de forgas axias
(para impedir o dongamento do tubo). A figura traz também as médias das declividades
calculadas pelos participantes (ver colunas relativas a* ML/Dj " nastabelas 4.34 € 4.35),

% Caso (c): curvas de (momento de torcdo x rotacdo axial por unidade de comprimento) e
(alongamento axial x rotacdo axial por unidade de comprimento), tendo as extremidades do tubo

liberdade de distensao.
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cujos vaores s3o de 106 kN.n¥/rad (para torgdo no sentido horério) e 203 kN.n¥é/rad

(para torcdo no sentido anti-horério).

Nota-se que tanto os resultados anditicos quanto os experimentais apontam para uma
mudanca significativa narigidez torsona do tubo conforme o sentido do torque € dterado.
Podemos verificar ainda que os resultados obtidos nos ensaios apontam para vaores de
rigidez por volta de 36 kN.nm/rad (para tor¢o no sentido horério) e 100 kN.n/rad (para
torcdo no sentido anti-horério), indicando que os resultados anditicos prevéem vaores de
rigidez torsond dues a trés vezes maiores do que agueles obtidos experimentamente.

Como nos casos anteriores, tais diferencas podem ser devidas ao fato de que a hipbtese
ligada a uniformidade de deformagtes pode ndo ser razoavel nas condigdes do ensaio (em

gue o comprimento do corpo de prova chega, no maximo, a 20 m de comprimento).

- VA
17

——Ensaio
—S—Rigidez média
—¥—Média- 1D.P.

1000 n/l:
E/D)—/F_EF/ / —A—-Média+ 1D.P.
Al

———Nosso modelo
-2000 =

-0.05 -0.025 0 0.025 0.05
Df /L (rad/m)

Figura4.12: Curvatorgue x rotagao axial (com forgaaxia aplicada) [74].
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Tabela4.34: Dedlividades das curvas para o caso (d)*, tor¢ao no sentido horério.

Participante M.L/Dj F.L/D
(kN.m%rad) (MN.m/rad)

1) Seanor 78 -2,23
2) Taurus 288 0,555
3) Lloyd's Register 82 -0,23
4) MAI (“ Tape version™) 0 -2,44
MAI 91 -250

5) Statoil 97 -263
6) Seaflex 77 2,20
7) NTH/SINTEF 72 -2,10
8) Wellstream 87 -255
9) Coflexip ndo fornecido -0,48
10) UCL <Y -2,68
Média 106 -1,77

(89] (-2,00]

Desvio Padréo 65 114

(9 [0.89]

Nosso modelo 81 -2,33

Com relacéo aos modelos utilizados pelos participantes, Witz observa que, com excecéo
feita a0 modelo da Taurus, todos os demais modelos (e ai pode-se também incluir o
nosso) levam em consideragéo a interacdo entre as camadas do tubo. Conseqlientemente,
todos e es prevéem resultados quditativamente smilares para a respostatorsiona do tubo.

Pode-se notar, por exemplo, que todos™ eles prevéem um encurtamento do tubo (e, < 0),

independentemente do sentido de aplicacdo da tor¢do, quando as extremidades do tubo

% Caso (d): curvas de (momento de torcéo x rotacdo axial por unidade de comprimento) e (forca
axial x rotacdo axial por unidade de comprimento), estando as extremidades do tubo impedidas de
Se movimentarem axialmente.

% Neste caso 0 modelo da Coflexip também néo forneceu resultados qualitativamente i dénticos aos dos

demais participantes.
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tém liberdade de distensio (ver colunas de “e,L/Dj " nas tabelas 4.32 e 4.33). Da

mesma forma, todos prevéem que o tubo sera submetido a esforcos de tragdo (qual quer
gue sgja 0 sentido de aplicacéo do torque) quando suas extremidades estiverem impedidas
de se distender (ver colunasde” F.L/0j " nastabelas 4.34 e 4.35).

Tabela 4.35: Dedlividades das curvas para o caso (d)*, torcio no sentido anti-horario.

Participante M.L/Dj F.L/D
(kN.m%rad) (kN.m/rad)
1) Seanor 202 468
2) Taurus 288 500
3) Lloyd's Register 177 228
4) MAI (“ Tape version™) 213 286
MAI 218 280
5) Statoil 219 353
6) Seaflex 202 451
7) NTH/SINTEF 14 430
8) Wellstream 222 708
9) Coflexip 73 2077
10) UCL 230 795
Média 203 597
Desvio Padréo 52 521
Nosso modelo 215 495

Das tabelas 4.32 a 4.35 podemos verificar ainda que o modelo da Coflexip gerdmente
prevé resultados bastante diferentes dagueles dos demai's participantes (algumas vezes até
quditativamente diferentes, como no caso da tabda 4.32, em que o modelo da Coflexip
prevé um aongamento do tubo, enquanto todos os demais, com excegdo feita ab modelo

da Taurus, prevéem um encurtamento). Segundo Witz, ndo fica claro, pelas referéncias

¥ Caso (d): curvas de (momento de torcdio x rotacdo axial por unidade de comprimento) e (forca
axial x rotacdo axial por unidade de comprimento), estando as extremidades do tubo impedidas de se

movimentarem axia mente.
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utilizadas pelo modelo da Coflexip, por que isto ocorre, podendo tais diferencas serem

atribuidas, talvez, a fatores empiricos incorporados ao modelo.

Quanto aos resultados obtidos pelo nosso modelo, para 0 caso de resposta a
carregamentos torsonais, € fécil notar pelas tabelas 4.32 a 4.35 que os valores ca culados

estiveram quase sempre proximos as médias dos demai's participantes.
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