
 

 

12
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2. TUBOS FLEXÍVEIS E CABOS UMBILICAIS: 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

Este capítulo tem como objetivo principal apresentar uma revisão da literatura técnica e 

científica sobre o projeto e/ou análise de cabos umbilicais e tubos flexíveis, de modo a 

propiciar ao leitor uma melhor compreensão a respeito dos problemas que envolvem o 

dimensionamento mecânico destas estruturas e, assim, situar com mais propriedade o tema 

específico de que trata este trabalho. Porém, antes de iniciarmos a revisão bibliográfica, 

faremos uma breve descrição das camadas que constituem tubos flexíveis e cabos 

umbilicais típicos, de forma a permitir ao leitor não familiarizado com o tema um melhor 

entendimento das características construtivas e funcionais destas estruturas. 

 

2.1 Descrição das camadas de um tubo flexível 

Os tubos flexíveis são estruturas formadas por várias camadas que, em seu conjunto, 

proporcionam grande rigidez axial e torsional, mas baixa rigidez flexional. Dependendo da 

forma como são fabricados, os tubos flexíveis podem ser classificados em dois tipos: 

aderentes (“bonded”) ou não-aderentes (“unbonded”). A diferença fundamental entre 

estes dois tipos é que, nos primeiros, as diversas camadas que os constituem são unidas 

(“coladas”) através de adesivos ou pela aplicação simultânea de calor e pressão, formando 

um bloco único, enquanto os últimos possuem camadas independentes (não “coladas”), e 

que, portanto, podem apresentar deslizamento entre si. Segundo Moore [40], a grande 

maioria dos tubos flexíveis em utilização são do tipo “unbonded” e, por este motivo, serão 

o objeto de estudo deste trabalho. Pode-se dizer que as características principais destas 

estruturas são (ver, por exemplo, Féret; Bournazel [20]): 
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i)  o fato de cada camada ter uma função específica; 

ii)  a inexistência de ligações físicas entre as camadas. 

 

A figura 2.1 ilustra um tubo flexível típico com suas principais camadas, a saber: 1) carcaça 

intertravada de aço; 2) camada plástica interna; 3) camada circunferencial de pressão; 4) 

armadura de tração interna; 5) armadura de tração externa; 6) camada plástica externa. 
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Figura 2.1: Camadas de um tubo flexível típico [38]. 

 

A função específica de cada uma destas camadas, e algumas informações adicionais sobre 

as mesmas são dadas a seguir: 

 

Carcaça Intertravada de Aço: 

A carcaça intertravada é geralmente a camada mais interna do tubo. Seu objetivo principal 

é prevenir o colapso do tubo flexível, que pode ocorrer devido à pressão hidrostática 

externa ou à pressão de estrangulamento (squeezing) provocada pelas armaduras 

helicoidais (camadas 4 e 5 da figura 2.1) quando o tubo é submetido à esforços de tração. 

Para ambientes agressivos, os materiais especificados para a carcaça são geralmente os 

aços inoxidáveis AISI 304L ou AISI 316L, entre outros. Contudo, conforme assinalam 

Hill; Measamer [25], testes desenvolvidos no Instituto Force (Copenhague) mostraram que 
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aços-carbono podem também ser utilizados para o transporte de uma classe bem mais 

ampla de fluidos do que a admitida originalmente. 

A carcaça consiste numa fita de aço, pré-formada numa seção S, e enrolada na forma de 

uma hélice de pequeno passo com intertravamento. A figura 2.2 mostra um corte 

longitudinal de uma carcaça (note que a espessura da camada não é a espessura da fita de 

aço usada na sua fabricação). 

 

Figura 2.2: Corte longitudinal de uma carcaça intertravada [25]. 

 

Camada Plástica Interna: 

A camada plástica interna é uma camada termoplástica extrudada sobre a carcaça 

intertravada. Seu propósito é conter os fluidos a serem transportados pelo tubo, garantindo 

a estanqueidade1, e permitindo também uma distribuição de pressão mais uniforme sobre a 

carcaça intertravada. Os materias mais comumente utilizados nesta camada são: polietileno 

de alta densidade (PEAD), nylon 11, nylon 6/12, e fluoreto de polivinilideno (PVDF), 

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

Outros nomes comumente utilizados para a designação desta camada são: “barreira de 

pressão” e “barreira de nylon”. 

 

Camada Circunferencial de Pressão: 

O objetivo das camadas circunferenciais de pressão é dar suporte à camada plástica 

interna em condições de grande pressão interna (pressão de explosão). Para aplicações 

em que se garantem baixas pressões internas, esta função pode ser bem desempenhada 

pelas duas armaduras de tração; porém, em aplicações onde a pressão interna pode 

chegar a valores muito altos, a necessidade de garantir que o vão livre da camada plástica 

                                                 
1 Deve-se observar que a carcaça intertravada não é estanque. 
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interna seja o menor possível impõe o uso de camadas de pressão circunferenciais 

intertravadas. Para facilidade de fabricação, tal camada é feita em aço de baixo carbono, 

tendo uma tensão de escoamento por volta de 758 MPa. A figura 2.3 mostra alguns perfis 

utilizados nas camadas de pressão circunferenciais. Tais camadas também são 

frequëntemente denominadas “camadas zeta”. 

 

 

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

 

Armaduras de Tração: 

As armaduras helicoidais de tração tem basicamente duas funções: a primeira é dar suporte 

à camada plástica interna contra a pressão de explosão quando inexistem no tubo as 

camadas de pressão circunferenciais (camadas zeta). A segunda, e mais importante, função 

é proporcionar resistência axial ao tubo, a fim de que o mesmo possa suportar as forças de 

tração decorrentes do carregamento (peso próprio, pressão interna, etc). 
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Geralmente os tubos flexíveis possuem duas armaduras de tração, as quais são enroladas 

formando helicóides com sentidos de enrolamento opostos. Para compensar a torção, os 

ângulos de assentamento destas duas camadas são ajustados considerando a diferença 

entre seus raios médios. Durante o processo de fabricação das camadas, cada tendão é 

pré-formado sob flexo-torção de forma a minimizar as tensões elásticas e, assim, prevenir 

que eles se desenrolem quando o tubo é cortado. O material dos tendões, de forma geral, 

é o aço de baixo-carbono (σe ≅ 758 MPa) ou de alto-carbono (σe ≅ 1550 MPa), 

dependendo do fluido a ser transportado. 

 

Camada Plástica Externa: 

De forma análoga à camada plástica interna, esta camada também é feita a partir de um 

material termoplástico extrudado, porém sobre a armadura de tração externa. Sua função 

é ajudar a manter os tendões das armaduras em suas posições corretas, impedindo 

sobreposições, além de proteger as camadas internas contra danos, abrasão e, 

principalmente, contra a corrosão. Os materias utilizados nesta camada são geralmente o 

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

 

Camadas Anti-fricção: 

Além das camadas já mencionadas, também é bastante comum a utilização de camadas 

anti-fricção dispostas entre duas camadas helicoidais adjacentes. Estas camadas são 

geralmente formadas por fitas de pequena espessura, cuja resistência aos esforços 

aplicados ao tubo pode ser freqüentemente desprezada. Como o próprio nome diz, a 

função destas camadas é reduzir o atrito entre duas camadas metálicas adjacentes. Embora 

não tenha sido dado destaque a estas camadas na figura 2.1 (pelo fato de as mesmas não 

serem consideradas estruturais), pode-se claramente perceber sua presença entre as 

camadas 3 e 4 (camada circunferencial de pressão e armadura de tração interna) e entre as 

camadas 4 e 5 (armaduras de tração interna e externa). Além de reduzir o atrito, pode-se 

atribuir a estas camadas uma segunda função que é a de manter os tendões devidamente 

posicionados (sem sobreposições) enquanto as camadas mais externas são “aplicadas”. 
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2.2 Descrição das camadas de um cabo umbilical 

A constituição dos cabos umbilicais é muito semelhante à dos tubos flexíveis, sendo 

também formados por várias camadas que proporcionam ao conjunto grande rigidez axial 

e torsional, porém baixa rigidez flexional. Como nos tubos flexíveis não-aderentes 

(“unbonded”), as diversas camadas que constituem os cabos umbilicais também não estão 

unidas entre si, podendo deslizar umas em relação às outras. E, da mesma forma, cada 

camada possui uma função específica dentro do conjunto. A figura 2.4 ilustra um típico 

cabo umbilical eletro-hidráulico com suas principais camadas (núcleo eletro-hidráulico, 

camada plástica interna, armaduras de tração interna e externa e camada plástica externa). 

 

Comparando-se a estrutura dos cabos umbilicais à dos tubos flexíveis, podemos observar 

que as únicas diferenças fundamentais entre as duas são: 

i)  a existência, no caso dos umbilicais, do núcleo eletro-hidráulico e 

ii)  a inexistência, também no caso dos umbilicais, de camadas de reforço como a carcaça 

intertravada de aço e as camadas de pressão zeta. 

 

A primeira diferença é intrínseca ao objetivo dos cabos umbilicais, que é o de prover sinais 

de controle e alimentação aos sistemas de válvulas instalados no fundo do oceano, junto às 

cabeças dos poços, sendo tal função cumprida pelo núcleo eletro-hidráulico. A inexistência 

da carcaça intertravada, por sua vez, se explica pela não necessidade desta camada de 

reforço para os cabos umbilicais, já que neste caso o colapso dos umbilicais fica impedido 

pela existência do núcleo eletro-hidráulico, que resiste às pressões externas aplicadas ao 

cabo. A inexistência das camadas de pressão circunferenciais (camadas zeta) também é 

óbvia, uma vez que para os cabos umbilicais não há solicitação devido à pressão interna. 

 

As funções das demais camadas (camada plástica interna; armaduras de tração interna e 

externa e camada plástica externa) já foram explicadas para o caso dos tubos flexíveis, não 

havendo necessidade de repetir as mesmas informações. 
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Figura 2.4: Camadas de um cabo umbilical típico [33]. 

2.3 Revisão bibliográfica sobre tubos flexíveis e umbilicais 

A literatura especializada que trata do projeto e da análise de tubos flexíveis e cabos 

umbilicais é relativamente recente, conforme poderemos constatar nos sub-itens seguintes. 

De fato, o uso de tubos flexíveis em campos de produção offshore só teve início a partir 

do final da década de 70, conforme relatam Patel et al. [44], Féret; Bournazel [20] e Cruz 

[18]. Os cabos umbilicais foram introduzidos no mercado praticamente nesta mesma 

época, segundo Legallais et al. [33]. 

 

O objetivo desta revisão bibliográfica é apresentar os principais temas relacionados ao 

projeto e/ou à análise de tubos flexíveis e cabos umbilicais (ou de outras estruturas afins), 

as pesquisas realizadas até então, e mostrar como se posiciona nossa pesquisa, em 

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

bibliográfica em seis principais temas, a saber: 

• Análise do comportamento global de linhas flexíveis: serão relatados alguns artigos que 

tratam do estudo da resposta estrutural global de linhas flexíveis (formadas por tubos 

flexíveis ou cabos) sujeitas a carregamentos estáticos e/ou dinâmicos; 

• Análise da estabilidade global de linhas flexíveis: embora este tema pudesse ser 

considerado como parte do estudo do comportamento global, optamos por discutir 

temas relacionados à estabilidade global de linhas como um item a parte, dada a 

importância e a especificidade do tema; 

• Análise estrutural por métodos analíticos: serão revistos os principais artigos que tratam 

da modelagem analítica para o cálculo da distribuição de esforços na seção transversal 

de tubos e cabos sob carregamentos específicos. As hipóteses simplificadoras dos 

modelos tratados serão discutidas, porém, nesta oportunidade, apenas superficialmente. 

A discussão de hipóteses será retomada nos capítulos 3 e 5 deste trabalho, quando 

serão propostos modelos para a análise local de tubos e cabos; 

• Análise estrutural por métodos numéricos: serão apresentados alguns artigos que tratam 

da distribuição de esforços nas camadas de tubos/cabos por métodos numéricos. 

Devido à grande complexidade geométrica destas estruturas, aliada às condições de 

contato inerentes à modelagem, nota-se a pequena quantidade de artigos que procuram 

tratar o problema via discretização por elementos finitos; 

• Materiais e fabricação: serão relatados alguns artigos voltados basicamente à busca e 

utilização de novos materiais em tubos flexíveis e cabos umbilicais, com a finalidade de 

aumentar sua resistência e/ou diminuir seu peso, garantindo, com isso, a possibilidade 

de operação em lâminas d’água cada vez mais profundas; 

• Análise de estruturas afins: serão indicados e discutidos alguns artigos que tratam da 

análise de estruturas cuja concepção é bastante similar à empregada em tubos flexíveis 

e cabos umbilicais, como, por exemplo, os cabos de aço (wire ropes). 
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Os artigos a serem discutidos em cada um destes seis grupos serão apresentados em 

ordem cronológica, de forma a melhor observarmos a evolução das pesquisas relacionadas 

ao tema no decorrer do tempo. É importante ressaltar que vários dos artigos citados 

trazem também resultados experimentais que são comparados com resultados obtidos por 

expressões analíticas desenvolvidas ou outros métodos. Desta forma, optamos por não 

introduzir um novo grupo relativo a estes resultados experimentais, preferindo comentá-los 

nos artigos a eles relacionados. 

 

2.3.1 Análise do comportamento global de linhas flexíveis 

A análise do comportamento global de linhas flexíveis tem como objetivo principal a 

determinação da distribuição de esforços solicitantes ao longo das mesmas, frente as mais 

variadas condições de carregamento (estático ou dinâmico). A importância deste tema é, 

portanto, indiscutível para os objetivos propostos por este trabalho, já que a determinação 

da distribuição de tensões nas diversas camadas que constituem os tubos flexíveis e cabos 

umbilicais depende, naturalmente, do conhecimento dos esforços solicitantes seccionais no 

trecho a ser analisado. 

 

Lembrando que não é nosso objetivo descrever com profundidade os métodos e técnicas 

de análise empregados na análise global de linhas, mas somente estabelecer a ligação entre 

o tema tratado no presente trabalho e outros temas relacionados, vamos agora comentar 

alguns artigos obtidos durante a pesquisa realizada e que tratam da análise global de linhas. 

 

Uma análise do comportamento dinâmico global de linhas flexíveis foi muito bem 

apresentada por O’Brien; McNamara [41] que utilizaram uma formulação híbrida 

(deslocamentos-forças) com elementos finitos de cabo e viga para prever o campo de 

deslocamentos e os esforços solicitantes ao longo de linhas com diversas configurações. 

Foi dada ênfase a certas características do problema que são relevantes a sistemas 

flutuantes de produção baseados em tubos flexíveis, tais como: uso de um pré-processador 
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baseado em equações simples para a determinação da configuração inicial da linha; uso de 

esquemas de solução estática e dinâmica com passo variável; uso de algoritmos de contato 

com o fundo do oceano e modelagem de rotações de corpo rígido finitas no espaço 3D. 

Os autores incorporaram as formulações matemáticas desenvolvidas em um programa 

denominado “Flexcom-3D” e apresentaram os resultados obtidos pelo programa para três 

configurações distintas de risers: lazy-S, steep-S e catenária livre. Todos os dados 

referentes às propriedades das linhas e aos carregamentos, bem como as hipóteses 

admitidas na modelagem, são esclarecidos no texto, o que o torna uma interessante base 

de comparação para outros programas similares. 

 

Ainda na área de comportamento global de linhas flexíveis, Brown et al. [12] publicaram 

os resultados de várias análises de sistemas de linhas flexíveis com o auxílio de um 

programa denominado “Flexriser”, baseado no método das diferenças finitas. Apesar de 

os temas abordados serem de real interesse, pode-se dizer que os resultados apresentados 

são basicamente qualitativos, já que praticamente nenhum dado foi fornecido. Neste artigo 

os autores enfatizam a importância da modelagem detalhada de todo o sistema de risers 

(incluindo aí o tipo de sistema, as caraterísticas geométricas, as condições do ambiente e 

as propriedades mecânicas dos risers) para a identificação das regiões críticas do sistema 

e das piores condições de carregamento, sendo esta a principal conclusão do artigo. 

 

Uma grande contribuição ao estudo do comportamento global de risers flexíveis tem sido 

dada nos últimos 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 

flexíveis (bem como dos efeitos do campo de pressões interno e externo ao tubo) na 

equação diferencial de equilíbrio que descreve o comportamento estático da linha, 

demostrando que ambos efeitos são importantes na resposta do riser. Os autores utilizam 

o conceito de “tração efetiva” para dar um tratamento matemático mais simples à equação 

diferencial obtida, agrupando termos que possuem um efeito “semelhante” sobre o 

comportamento estático/dinâmico do riser. Retomando este estudo num artigo mais 
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recente (1992), Seyed; Patel [67] apresentam novamente expressões para o cálculo das 

forças provenientes do campo de pressões e do escoamento (em regime permanente) de 

fluidos internos ao tubo. Com estas expressões, os autores estabelecem o equilíbrio de um 

elemento de tubo para o caso bidimensional, obtendo as equações diferenciais que regem 

o comportamento da linha. As equações obtidas são então aplicadas a diversos casos 

específicos, explicando-se as eventuais modificações necessárias às equações para permitir 

a análise de risers em várias configurações, como, por exemplo, catenária simples, steep-

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

 

O excelente artigo de revisão publicado por Patel; Seyed [43], em 1995, demonstra 

claramente como este tema tem sido objeto de intensas investigações nos últimos vinte 

anos. Neste artigo, um total de 74 referências são citadas e comentadas pelos autores 

numa retrospectiva histórica sobre o desenvolvimento de técnicas de análise hidrodinâmica 

em linhas flexíveis. O artigo abrange seis tópicos relacionados ao tema, a saber: i) métodos 

de análise estática; ii) análise dinâmica no domínio da freqüência; iii) análise dinâmica no 

domínio do tempo; iv) efeitos da pressão interna e externa; v) efeitos do escoamento 

interno, e vi) validação de análises numéricas. Os autores concluem o artigo ressaltando 

que, apesar do fato de a comunidade científica ter se aprofundado em vários aspectos 

referentes ao comportamento global de risers (como o próprio artigo demonstra), várias 

outras áreas ainda carecem de um maior estudo, como, por exemplo, os efeitos de 

amortecimento estrutural, a avaliação das forças de arrasto hidrodinâmicas tangenciais e os 

efeitos de contato entre a linha e o leito do mar. 

 

Uma outra referência que deve ser citada é a tese “Mecânica de cabos e tubos 

submersos lançados em “catenária”: uma abordagem analítica e experimental”, 

defendida por Pesce [52], em 1997. Neste trabalho, o autor aborda vários problemas 

relacionados à mecânica de linhas elásticas submersas (tubos ou cabos), tanto do ponto de 

vista estático quanto dinâmico, analisando o comportamento de “risers” lançados na 

configuração de “catenária direta”, e tendo como objetivo a determinação dos esforços 
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solicitantes ao longo do comprimento suspenso, com ênfase à caracterização da curvatura 

(e, conseqüentemente, do momento fletor) em duas regiões críticas: no entorno do ponto 

de contato com o fundo e junto à extremidade suspensa. A abordagem utilizada é analítica, 

desenvolvida dentro de técnicas usuais de matemática aplicada, no âmbito da teoria de 

perturbações, com verificações experimentais. 

 

Deve-se ressaltar que esta última referência citada sistematiza uma parte do extenso 

trabalho que vem sendo desenvolvido nos Departamentos de Engenharia Mecânica e 

Naval da Escola Politécnica da USP, na área de mecânica de cabos e tubos flexíveis, com 

vários resultados importantes já obtidos (ver, por exemplo, referências [3] a [7], [45] a 

[54], e [58] a [63]). Na realidade, o presente trabalho complementa as atividades de 

pesquisa que vêm sendo realizadas pelo grupo, pois utiliza os resultados obtidos através da 

análise global das linhas para possibilitar a análise local, com a verificação dos níveis de 

tensões em cada camada. 

 

Vale mencionar, também, as importantes e continuadas contribuições ao tema advindas de 

estudos realizados na UFRJ e no Centro de Pesquisas da Petrobrás, consubstanciadas no 

programa ANFLEX que, através de formulação do método dos elementos finitos, permite 

abordar um grande número de problemas dinâmicos não-lineares globais (ver, por 

exemplo, Mourelle [] e Jacob []). 

 

Em contrapartida, a análise local também é essencial para se proceder a uma correta 

análise do comportamento global da linha, já que esta última depende dos valores corretos 

de rigidez axial, torsional e flexional do tubo/cabo para a obtenção de sua resposta 

(estática ou dinâmica) a uma dada condição de carregamento. Tais valores de rigidez, por 

sua vez, somente podem ser determinados através da análise local, com modelos que 

possibilitem prever a distribuição dos esforços nas diversas camadas que compõem estas 

estruturas. No capítulo 6 mostraremos um exemplo de análise de comportamento global de 

um trecho de linha para a previsão de instabilidade sob carregamento combinado de 
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torção e compressão dinâmica, onde os valores de rigidez utilizados serão obtidos através 

dos modelos analíticos desenvolvidos nos capítulos 3 e 5. 

 

2.3.2 Análise da estabilidade global de linhas flexíveis 

Como já mencionamos anteriormente, a análise de estabilidade global de linhas flexíveis 

pode ser interpretada como uma forma de análise do comportamento global, porém para 

condições específicas de carregamento. A análise de estabilidade de barras, de uma forma 

geral, é um tema clássico em Mecânica Aplicada, formando um núcleo de problemas 

bastante interessantes e, algumas vezes, extremamente complexos (ver, por exemplo, 

Atanackovic [10]). Mesmo sendo um tema muito estudado, o assunto ainda permanece 

relevante e atual, com aplicações que abrangem campos de pesquisa de naturezas 

significativamente diferentes, desde cabos submarinos até moléculas de DNA, como 

mostram estudos realizados por Stump; Fraser [71, 72]. 

 

Em aplicações offshore, a análise de estabilidade de risers e cabos é de grande 

importância para assegurar que tais estruturas possam suportar os carregamentos 

aplicados (durante a operação de lançamento ou em condições de operação) sem 

apresentar danos, como, por exemplo, os decorrentes de curvatura excessiva imposta ao 

riser/cabo quando há perda de estabilidade. Uma condição particular que deve ser 

verificada ocorre quando a amplitude da tração dinâmica na linha (associada ao movimento 

do sistema flutuante) excede localmente a amplitude da tração estática (tal condição pode 

ser freqüente em regiões de baixo tensionamento estático como, por exemplo, no TDP). 

Uma vez que a tração dinâmica muda ciclicamente no tempo, o riser/cabo fica sob 

compressão dinâmica durante parte do ciclo da onda, nestas condições. Além do 

carregamento de compressão dinâmica, pode haver também alguma torção na linha, a qual 

pode estar associada ao próprio movimento do sistema flutuante, a uma mudança de 

direção na correnteza, ou até mesmo a uma torção residual interna, sempre presente em 

risers flexíveis e cabos umbilicais. A ação simultânea destes carregamentos (compressão 
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dinâmica e torção) pode acarretar sérios problemas na linha, como, por exemplo, a 

formação de laços (loops ou hockles) ou dobras (kinks) na linha, comprometendo sua 

integridade estrutural. 

 

O problema de estabilidade de uma barra com seu eixo central inicialmente reto e 

submetida a ação simultânea de um momento de torção (Mt) e de uma força axial de 

tração ou de compressão (P) foi investigado primeiramente por Greenhill, em 1883, que 

obteve uma expressão relacionando os carregamentos aplicados à barra com sua rigidez 

flexional (EI) e seu comprimento (l). A expressão obtida por Greenhill é dada por (ver, 

por exemplo, Love [35]): 
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No capítulo 6 deste trabalho mostraremos que a expressão de Greenhill também pode ser 

aplicada ao estudo de estabilidade de risers e cabos, desde que o comprimento de 

flambagem seja corretamente estimado. Mostraremos também que o valor do parâmetro n 

não se limita apenas a n = 1 (valor determinado por Greenhill para obtenção da menor 

carga crítica de flambagem), sendo tal resultado válido apenas para barras com curvatura 

inicial nula. Dependendo de fatores como a curvatura inicial da barra e a relação entre sua 

rigidez flexional e torsional (EI/GJ) podemos ter outros valores possíveis para n, como n = 

2 ou n= 3. 

 

Deve-se ressaltar que a determinação da carga crítica de flambagem em risers e cabos é 

fundamental para o projeto destas estruturas: se a carga crítica de flambagem para uma 

dada condição for, por exemplo, Pcr (conhecido), não será necessário impor que as 

camadas internas suportem (em seu conjunto) valores de compressão superiores a Pcr 

(pois quando P > Pcr haverá flambagem do riser/cabo), evitando-se, deste modo, um 

super-dimensionamento desnecessário da seção. Por outro lado, a atenção deve se voltar 
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para a condição pós-flambagem da linha, verificando-se se a curvatura máxima nesta 

condição não ultrapassa os valores permitidos pelo projeto ou pelo fabricante. 

 

Outro estudo bastante importante acerca da condição de estabilidade em barras elásticas 

inicialmente retas foi publicado em 1976 por Rosenthal [65]. Segundo o artigo publicado, 

Rosenthal resolveu numericamente as equações diferenciais para a determinação da 

elastica de uma barra articulada em suas extremidades e submetida a ação de forças 

axiais2, iguais e opostas (T) e momentos axiais2, iguais e opostos (M) aplicados nas 

extremidades da barra. Os resultados foram dados na forma de um gráfico relacionando os 

valores do momento adimensionalizado ( EIMl /=µ ) e da força adimensionalizada 

( EIlT /. 2=τ ) para uma grande gama de valores possíveis tomados por estes 

adimensionais. Rosenthal mostra, então, que o plano µτ x    pode ser dividido em três 

regiões distintas relacionadas à condição de estabilidade da barra, sendo os limites destas 

regiões dados pelos dois “ramos” (associados às condições de tração ou compressão) da 

curva de Greenhill. Ensaios realizados por Rosenthal em campo e em laboratório, para 

investigar as condições de formação de laços em cabos, confirmaram que cabos longos e 

com eixo central inicialmente reto, sob condições de força axial e torção, tornam-se 

instáveis assim que a relação de Greenhill é ultrapassada, ou seja, ocorre instabilidade 

quando: 

22
.

2






>






+

l
n

EI
M

EI
P t π . 

Em suas conclusões, Rosenthal observa que, para aplicações em que um cabo permanece 

com seu eixo central praticamente reto, a fórmula de Greenhill fornece um critério válido 

para a estimativa do início da instabilidade (formação do laço), mas ao mesmo tempo 

adverte que, para aplicações envolvendo cabos com curvatura inicial, a situação não é tão 

clara, e requer estudos adicionais. 

                                                 
2 Rosenthal [65] usa o termo axial para designar a direção da linha reta que une as duas extremidades da 

barra. 
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Em um artigo mais recente (1990), Coyne [17] também determinou a elastica para 

analisar as condições de formação e eliminação de laços em cabos torcidos sob tensão. A 

análise feita também envolvia apenas cabos com eixo central inicialmente reto. A relação 

entre a força aplicada e o deslocamento relativo entre as extremidades de um cabo 

torcido, bem como o ponto em que o cabo forma o laço, foram obtidos de forma fechada 

a partir das equações diferenciais da elastica. Para um cabo na configuração deformada 

(laço já formado), a solução da elastica foi então utilizada para determinar: i) o valor da 

tensão para o qual o laço pode ser eliminado e ii) a máxima curvatura no laço no instante 

da eliminação. Comparações entre resultados obtidos analiticamente e resultados 

experimentais mostraram uma boa concordância entre ambos no caso da previsão da 

formação de laços. Contudo, para a condição de eliminação do laço, os resultados 

analíticos e experimentais já não se apresentaram tão próximos. Segundo o autor, uma 

possível explicação para a diferença encontrada neste último caso estaria ligada às 

deformações plásticas sofridas pelo cabo durante o processo de eliminação do laço. 

 

As condições de estabilidade em cabos pouco tensionados sujeitos a torque e forças 

gravitacionais também foram analisadas por Lu; Perkins [36, 37] que apresentaram um 

modelo teórico, usando a teoria clássica de barras (e admitindo, portanto, as hipóteses de 

Kirchhoff), para analisar tanto os estados de equilíbrio global, considerando grandes 

deslocamentos da barra, quanto as condições de equilíbrio local da barra. No artigo 

publicado em 1994, Lu; Perkins [36] deram particular atenção ao problema de um cabo 

sujeito a forças gravitacionais e a força e torque axiais aplicados em suas extremidades. Os 

autores mostram, então, que as soluções de equilíbrio obtidas em forma fechada levam aos 

complexos estados de equilíbrio tri-dimensionais determinados numericamente por 

Rosenthal [65]. No artigo publicado em 1995, Lu; Perkins [37] retomam o mesmo 

conjunto de equações diferenciais para analisar as condições de equilíbrio e estabilidade 

num cabo sujeito a ação de forças gravitacionais e a forças e momentos aplicados em suas 

extremidades através de juntas universais. 
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Também é digno de nota o livro “Stability Theory of Elastic Rods”, de autoria de 

Atanackovic [10], publicado em 1997. Como o próprio título indica, o livro trata de duas 

partes específicas da teoria da estabilidade de corpos elásticos: em primeiro lugar são 

considerados apenas os problemas de estabilidade dos estados de equilíbrio e, em 

segundo lugar, são tratados problemas que envolvem apenas barras elásticas. O livro está 

organizado em cinco capítulos que abordam: conceitos gerais e idéias básicas de 

estabilidade (cap.1); equações básicas da teoria de barras (cap.2); análise de estabilidade 

pelo método do equilíbrio ou método de Euler (cap.3); análise de estabilidade por 

métodos de energia (cap.4) e análise de estabilidade pelo método dinâmico ou método de 

Liapunov (cap.5). Vários exemplos de aplicação são resolvidos ao longo do texto, 

auxiliando o leitor a fixar conceitos. 

 

Recentemente, Aranha et al. [9] propuseram uma expressão analítica para a determinação 

da carga crítica de flambagem em risers submetidos à compressão dinâmica, incluindo o 

efeito da curvatura inicial (i.é, em sua configuração estática) e local do riser. Os autores 

destacam a importância de se obter uma estimativa (baseada num modelo analítico) para a 

carga crítica de flambagem argumentando que os resultados obtidos a partir de análises 

numéricas parecem ser, em geral, pouco precisos quando a força de compressão no riser 

se aproxima do valor da carga crítica, de tal forma que, em algumas vezes, forças de 

compressão relativamente altas são numericamente obtidas na análise de cabos ideais (EI 

= 0), apesar do fato de tais elementos estruturais serem incapazes de suportar qualquer 

compressão. Além disto, eles também ressaltam a dificuldade de interpretação dos 

resultados numéricos nas proximidades da “região de saturação”, caso um valor de 

referência não seja conhecido. Com relação ao efeito da curvatura inicial do riser sobre a 

carga crítica de flambagem, os autores mostram que a expressão analítica proposta 

recupera a carga crítica de Euler no limite em que a curvatura inicial tende a zero (cabo 

reto). Em outro extremo, mostram também que, para curvaturas moderadamente altas, a 

expressão fornece uma carga crítica de flambagem nove vezes maior que a carga crítica de 



 

 

30

 

Euler. Várias comparações com resultados obtidos numericamente (a partir de softwares 

de simulação não-linear no domínio do tempo) foram realizadas, indicando uma boa 

concordância em todos os casos (no sentido de que as forças de compressão máximas 

obtidas numericamente tendem, de fato, a “saturar” nas vizinhanças da carga crítica de 

flambagem estimada analiticamente). 
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Deve-se ressaltar, contudo, que o modelo proposto por Aranha et al. [9] está restrito 

apenas ao problema plano, pois admite-se implicitamente que o riser apresenta apenas 

deslocamentos em seu plano vertical (ou seja, o riser fica impedido de apresentar 

deslocamentos para fora de seu plano inicial), o que significa dizer que não existe nenhuma 

possibilidade de torção na linha. Uma extensão do modelo proposto por Aranha et al. [9] 

foi recentemente apresentada por Ramos; Pesce [62], em 2001, os quais mostraram que a 

clássica fórmula de Greenhill pode ser utilizada para a determinação da carga crítica de 

flambagem em risers submetidos simultaneamente a compressão dinâmica e torção, 

considerando ainda o efeito da curvatura inicial da linha. A obtenção da equação, incluindo 

todas as hipóteses admitidas, e vários exemplos de determinação da carga crítica 

constituem o capítulo 6 deste trabalho. 

 

2.3.3 Análise estrutural local por métodos analíticos 

Por análise estrutural de linhas flexíveis podemos entender que se trata ou da determinação 

dos esforços solicitantes ao longo da linha (com características pré-definidas), 

caracterizando a chamada análise global, ou da determinação da distribuição de esforços 

nas diversas camadas (dados os esforços solicitantes que atuam no trecho a ser analisado), 

o que caracteriza a análise local. Alguns artigos que tratam da primeira possibilidade já 

foram comentados no item 2.3.1, que abordou o comportamento global de linhas flexíveis 

de uma forma geral, tendo sido considerados tanto os artigos e trabalhos que propõem a 

solução do problema por métodos analíticos, quanto os que propõem soluções baseadas 

em métodos numéricos. Desta forma, o presente item irá se ater apenas à apresentação e 

discussão de trabalhos que tratam da distribuição de esforços nas camadas que constituem 

os tubos flexíveis ou cabos umbilicais, considerando somente o caso em que tal análise é 

feita através de métodos analíticos (a análise da distribuição de esforços nas camadas por 

métodos numéricos será considerada no item seguinte). 
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Um dos trabalhos mais citados na literatura que trata deste tema é o de Love [35], que, em 

sua obra “A Treatise on the Mathematical Theory of Elasticity”, retoma as equações 

diferenciais de equilíbrio3 de uma barra delgada, sob carregamento genérico, cujo eixo em 

sua configuração deformada é descrito por uma curva qualquer no espaço. A teoria 

contempla a possibilidade de grandes deslocamentos e grandes rotações da barra, mas as 

deformações devem ser pequenas, sendo esta a única ressalva feita para sua aplicação. No 

tocante à análise estrutural de tubos flexíveis e cabos umbilicais, a generalidade destas 

equações presta-se tanto à análise global de linhas4, quanto à análise local, permitindo, 

neste último caso, a análise dos tendões que formam as armaduras helicoidais de tração 

presentes em tubos e cabos. Entre alguns dos trabalhos que utilizaram as equações de 

Clebsch com objetivos bastante próximos a este último citamos os de Costello [15], 

Phillips; Costello [55, 56] e o de Witz; Tan [78]. No capítulo 3 deste trabalho 

mostraremos que, partindo-se das equações gerais de Clebsch, chega-se de forma 

consistente a uma relação bastante utilizada na análise da distribuição de esforços nos 

tendões helicoidais das armaduras de tração, a qual estabelece que o diferencial de 

pressão entre as camadas adjacentes à armadura de tração é proporcional ao esforço de 

tração que solicita os tendões. Já no capítulo 6, as equações diferenciais de equilíbrio 

serão novamente retomadas para a análise da estabilidade global da linha (determinação da 

carga crítica de flambagem em risers e cabos). 

 

Outro trabalho bastante citado é o de Knapp [29], publicado em 1979, onde o autor 

apresenta um método para a obtenção da matriz de rigidez de cabos com armaduras 

helicoidais submetidos a carregamentos de tração e torção. O método proposto permite a 

análise de cabos com qualquer número de camadas helicoidais, incluindo também a 

                                                 
3 Conforme relata Love, as equações foram obtidas por Clebsch, mas também podem ser encontradas 

nos trabalhos de Kirchhoff. A dedução destas equações é apresentada no Anexo A. 
4 Ver, por exemplo, o trabalho de Pesce [52], em que o autor parte das equações de Clebsch e analisa 

diversas situações particulares, chegando, de forma consistente, até os casos mais simples, no plano, 

de linha inextensível e infinitamente flexível. 
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existência de um núcleo que tem sua porção periférica deformável e sua porção central 

rígida. As equações de equilíbrio do cabo, tratado como um sistema estrutural estático e 

conservativo, são obtidas através do princípio da energia potencial estacionária, enquanto 

as relações deslocamentos-deformações são obtidas através de considerações 

geométricas aplicadas às camadas helicoidais nas configurações inicial e deformada, sendo 

consideradas, a princípio, as não-linearidades geométricas decorrentes de grandes 

deslocamentos e grandes rotações. As equações constitutivas utilizadas são as usuais para 

materiais homogêneos, isótropos e com comportamento elástico-linear. O autor mostra 

então que, considerando o conjunto de todas estas equações, é possível obter um sistema 

não-linear de (n+2) equações, onde as incógnitas a serem determinadas são o 

deslocamento axial e a rotação axial, ambos por unidade de comprimento do cabo, e o 

ângulo de assentamento final de cada uma das n camadas helicoidais consideradas. A 

seguir, as equações são simplificadas, através de uma “quase-linearização”, de tal modo 

que os coeficientes de rigidez possam ser obtidos por expressões analíticas. Além das 

expressões analíticas gerais5 para a determinação dos coeficientes de rigidez, Knapp 

fornece ainda expressões mais simples, considerando os casos de núcleo incompressível 

(νc = 0,5) ou rígido (νc = 0). Porém, curiosamente, os valores obtidos através do uso das 

expressões gerais não coincidem com os obtidos através das expressões particulares em 

qualquer um dos dois casos, indicando que possivelmente há alguma inconsistência na 

formulação. Resultados experimentais obtidos para dois tipos de cabos são então 

comparados com resultados analíticos dados pelas expressões “linearizadas”, mostrando 

uma boa concordância. Além das hipóteses já citadas sobre o comportamento dos 

materiais, outras hipóteses admitidas no trabalho de Knapp são: i) as seções planas antes 

da deformação continuam planas após a deformação; ii) há linearidade geométrica e iii) as 

seções transversais dos tendões são circulares. Outras hipóteses bastante importantes, que 

deveriam estar explícitas no trabalho de Knapp, são as que admitem que: a) não há 

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

                                                 
5 Considerando núcleo compressível, com constantes elásticas Ec e νc (0 < νc < 0,5) 
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núcleo deve ser sempre positiva. Conclui-se daí que as expressões dadas por Knapp não 

são válidas para quaisquer carregamentos de tração e torção impostos ao cabo, mas 

apenas para os quais as hipóteses (a) e (b) são satisfeitas. Deve-se ressaltar ainda que o 

autor não considera a existência de camadas plásticas em sua formulação. 

 

Com um procedimento análogo ao seguido por Knapp, Lanteigne [31] apresentou em 

1985 um modelo para a avaliação da matriz de rigidez de condutores de alumínio 

reforçados com aço ou, de forma abreviada, ACSR6. Além dos carregamentos de tração 

e torção, já previstos pelo modelo de Knapp, o modelo proposto por Lanteigne 

considerava também carregamentos de flexão e combinações destes carregamentos. A 

geometria dos condutores estudados por Lanteigne é totalmente análoga à dos cabos 

considerados por Knapp, ou seja, há apenas um número determinado de camadas 

helicoidais e um núcleo central, admitindo-se, também, que os tendões que formam as 

camadas helicoidais têm seção transversal circular. A determinação dos coeficientes da 

matriz de rigidez é feita da mesma forma, ou seja, através da aplicação do princípio da 

energia potencial estacionária7. Lanteigne considera, porém, que o núcleo central (neste 

caso constituído por uma barra de aço), bem como todos os tendões helicoidais, não 

apresentam variação de raio, de tal forma que o raio médio de cada uma das camadas 

permanece inalterado, simplificando as expressões analíticas obtidas. Comparando-se as 

expressões de Lanteigne com as de Knapp (considerando núcleo rígido), para a 

determinação dos coeficientes de rigidez relacionados à tração e torção, verifica-se 

facilmente que elas coincidem (como deveriam, de fato, coincidir). Deve-se ressaltar, 

contudo, que a hipótese referente à não-constrição das camadas não se aplica ao caso de 

tubos flexíveis e cabos umbilicais, já que, nestas estruturas, a existência de camadas 

plásticas (com baixos módulos de elasticidade) e a variação de espessura destas camadas, 

                                                 
6 Sigla para Aluminum Conductor Steel-Reinforced. 
7 O princípio da energia potencial estacionária é usado com freqüência em Mecânica Aplicada, sendo 

também conhecido como Princípio de Kirchhoff, por ter sido usado primeiramente por G. R. Kirchhoff 

(ver, por exemplo, Timoshenko; Gere [77]). 
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decorrente dos carregamentos aplicados, proporcionam uma variação do raio das 

camadas helicoidais, tornando a estrutura menos rígida. Uma outra ressalva a ser feita 

quanto à formulação proposta por Lanteigne é que ela não pode ser aplicada para 

carregamentos que provoquem afastamento entre quaisquer duas camadas adjacentes, 

uma vez que o autor considera de imediato que não há variação do raio em qualquer 

camada. De qualquer forma, o trabalho de Lanteigne constitui-se num excelente ponto de 

partida para a investigação da distribuição de esforços em tubos flexíveis e cabos 

umbilicais submetidos a carregamentos combinados de tração, torção e flexão. Mais 

considerações a respeito do modelo proposto por Lanteigne serão feitas no capítulo 5 

deste trabalho, quando serão propostos modelos analíticos para carregamentos 

combinados (envolvendo esforços de tração, torção, flexão e aplicação de pressão interna 

e externa ao riser). 

 

O artigo apresentado por Féret; Bournazel [20], em 1987, foi um dos primeiros a tratar 

especificamente do problema da distribuição de esforços nas camadas estruturais de tubos 

flexíveis. Neste trabalho os autores discutem, inicialmente, o comportamento de tubos 

flexíveis sob carregamentos de natureza axissimétrica, considerando os efeitos de força 

axial, torção e pressões interna e externa. Como forma de determinar as tensões e 

deformações, decorrentes destes carregamentos, nas diversas camadas, os autores 

propõem a montagem de um sistema de equações, onde, naturalmente, o número de 

equações iguala o número de incógnitas. Deve-se ressaltar que tanto as incógnitas quanto 

as equações propostas para a resolução do problema são apenas descritas no artigo, de 

forma bastante superficial. Sob este aspecto, o artigo não permite uma discussão mais 

ampla sobre as hipóteses feitas para a aplicação da formulação, já que é meramente 

descritivo. A seguir, os autores apresentam algumas equações para uma solução 

“simplificada” do problema, a qual admite a validade das seguintes hipóteses: i) as 

deformações são pequenas; ii) a participação das camadas plásticas na resistência do tubo, 

como um todo, é desprezível; iii) as camadas plásticas transmitem integralmente a pressão 

e iv) todas as camadas permanecem em contato. Com relação a esta última hipótese vale a 
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mesma crítica já feita anteriormente a respeito dos modelos de Knapp e Lanteigne: a 

formulação não é válida para qualquer carregamento. Da mesma forma, a validade da 

hipótese (iii) pode ser questionável, principalmente se a espessura das camadas plásticas 

for significativa. Os autores apresentam ainda algumas discussões interessantes acerca do 

comportamento de tubos flexíveis sob flexão, fornecendo expressões analíticas para o 

cálculo do escorregamento relativo (devido à flexão pura) entre tendões de armaduras de 

tração adjacentes, o que vem a ser bastante importante na avaliação do desgaste dos 

tendões e, conseqüentemente, na estimativa da vida útil de tubos flexíveis. As formulações 

desenvolvidas no capítulo 6 e no Anexo C do presente trabalho conseguem recuperar as 

mesmas expressões fornecidas por Féret; Bournazel [20] para o cálculo do 

escorregamento relativo entre tendões. 

 

Em outro artigo de 1987, Goto et al. [22] propõem o uso de expressões analíticas para 

caracterizar a resistência mecânica de tubos flexíveis, sendo esta avaliada em termos da 

determinação das resistências axial e torsional, além da resistência ao crushing8. As 

hipóteses admitidas para o emprego das expressões propostas não estão explícitas no 

texto, porém, analisando as expressões, é fácil verificar que pelo menos as seguintes 

hipóteses devem ter sido feitas: i) para a determinação da resistência à tração do tubo, 

admite-se que não há acoplamento tração-torção, ou seja, o tubo não apresenta torção 

quando é tracionado; ii) admite-se que todas as camadas helicoidais são submetidas à 

mesma deformação circunferencial (dada pela razão entre a variação do raio médio da 

camada e o raio inicial); iii) a contribuição das camadas plásticas na resistência axial do 

tubo pode ser desprezada e iv) as camadas plásticas transmitem integralmente a pressão. 

Conclui-se, portanto, que as expressões analíticas propostas pelos autores não são de uso 

geral, servindo apenas para uma rápida (e nem sempre correta) avaliação das 

características mecânicas de tubos flexíveis. Neste artigo são apresentados também alguns 

                                                 
8 Denomina-se crushing ao modo de falha caracterizado pelo colapso ou deformação excessiva da 

carcaça intertravada, decorrente do carregamento de compressão radial aplicado pelas sapatas durante 

a operação de lançamento de tubos flexíveis. 
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resultados experimentais relativos à determinação das resistências axial, torsional e ao 

“crushing” para um dado tubo flexível, os quais são comparados com os valores obtidos 

analiticamente. O confronto de resultados mostrou que as fórmulas analíticas permitem 

prever com boa precisão as características de resistência mecânica, pelo menos para o 

tubo ensaiado e nas condições em que o mesmo foi ensaiado. 

 

Utilizando boa parte da formulação proposta em trabalhos anteriores, Knapp [30] 

descreve, em 1989, um modelo estrutural para a determinação de deformações e tensões 

em cabos marítimos submetidos à tração, torção, pressões interna e externa. O artigo 

apresenta interesse pela geometria bastante complexa do cabo estudado, além da 

modelagem de materiais com comportamento elástico não-linear, como condutores de 

cobre, papelão reforçado (“kraft paper”), chumbo e juta. Vários resultados de ensaios 

experimentais mostram uma boa concordância com os resultados obtidos analiticamente 

pelo autor. São também dignas de nota a clareza com que o autor enumera as diversas 

hipóteses admitidas em sua modelagem e a preocupação em reproduzir todos os dados 

referentes à geometria do cabo e aos materiais empregados em sua fabricação. 

 

Outros modelos analíticos para a modelagem de tubos flexíveis e cabos umbilicais foram 

apresentados 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 tração e torção [78], deixando a discussão sobre os carregamentos de flexão para o 

outro artigo [79]. As características comuns existentes nos dois modelos analíticos podem 

ser resumidas como segue: i) admite-se que a estrutura, tubo ou cabo, seja composta por 

um número qualquer de camadas, cuja disposição relativa pode ser totalmente arbitrária; ii) 

as camadas que compõem a estrutura podem ser constituídas por núcleos sólidos, tendões 

helicoidais, camadas plásticas ou carcaças intertravadas; iii) as camadas são subdivididas 

em duas categorias (elementos cilíndricos ou helicoidais), que são estudadas 

separadamente; iv) todos os materiais são homogêneos, isótropos e com comportamento 

elástico linear e v) admitem-se apenas pequenas deformações. Em particular, sobre o 
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modelo analítico utilizado para a previsão do comportamento estrutural sob carregamentos 

de tração e torção, deve-se ressaltar que: i) os autores utilizam as equações de equilíbrio 

de Clebsch para os elementos helicoidais; ii) para os elementos cilíndricos, é utilizada uma 

fórmula aproximada para a determinação da tensão circunferencial (em função das 

pressões interna e externa à camada), considerando a hipótese de tubos de parede fina; iii) 

o modelo permite o cálculo das pressões de contato entre as camadas, ou ainda das folgas 

(no caso de afastamento entre camadas) e iv) admite-se a hipótese de que seções planas 

antes da deformação permanecem planas após a deformação, e de que todas as camadas 

são submetidas à mesma rotação axial por unidade de comprimento do tubo/cabo. 

 

Quanto ao modelo analítico apresentado por Witz; Tan [79] para a previsão do 

comportamento de tubos e cabos sob carregamentos de flexão pura, as seguintes 

observações devem ainda ser feitas: i) a contribuição das camadas helicoidais e cilíndricas 

ao momento fletor é estudada separadamente; ii) admite-se que o comportamento de cada 

tendão (de uma mesma camada helicoidal) seja o mesmo para o carregamento de flexão 

pura considerado; iii) a análise da contribuição das camadas helicoidais ao momento fletor 

é feita com base em dois modelos distintos: o de não-escorregamento dos tendões (no-slip 

model) e o de escorregamento total dos tendões (full-slip model); iv) admite-se que o 

atrito interno seja o único mecanismo físico capaz de impedir o escorregamento entre as 

camadas até que a curvatura imposta à estrutura atinja um valor crítico; v) o momento 

fletor resultante para uma dada curvatura constante imposta ao tubo/cabo é obtido pela 

superposição das contribuições referentes às camadas helicoidais e cilíndricas. Os autores 

apresentam ainda uma comparação entre resultados experimentais e analíticos obtidos para 

diferentes produtos (tubo flexível, cabo umbilical e cabo marítimo), mostrando que há uma 

boa concordância entre eles na região onde ocorre escorregamento total entre as camadas. 

Uma discussão mais completa sobre os modelos propostos por Witz; Tan [79] será 

retomada no capítulo 6 deste trabalho. 
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Num artigo publicado em 1995, Féret; Leroy; Estrier [21] aprofundaram os estudos 

iniciados por Féret; Bournazel [20] para a análise local de tubos flexíveis submetidos à 

carregamentos dinâmicos de flexão. Neste artigo os autores apresentam um método para a 

determinação das tensões e dos deslocamentos relativos entre duas armaduras de tração, 

sendo tal método descrito em duas etapas: a primeira consiste numa análise puramente 

geométrica dos tendões helicoidais deformados sobre um toro (com raio de curvatura 

constante), onde equações básicas relacionando curvaturas e deslocamentos são obtidas; 

na segunda etapa são apresentadas as equações de equilíbrio dos tendões, considerando 

também o efeito do atrito entre as camadas. Mostra-se, então, que um sistema de 

equações diferenciais não-lineares relacionando os deslocamentos e as forças nas duas 

armaduras de tração pode ser obtido. Os autores apresentam ainda alguns exemplos 

numéricos e uma comparação entre resultados teóricos e experimentais para as tensões 

axiais nos tendões da armadura externa, observando que o erro relativo entre os resultados 

não ultrapassa a faixa de 10% a 15%. 

 

De particular interesse para a análise do comportamento local de tubos flexíveis 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 flexível, que contou com a participação de diversas instituições 

como companhias de petróleo, fornecedores de tubos, instituições de ensino e pesquisa e 

empresas de consultoria. O estudo em questão limitava-se à determinação (por parte das 

várias instituições que concordaram em participar do trabalho) da resposta estrutural de 

um tubo flexível sob a ação de carregamentos de tração-torção e flexão pura. Entre os 

objetivos deste estudo de caso estavam: i) informar o ISSC9 sobre o atual estado-da-arte 

na análise estrutural local de tubos flexíveis e ii) verificar o grau de incerteza na previsão 

dos valores de rigidez axial, torsional e flexional necessários à análise global e, com a 

quantificação deste grau de incerteza, “alimentar” modelos de confiabilidade. O tubo 

escolhido para a análise foi um tubo flexível de 2,5” de diâmetro interno, fabricado pela 

                                                 
9 Sigla para International Ship and Offshore Structures Congress. 
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Coflexip (o artigo traz diversas informações sobre o tubo, incluindo sua composição, 

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

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

regime elástico: 

a)  curvas tração x alongamento axial e rotação axial10 x alongamento axial, tendo as 

extremidades do tubo liberdade para girar; 

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

as extremidades do tubo impedidas de girar; 

c)  curvas momento de torção (horário e anti-horário) x rotação axial10 e alongamento axial 

x rotação axial10, tendo as extremidades do tubo liberdade de distensão; 

d)  curvas momento de torção (horário e anti-horário) x rotação axial10 e força axial x 

rotação axial10, estando as extremidades do tubo impedidas de se movimentarem 

axialmente; 

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

 

Deve-se ressaltar que mais de 70 organizações foram contatadas para participar deste 

estudo de caso, das quais apenas 10 concordaram em participar. Outro dado interessante 

é que apenas 6 instituições foram capazes de apresentar resultados para o carregamento 

de flexão. Os resultados fornecidos por este pequeno número de participantes permitem 

concluir que, embora existam modelos analíticos para a análise estrutural local de risers 

flexíveis, estes ainda não estão bem consolidados, principalmente no que se refere aos 

carregamentos de flexão, pois, como se pôde observar, o valor do desvio-padrão para 

cada uma das curvas obtidas em (e) superou o valor obtido para a respectiva média. Nos 

capítulos 4 e 5 do presente trabalho voltaremos a comentar este estudo, comparando os 

resultados trazidos no artigo com aqueles obtidos pelos modelos a serem propostos. 

 

                                                 
10 Por unidade de comprimento do tubo. 
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Os modelos analíticos propostos por Pesce et al. [50], em 1996, para a análise da 

distribuição de esforços em tubos ou cabos, estão baseados nos trabalhos de Witz; Tan 

[78, 79] e de Féret; Bournazel [20] para a modelagem das camadas helicoidais. Neste 

trabalho são considerados especificamente os carregamentos de tração e flexão aplicados 

ao tubo/cabo, sendo apresentadas expressões para o cálculo da rigidez axial e flexional 

destas estruturas. A validade das expressões obtidas está, contudo, restrita a algumas 

condições, entre as quais se destacam: i) admite-se a hipótese de que seções planas antes 

da deformação permanecem planas após a deformação; ii) as variações de espessura das 

armaduras helicoidais são desprezíveis; iii) as camadas plásticas agem apenas como 

transmissoras de pressão e podem ser modeladas como tubos de parede fina e iv) há 

balanceamento de torque. As hipóteses (i) e (ii) são bastante plausíveis, sendo inclusive 

freqüentemente admitidas nos modelos encontrados na literatura. A validade da hipótese 

(iii) é contestável quanto ao fato de considerar que as camadas plásticas transmitem 

integralmente a pressão às camadas adjacentes e, portanto, preferimos não utilizá-la no 

presente trabalho11. O mesmo pode ser dito quanto à hipótese (iv)12, sendo por este 

motivo que optamos por apresentar uma formulação mais geral, válida para qualquer 

construção (inclusive sem balanço de torque). 

 

Mais recentemente (1998), Custódio; Vaz; Estefen [19] propuseram um modelo analítico 

para a análise local do comportamento de cabos umbilicais sob carregamentos 

axissimétricos (tração, torção, pressão interna e externa). Em geral, o modelo dá maior 

ênfase às contribuições das camadas helicoidais nas equações de equilíbrio de forças e 

momentos do cabo. As formulações apresentadas para estas camadas são usuais na 

literatura específica que trata do tema, consistindo numa equação de compatibilidade de 

                                                 
11 As camadas plásticas serão modeladas como tubos de parede espessa, conforme mo stra o capítulo 

3. O capítulo traz também as equações para tubos de parede fina e uma comparação entre estas duas 

formulações. 
12 Conforme relatam Custódio; Vaz; Estefen [19], o balanço de torque não pode ser feito para todas as 

condições de carregamento. 
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deformações e três equações de equilíbrio de forças ou momentos. A equação de 

compatibilidade de deformações é praticamente idêntica à proposta por Knapp [29], 

devendo, contudo, o termo ∆Ri, que se encontra na expressão dada pelos autores, ser 

substituído por R’i (raio médio da armadura na configuração deformada) para que as duas 

expressões coincidam de fato. Quanto ao tratamento dado às camadas plásticas, os 

autores consideram que tais camadas devem ser consideradas espessas, reproduzindo, 

então, relações que fornecem a variação dos raios externo e interno de um cilindro de 

parede espessa submetido a pressões interna e externa, as quais só valem se for 

considerado estado plano de tensões. Desta forma, fica a dúvida de estarem os autores 

considerando, ou não, a contribuição das camadas plásticas na resistência à tração do 

cabo. Com relação ao núcleo elétrico, o artigo não descreve se o mesmo foi modelado 

como uma camada cilíndrica única, conforme proposto por Knapp [29], ou de alguma 

outra forma. Aparentemente, o modelo foi implementado para a análise de umbilicais com 

apenas duas armaduras de tração, sem considerar ainda a possibilidade de afastamento 

entre as camadas, o que impede sua utilização para determinados tipos de carregamento 

(como, por exemplo, torção com tendência a provocar o afastamento entre as camadas 

helicoidais). 

 

Observamos finalmente que o modelo a ser desenvolvido no presente trabalho para análise 

de tubos e cabos sob carregamentos axissimétricos (capítulo 3) será, em vários aspectos, 

semelhante aos já propostos por Féret; Bournazel [20] e Witz; Tan [78]. Um modelo 

completo, considerando carregamentos axissimétricos e de flexão, será apresentado no 

capítulo 5, quando a discussão de outros modelos já citados nesta revisão será retomada 

de forma mais detalhada. 

 

2.3.4 Análise estrutural local por métodos numéricos 

Complementando o item 2.3.3, que tratou de apresentar e discutir as publicações sobre a 

análise da distribuição de esforços nas camadas por métodos analíticos, este item irá agora 
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se ater apenas à apresentação e discussão de trabalhos que versam sobre a distribuição de 

esforços nas camadas através de métodos numéricos. Devido à grande complexidade 

geométrica trazida pelas camadas helicoidais e considerando também os efeitos de não-

linearidade decorrentes das condições de contato (ou ausência de contato) entre as 

diversas camadas, nota-se como resultado a pequena quantidade de artigos que procuram 

resolver o problema através de métodos numéricos como, por exemplo, através da 

discretização de parte do tubo/cabo por elementos finitos. Entre os poucos trabalhos que 

encontramos nesta área citamos os de Saevik [66], Le; Knapp [32], Cruz [18], Pesce et 

al. [51] e os de Ramos et al. [58, 59]. 

 

Saevik [66], em seu artigo de 1993, propõe a utilização de elementos de viga curvos com 

oito graus de liberdade para a determinação dos deslocamentos e tensões nos tendões das 

armaduras helicoidais de risers flexíveis, quando estes estão submetidos a grandes 

gradientes de curvatura. O autor utiliza o fato de que os tendões são forçados a escorregar 

sobre uma superfície suporte para diminuir o número total de graus de liberdade do 

modelo. A formulação empregada utiliza vários conceitos de geometria diferencial para a 

descrição do carregamento e dos sistemas de referência locais durante a deformação, 

permitindo ainda grandes deslocamentos, mas pequenas deformações. Como principais 

vantagens do método proposto, citamos: i) a discretização de um único tendão é suficiente 

para a obtenção dos deslocamentos, deformações e tensões e ii) a possibilidade de análise 

para grandes deslocamentos e grandes gradientes de curvatura impostos à linha, como os 

que ocorrem em regiões críticas, como no topo e nas proximidades do TDP (touchdown-

point). Já as principais limitações do método são: i) o fato de a modelagem restringir-se 

apenas aos tendões de uma dada armadura e ii) a possibilidade de separação entre os 

tendões e a camada interna que o suporta parece não ter sido prevista pelo autor. Algumas 

ressalvas quanto à clareza do artigo também merecem destaque, entre elas: i) o autor não 

explicita quais formulações analíticas são empregadas como base de comparação com o 

método proposto; ii) o autor não fornece todos os dados relativos aos casos estudados, 

impossibilitando que outros pesquisadores confrontem os resultados do artigo com 
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resultados provenientes de modelos próprios e iii) o autor não explica como foram obtidas 

as propriedades dos elementos de mola que proporcionam a interação entre o tendão e as 

camadas adjacentes. 

 

Le; Knapp [32] também propuseram o uso do método dos elementos finitos para a análise 

de deformações em cabos umbilicais, através de uma modelagem bidimensional da seção 

transversal do cabo. Pela formulação 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 simplicidade do modelo, 

por ser bidimensional; ii) a possibilidade de análise para qualquer número de componentes 

do cabo, sem a necessidade de haver simetria geométrica; iii) a possibilidade de se ter 

materiais ortotrópicos; e iv) a possibilidade, embora não evidenciada, de aplicação de 

diversos tipos de carregamento como, por exemplo, pressões radiais, deformações axiais, 

deformações por variação de temperatura, etc. Contudo, o modelo também apresenta 

algumas limitações, sendo estas as principais: i) todos os componentes do cabo devem ter, 

obrigatoriamente, seção transversal circular; ii) por se tratar de um modelo bidimensional, 

apenas deformações radiais e circunferenciais da seção transversal do cabo são 

consideradas; iii) admite-se que todos os componentes do cabo permanecem em contato 

com os componentes adjacentes (em outras palavras, não é permitida a separação entre 

componentes); iv) o modelo é apropriado apenas para a modelagem das camadas internas 

às armaduras de tração e v) o modelo não permite a existência de um material de 

enchimento entre os componentes. O artigo também não deixa claro o procedimento 

utilizado para converter os carregamentos provenientes de pressões distribuídas, 

deformações axiais impostas, etc, em forças nodais concentradas, mencionando apenas a 

referência em que o assunto é tratado. 

 

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

flexíveis e cabos umbilicais, sobretudo de suas camadas helicoidais, e a não-linearidade 
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intrínseca do problema (causada pelas condições de contato entre as várias camadas) são 

os principais empecilhos para uma modelagem tridimensional destas estruturas, o que 

justifica, de certa forma, os modelos “simplificados” propostos por Saevik [66] e por Le; 

Knapp [32], mesmo considerando suas imperfeições. Tentando romper com estes 

modelos mais simples, Cruz [18] apresentou em 1996 um modelo tridimensional com 

elementos finitos para a análise estrutural de um trecho de tubo flexível. A geração do 

modelo foi feita através do uso de um pré-processador criado especificamente para este 

propósito, permitindo a aplicação dos seguintes carregamentos: pressão interna e externa, 

tração axial, flexão, torção e cargas mecânicas localizadas devidas aos equipamentos de 

lançamento. Foram realizados alguns testes (simulações numéricas), envolvendo diferentes 

tubos, para a verificação do modelo proposto. Porém, apesar da aparente originalidade do 

trabalho e do provável esforço empenhado pelo autor na tentativa de apresentar um 

modelo confiável, deve-se destacar que os resultados obtidos foram pouco conclusivos, 

conforme o próprio autor assinala em suas considerações finais: “... era nossa expectativa 

que o modelo por nós desenvolvido apresentasse resultados satisfatórios para 

carregamentos axissimétricos, mas testes preliminares para análise do tubo submetido a 

carregamentos de pressão interna não forneceram os resultados esperados...Do mesmo 

modo, para carregamentos de flexão do tubo, foi verificada certa inadequação do modelo 

proposto”. 

 

Pesce; Ramos; Aranha [51] também realizaram estudos para a modelagem de tubos 

flexíveis visando a determinação da distribuição de esforços e tensões nas diversas 

camadas. Os elementos utilizados na modelagem foram: elementos de placa para a carcaça 

intertravada e para as camadas plásticas; elementos de viga para as armaduras de tração e 

elementos de treliça para simular o contato entre camadas. O carregamento considerado 

consistiu na aplicação de deslocamentos impostos às extremidades do tubo, de forma a 

causar um alongamento de 0,1% e rotação nula. O principal ponto a ser destacado neste 

trabalho é que ele permite verificar que a deformação axial dos tendões (medida na 
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direção tangente ao eixo central dos mesmos) está, de fato, associada às componentes de 

deformação da camada13. 

 

Os mesmos autores também propuseram modelagens bidimensionais da seção transversal 

de cabos umbilicais para avaliação de problemas específicos, como a determinação da 

distribuição das pressões de contato ao redor de uma mangueira reforçada por carcaça 

intertravada para o estudo de instabilidade estrutural (ver Ramos et al. [58]), e a 

determinação do campo de deformações axiais nas veias do núcleo elétrico por elementos 

finitos para uma avaliação da condição de instabilidade estrutural destas veias [59]. 

Embora o propósito destes estudos fosse bastante específico, os trabalhos realizados 

certamente ajudaram a consolidar o entendimento do comportamento estrutural destes 

equipamentos, bem como a investigar e possibilitar formas de modelagem mais simples 

para a análise de problemas localizados. 

 

Cabe enfatizar, novamente, a grande complexidade do tratamento puramente numérico na 

análise do comportamento estrutural interno de tubos flexíveis e cabos umbilicais. As 

diversas dificuldades enfrentadas pelos diversos autores são inerentes ao problema de 

modelagem das diversas camadas que constituem estas estruturas, o que evidencia a 

importância de tratamentos analíticos consistentes na determinação da distribuição de 

esforços nas camadas. 

 

                                                 
13 As componentes de deformação das camadas helicoidais de tração são três: a deformação axial εh , 

medida na direção axial do tubo; a deformação circunferencial εc , devida à variação do raio médio da 

camada, e a deformação angular εϕ , devida à variação do número de voltas da camada helicoidal. A 

relação entre estas três componentes e a deformação axial do tendão, ε t , é dada no Anexo C. 
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2.3.5 Materiais e fabricação 

A importância do projeto e da pesquisa na área de tubos flexíveis e cabos umbilicais se faz 

sentir também pela busca incessante de novos materiais que resultem em melhorias no 

desempenho das linhas (maior durabilidade, maior resistência mecânica, menores perdas 

de fluidos, etc.) ou na possibilidade de sua utilização em lâminas d’água cada vez mais 

profundas. Esta preocupação fica bem evidenciada nos seis artigos discutidos abaixo, 

sendo os dois primeiros publicados em outubro de 1989 no número especial da revista 

Engineering Structures sobre risers flexíveis, e os outros quatro apresentados em 1993 

nas conferências da OTC (Offshore Technology Conference) ou da ISOPE 

(International Society of Offshore and Polar Engineers). 

 

Dos artigos publicados em 1989 pela revista Engineering Structures, dois deles tratam 

mais especificamente de materiais. No primeiro artigo, Moore [40] descreve inicialmente 

os tipos de risers flexíveis quanto a sua construção (“bonded” ou “unbonded”), 

ressaltando que a grande maioria dos risers em uso são do segundo tipo. A seguir, 

discorre sobre alguns critérios de projeto que devem ser satisfeitos para a seleção de 

materiais de tubos flexíveis, tratando enfim da adequabilidade de três tipos principais de 

termoplásticos (PEAD, poliamidas e PVDF) e dois tipos de aços (aços inoxidáveis e aços-

carbono) aos requisitos de projeto. O artigo prima pela clareza com que o autor descreve 

as diversas camadas dos tubos flexíveis, suas respectivas funções, os diferentes tipos de 

materiais usados na fabricação de tubos e as condições que devem ser satisfeitas pelo 

projetista e fabricante. 

 

Em outro artigo, Cocks [14] ressalta a importância da correta seleção de materiais no 

projeto de tubos flexíveis, descrevendo, em seguida, vários testes desenvolvidos para 

determinar as propriedades de tubos flexíveis e demonstrar sua integridade estrutural. 

Alguns dos testes descritos são: hidrostático, tração, rigidez à flexão, fadiga e 

envelhecimento. O autor traz ainda alguns resultados obtidos através de vários tipos de 

ensaios realizados em tubos flexíveis, comparando-os, às vezes, com valores calculados. 
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Contudo, não há informações suficientes sobre os tubos ensaiados (além do diâmetro 

nominal), nem referências às expressões analíticas utilizadas para a avaliação das grandezas 

cujos valores foram obtidos nos ensaios. 

 

Algumas vezes os problemas relativos à seleção de materiais podem ser bastante 

peculiares, como o discutido em 1993 por Legallais; Stratfold; Hardy [33] que trataram de 

um problema específico que surge nas mangueiras de cabos umbilicais: a capacidade que 

certos fluidos e gases possuem de atravessar a parede da mangueira. Um destes fluidos, 

usado com freqüência nos poços como fluido de injeção, é o metanol, que, sendo retido 

pelas camadas mais externas do cabo (devido à maior espessura destas camadas e/ou 

pelas características dos materiais nelas empregados), acaba se acumulando ao longo do 

cabo e é expelido em suas terminações. Apesar do fato de as taxas de permeabilidade do 

metanol serem relativamente baixas para os materiais convencionais utilizados nas 

mangueiras, o volume total de metanol que chega às terminações pode ser significativo, 

acarretando sérios problemas. Após mais de três anos de estudos e testes, um novo 

material para as mangueiras foi desenvolvido pela Dunlop, o que possibilitou uma redução 

significativa das perdas de fluido devido a baixa permeabilidade proporcionada pelo novo 

material, um tipo de polietileno de alta densidade com ligações cruzadas, denominado 

XLPe (cross linked polyethylene). 

 

A utilização de novos materiais para diminuir o peso de tubos flexíveis, permitindo com 

isso a exploração de petróleo em águas mais profundas, também tem sido uma 

preocupação dos pesquisadores. Makino et al. [38] discutiram algumas possibilidades 

acerca de materiais que pudessem substituir as camadas de reforço estrutural em tubos 

(sobretudo as camadas de pressão e as armaduras de tração, responsáveis por cerca de 

80-90% do peso total), descartando, sem muito fundamento, materiais como alumínio e 

titânio, e fixando-se no estudo de plásticos reforçados com fibras (FRP). Um protótipo de 

4”, em que apenas as armaduras de tração foram substituídas por FRP, foi feito e 

ensaiado, fornecendo uns poucos resultados acerca das propriedades do tubo. Apesar de 
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a redução em peso para este protótipo ter sido da ordem de 30% (quando comparado ao 

peso de um tubo convencional), os autores concluíram pela necessidade de avaliações 

mais adequadas que pudessem assegurar a aplicabilidade deste produto, haja visto que o 

material empregado (FRP) não apresenta muita confiabilidade em aplicações estruturais de 

grande responsabilidade. 

 

Com esta mesma intenção de reduzir o peso de tubos flexíveis, Sugier et al. [73], com 

suporte do IFP (Instituto Francês de Petróleo) e da Coflexip, realizaram extensas 

pesquisas para investigar o comportamento de ligas de alumínio como substitutos do aço-

carbono (usado nas armaduras de tração) e do aço inoxidável (usado na carcaça interna). 

Contrariamente ao que foi afirmado por Makino et al. [38], verificou-se que o uso das 

ligas de alumínio permitiu uma redução de até 40% no peso dos tubos. Com a redução de 

peso possibilitada pela substituição de material, a profundidade de lançamento (teórica) 

que poderia ser alcançada pelos novos tubos poderia chegar a 1500 metros. Ensaios de 

corrosão feitos nos tubos mostraram ainda que o uso das ligas de alumínio não traz 

maiores problemas, mesmo considerando o caso em que um par galvânico entre camadas 

de alumínio e de aço possa existir. 

 

Ainda na linha de materiais, Hill; Measamer [25] apresentaram uma discussão sobre a 

seleção de materiais utilizados nas diversas camadas que compõem os tubos flexíveis, em 

condições ambientais agressivas, incluindo, por exemplo, altas concentrações de gases 

como H2S e CO2, bem como temperaturas de operação superiores a 135 oC. O artigo 

também descreve bem as diversas camadas que constituem um tubo flexível típico, 

explicando suas funções e indicando os materiais mais comumente empregados em cada 

circunstância. Juntamente com o artigo publicado por Moore [40], estes dois artigos 

fornecem um bom panorama para aqueles que desejam ter uma visão geral a respeito da 

constituição e dos materiais empregados em tubos flexíveis. 
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Para finalizar este item, queremos ressaltar a importância que este tema assume na análise 

local de linhas flexíveis, sendo particularmente importante a caracterização das 

propriedades mecânicas dos materiais empregados na fabricação de tubos e cabos pois, 

sem o conhecimento adequado destas propriedades, a determinação da distribuição dos 

esforços nas diversas camadas pode levar a resultados bastante diferentes, conforme 

mostram Custódio; Vaz; Estefen [19]. Neste aspecto, uma atenção especial deve ser dada 

à obtenção das características elásticas de materiais poliméricos utilizados em tais 

estruturas, tendo em vista que tais características podem ser bastante alteradas em função 

de diversos fatores relevantes ao comportamento reológico do material (como, por 

exemplo, a temperatura de serviço, a umidade, o nível de tensões, etc). Nota-se que nos 

poucos artigos que fazem menção às propriedades elásticas dos materiais poliméricos, 

visando à análise local de tubos/cabos, existem sempre incertezas quanto aos valores a 

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

 



 

 

51

 

2.3.6 Análise de estruturas afins 

A análise da distribuição de esforços nas camadas de tubos flexíveis e cabos umbilicais 

está intimamente relacionada à análise de cabos de aço e afins, devido à grande 

semelhança geométrica existente entre tais estruturas. Conforme assinala Witz [80], o 

comportamento mecânico de cabos de aço tem recebido uma atenção considerável na 

literatura nos últimos anos, e ainda representa uma área de pesquisa bastante ativa, o que 

tem contribuído diretamente para a análise de tubos flexíveis e cabos umbilicais. 

 

Ao falarmos da análise de cabos de aço, não podemos deixar de mencionar o nome de 

G.A. Costello, um dos mais renomados pesquisadores desta área, e que aparece como 

autor ou co-autor em grande parte das publicações que tratam do tema, conforme 

poderemos constatar nos parágrafos seguintes. Outro pesquisador bastante citado na 

literatura específica deste tema é Hruska, um dos “pioneiros” na análise estrutural de cabos 

de aço, que no início dos anos 50 desenvolveu alguns dos primeiros modelos teóricos para 

a obtenção de tensões nos fios componentes das pernas (“strands”), conforme relatam 

Phillips; Costello [56]. Apesar das importantes contribuições dadas por estes e outros 

pesquisadores, não é nossa intenção apresentar um histórico completo sobre o 

desenvolvimento das pesquisas nesta área, mas indicar aos leitores outras possibilidades de 

consulta que podem fornecer importantes informações relacionadas à análise estrutural de 

tubos e cabos. 

 

No que parece ser um de seus primeiros artigos sobre o comportamento estrutural de 

cabos de aço, Phillips; Costello [55] utilizaram as equações de Clebsch14 para estabelecer 

o equilíbrio de um dos fios de um cabo submetido à ação de uma força axial e de um 

momento de torção. Com o uso de algumas equações constitutivas clássicas da Resistência 

                                                 
14 As equações de Clebsch são as seis equações de equilíbrio de forças e de momentos aplicadas ao 

caso de um fio sob carregamento genérico, cujo eixo, em sua configuração deformada, é descrito por 

uma curva qualquer no espaço. Estas equações podem ser encontradas no Anexo A. 
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dos Materiais e de algumas relações geométricas, os autores obtiveram um sistema de 

equações que pôde ser resolvido com o algoritmo de Newton-Raphson para a 

determinação da força de tração no fio e do ângulo de assentamento final da hélice 

formada pelo eixo do fio em sua configuração deformada. A partir daí, por simples 

substituição de valores, consegue-se determinar as tensões normais nos fios, bem como as 

máximas tensões de flexão, de cisalhamento, e as devidas ao contato entre fios. Várias 

hipóteses simplificadoras foram admitidas, entre as quais citamos: i) a inexistência de forças 

de atrito entre os fios; ii) na configuração inicial (não-deformada) do cabo, os fios apenas 

se tocam, sem a transmissão de esforços; iii) o cabo consiste em uma única camada 

helicoidal de fios (o núcleo central, se existente, é considerado muito mais flexível que os 

fios). Deve-se ressaltar que o método de solução empregado no presente trabalho para a 

determinação analítica da distribuição de esforços em tubos flexíveis e cabos umbilicais15 

segue a mesma metodologia empregada por Phillips; Costello [55], com a utilização das 

equações de equilíbrio, de equações constitutivas clássicas e de relações geométricas para 

a solução do problema. As diferenças fundamentais devem-se ao fato de: i) considerarmos 

uma geometria mais complexa (com a existência de várias camadas, ao invés de uma 

única); ii) utilizarmos relações geométricas diferentes das utilizadas por estes autores; iii) 

considerarmos, além da força axial e do momento de torção, a pressão externa e a 

pressão interna (no caso de tubos) aplicadas como esforços externos, e iv) termos 

linearizado o sistema de equações resultante, de modo que o mesmo pode ser facilmente 

resolvido através de qualquer algoritmo de solução de sistemas de equações lineares. 

 

Huang [26] também utilizou as equações de equilíbrio de Clebsch ao estudar o 

comportamento de um cabo de aço submetido a uma força axial, reforçando nossa 

convicção de que este caminho, por seu rigor analítico, é o que deve ser seguido para se 

obter a solução do problema de tubos flexíveis e cabos umbilicais. O modelo proposto por 

                                                 
15 A determinação analítica da distribuição de esforços em tubos e cabos submetidos a carregamentos 

axissimétricos encontra-se no capítulo 3. 
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Huang já apresenta alguns avanços com relação ao de Phillips; Costello [55] pois 

considera, além da camada de fios helicoidais, a existência de um núcleo deformável, 

porém de mesmo material que o dos fios. Um outro ponto positivo do modelo é a 

consideração de forças de atrito entre os fios da camada helicoidal (o autor não considera 

atrito entre os fios helicoidais e o núcleo). Duas condições de contorno são investigadas na 

análise: no primeiro caso, as extremidades do cabo são consideradas fixas, apresentando, 

portanto, rotações nulas (neste caso, momentos de torção surgem durante a aplicação da 

força axial); no segundo caso, as extremidades do cabo estão livres, apresentando 

rotações finitas e momentos de torção nulos. O autor conclui que, para as condições 

analisadas, o alongamento do cabo causa sempre uma separação entre os fios das 

camadas helicoidais, o que acaba simplificando o equacionamento do problema, já que 

neste caso as forças de atrito desaparecem. Deve-se ressaltar, contudo, que o autor não 

considerou, de fato, a existência de forças axiais e momentos de torção aplicados ao cabo 

e independentes um do outro (o momento de torção considerado no equacionamento está 

associado à força axial aplicada). Desta forma, as conclusões apresentadas não devem ser 

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

 

Em seu livro “Theory of wire rope”, publicado em 1990, Costello [16] trata de vários 

aspectos da teoria atinente a cabos de aço. O livro possui oito capítulos e se baseia em 

grande parte nos resultados da pesquisa desenvolvida durante 16 anos pelo autor e sua 

equipe na Universidade de Illinois. Os tópicos estudados no livro incluem: estudo da 

cinemática, das equações de equilíbrio e das relações entre esforços e deformações nos 

fios que constituem as pernas (strands) do cabo (capítulo 2); análise da resposta estática 

de uma perna, incluindo aí as respostas a carregamentos axiais e de flexão pura (capítulo 

3); estudo das tensões em um cabo de aço devido a carregamentos axiais e de flexão 

(capítulo 4); estudo do atrito entre os fios e pernas do cabo (capítulo 5); testes em cabos 

de aço (capítulo 6); estudo de instabilidade provocada por cargas de impacto (capítulo 7) 

e estudo dos efeitos de rotações na capacidade dos cabos em suportar cargas (capítulo 8). 

São ainda dignas de nota as mais de 130 referências que o autor traz no final da obra. 
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Concluindo nossa revisão bibliográfica, queremos ressaltar que as intensas atividades de 

pesquisa ligadas aos tubos flexíveis e/ou cabos umbilicais, seja na área de análise estrutural 

seja no desenvolvimento ou na utilização de novos materiais para sua fabricação, não 

deixam dúvidas quanto a importância destes produtos na economia mundial e, em 

particular, na economia de nosso país, que praticamente lidera a exploração de petróleo 

em águas profundas. Certamente, um dos pontos principais que deve ser estudado à 

exaustão diz respeito à obtenção da distribuição de esforços nas diversas camadas que 

compõem tais estruturas, pois só assim pode-se garantir que os níveis de tensão em cada 

camada estarão dentro dos limites aceitáveis, assegurando, assim, a utilização do produto 

durante a vida útil estimada. Os objetivos propostos neste trabalho vão, portanto, ao 

encontro desta necessidade, através do estabelecimento de modelos analíticos consistentes 

amparados por resultados numéricos e/ou experimentais. 
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