
 

 

1

 

1. INTRODUÇÃO 

 

 

Tubos flexíveis (ou risers flexíveis) e cabos umbilicais têm sido largamente utilizados pela 

indústria petrolífera em aplicações offshore nos últimos anos. Os primeiros consistem num 

tipo de tubulação usada para o transporte de vários tipos de fluidos como petróleo e suas 

frações, fluido de completação, água de injeção, gases (para gaslift ou injeção) e produtos 

químicos, geralmente trabalhando a alta pressão. Os cabos umbilicais, por sua vez, são 

usados para permitir o controle e a comunicação entre equipamentos submersos e de 

superfície (como plataformas marítimas ou navios), possuindo um núcleo formado por 

cabos elétricos e mangueiras hidráulicas para atender a esta necessidade. As figuras 1.1 e 

1.2 ilustram alguns exemplos de sistemas flutuantes de produção que utilizam tubos flexíveis 

e cabos umbilicais em sua operação. 
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Figura 1.1: Exemplo de utilização de linhas flexíveis [19]. 
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Figura 1.2: Risers flexíveis em configuração steep-wave [19]. 

 

Quanto à concepção estrutural, estes dois tipos de produtos são muito semelhantes, 

apresentando várias camadas de reforço e de proteção que envolvem a parte central 

(constituída pela carcaça intertravada, no caso dos tubos flexíveis, e pelo núcleo eletro-

hidráulico, no caso dos umbilicais). As camadas de reforço consistem basicamente em 

conjuntos de fios metálicos dispostos helicoidalmente em torno do núcleo, conferindo 

resistência mecânica ao tubo/cabo, enquanto as camadas de proteção são geralmente 

feitas de termoplásticos extrudados sobre as camadas internas, garantindo assim a 

estanqueidade do conjunto e a proteção contra corrosão das camadas metálicas. A 

principal característica destas estruturas é o fato de possuírem grande rigidez axial e 

torsional, porém baixa rigidez flexional. As figuras 1.3 e 1.4 mostram, respectivamente, 

detalhes da estrutura interna de um tubo flexível e de um cabo umbilical. 
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Figura 1.3: Estrutura interna de um tubo flexível típico [38]. 

 

 

 

Figura 1.4: Estrutura interna de um cabo umbilical [33]. 
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Historicamente, os primeiros risers flexíveis foram empregados pela Petrobrás na Bacia de 

Campos, litoral brasileiro, no final da década de 70. O campo de Enchova foi um dos 

pioneiros a utilizar este tipo de estrutura, iniciando sua produção em 1979 (ver, por 

exemplo, Patel et al. [43]). A partir de então, o uso e a importância destes produtos em 

aplicações offshore cresceram de forma significativa: já no início da década de 90, mais de 

50.000 km de cabos umbilicais haviam sido instalados no mundo, conforme assinalam 

Legallais et al. [33]. 

 

Embora o comportamento dinâmico e global destas estruturas tenha sido bastante 

discutido na literatura nos últimos anos, poucas informações foram publicadas a respeito de 

seu comportamento estrutural interno, ou seja, acerca da distribuição de tensões nas várias 

camadas. Os principais estudos resumem-se a modelos analíticos simplificados (como o 

modelo de Féret; Bournazel [20] ou os de Witz; Tan [72, 73]), algumas vezes amparados 

por ensaios experimentais. Além desta relativa escassez de informações e de modelos para 

a análise local, há também grandes divergências nos resultados obtidos (como, por 

exemplo, na determinação dos valores de rigidez do tubo/cabo), principalmente quando se 

trata de carregamentos de flexão, conforme mostra estudo conduzido por Witz [74] e 

publicado em 1996. 

 

Diante da importância que o tema assume, tanto no que toca o aspecto econômico quanto 

o aspecto ambiental da questão (sobretudo no caso dos tubos flexíveis já que a falha de 

tais estruturas implicaria em elevados custos decorrentes da paralisação das atividades e 

limpeza do local para garantir a proteção ambiental, sem falar nos riscos de acidentes 

devidos ao derramamento de petróleo), é imprescindível que se tenha um melhor 

entendimento quanto ao comportamento mecânico de tais estruturas. A busca pela 

compreensão deste comportamento não deve se basear somente em modelagens (sejam 

elas analíticas ou numéricas) ou somente em ensaios experimentais: é necessário que tanto 

os resultados obtidos por modelos analíticos quanto aqueles obtidos por análises 

numéricas (via discretização por elementos finitos, por exemplo) sejam comparados entre 
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si e com resultados experimentais, a fim de validar (ou refutar) as hipóteses consideradas 

nas respectivas modelagens e identificar as possíveis fontes de discrepância entre os 

resultados. Conforme assinala Milton Vargas, professor emérito da Escola Politécnica, 

“...a descrição dos fenômenos da natureza é feita por expressões matemáticas, mas essas 

expressões não são necessariamente verdadeiras. Para serem verdadeiras elas devem 

coincidir com uma (sic) experiência, que deve ser feita de acordo com uma (sic) teoria... A 

teoria reflete a experiência e vice-versa...” [27]. 

 

Além dos poucos modelos para a previsão do comportamento estrutural interno em tubos 

flexíveis e cabos umbilicais, outro ponto que não tem recebido a atenção devida está ligado 

à análise de estabilidade global das linhas, ou seja, à determinação da carga crítica de 

flambagem em risers flexíveis. Tal questão é fundamental para o projeto de risers, pois, 

como afirmam Aranha et al. [9], resultados numéricos não são muito precisos quando a 

força de compressão local atinge valores próximos da carga crítica de flambagem, o que 

pode ser mostrado através da análise de um cabo ideal (com rigidez flexional nula): apesar 

de tal elemento não suportar forças de compressão, os resultados numéricos indicam, 

algumas vezes, valores de compressão relativamente altos atuando no cabo. Por extensão, 

pode-se esperar também problemas numéricos na análise de risers flexíveis (que possuem 

rigidez flexional não nula) quando a força de compressão se aproxima da “região de 

saturação” dada pela carga crítica de flambagem (Pcr). Da mesma forma, se um valor de 

referência para Pcr não é conhecido, pode haver dificuldades de interpretação na análise 

dos resultados numéricos: “Afinal, qual é a carga máxima de compressão a que o riser 

estará submetido?”. 

 

Longe de ser um problema trivial, a determinação da carga crítica de flambagem em risers 

levanta uma série de perguntas, tais como: “Qual o comprimento de flambagem a ser 

considerado para o riser?”; “Como a curvatura local influencia a carga crítica de 

flambagem e como considerar seu efeito?”; “Em quais condições teremos modos de 

flambagem no plano e em quais teremos flambagem fora do plano?”; “Quais são os 
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parâmetros que regulam o fenômeno de flambagem em risers?”, etc.. Algumas destas 

perguntas já foram parcialmente respondidas por Aranha et al. [9], que propuseram 

recentemente uma expressão analítica para a determinação da carga crítica de flambagem 

em risers, considerando o problema plano. Respostas mais completas, considerando uma 

abordagem tridimensional do problema serão fornecidas neste trabalho. 

 

De uma forma resumida, podemos afirmar que os objetivos deste trabalho preenchem 

basicamente três necessidades: 

i) obtenção de modelos analíticos que permitam a análise local de tubos flexíveis e cabos 

umbilicais submetidos a carregamentos combinados de qualquer natureza; 

ii) proposta de uma expressão para a determinação da carga crítica de flambagem em 

risers, considerando a natureza tridimensional do problema; 

iii) fundamentação de todas as hipóteses feitas para o cumprimento dos objetivos (i) e (ii) 

acima assinalados. 

 

Para fundamentar a pertinência e a importância do primeiro objetivo a ser alcançado, 

deve-se destacar que a grande maioria dos modelos analíticos atualmente encontrados na 

literatura não permitem uma análise de carregamentos combinados, ficando divididos em 

duas categorias principais (conforme o tipo de carregamento): 

a) modelos para análise de carregamentos axissimétricos: neste caso são analisados os 

carregamentos de tração, torção, pressão externa e pressão interna (este último no 

caso de tubos apenas) bem como as combinações decorrentes destes carregamentos. 

Alguns exemplos destes modelos são: o modelo de Féret; Bournazel [20] e o modelo 

de Witz; Tan [72]; 

b) modelos para análise de flexão pura: neste caso apenas o efeito da flexão pura é 

tratado, desconsiderando-se qualquer outro tipo de carregamento. Alguns exemplos 

destes modelos podem ser encontrados em Patel et al. [43], Souza [64] e Witz; Tan 

[73]. 
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Lembramos ainda que, na quase totalidade dos artigos e trabalhos publicados que tratam 

do comportamento estrutural interno de tubos flexíveis e cabos umbilicais, a análise se 

limita praticamente à determinação de algumas expressões para a determinação dos 

valores de rigidez equivalente da estrutura. 

 

É importante ressaltar ainda que a vida útil de risers flexíveis e cabos umbilicais só pode 

ser avaliada com razoável confiabilidade se existirem modelos que forneçam os valores de 

tensões nas diversas camadas com a esperada precisão. Da mesma forma, os valores 

calculados de rigidez são necessários para se efetuar uma análise global da linha com maior 

precisão, sendo também imprescindíveis para a análise de instabilidade da linha sob 

carregamento combinado de tração e torção (previsão de formação de laços), para a 

previsão de instabilidade sob condições de compressão dinâmica, e também para a correta 

determinação dos modos naturais de vibração induzida por vorticidade. 

 

Para preencher as lacunas deixadas pelos modelos atualmente existentes, os modelos 

analíticos a serem propostos neste trabalho deverão atender aos seguintes pontos: 

a) permitir a análise de carregamentos combinados de qualquer natureza; 

b) ser capazes de fornecer as tensões nas diversas camadas que constituem os tubos 

flexíveis ou cabos umbilicais para os diversos tipos de solicitação considerados; 

c) fornecer os valores de rigidez axial, torsional e flexional do tubo/cabo a ser analisado 

com confiabilidade satisfatória. 

 

A determinação precisa da carga crítica de flambagem em risers flexíveis (segundo 

objetivo deste trabalho) não deixa de ser menos importante para o projeto destas 

estruturas, pois o desconhecimento de um valor limite da carga de compressão, que leva à 

instabilidade global da linha, pode levar o projetista a superdimensionar as camadas 

internas para evitar fenômenos de instabilidade local (como birdcaging nas camadas 

helicoidais) que nunca viriam a ocorrer, tendo em vista que, uma vez alcançada a carga 

crítica global, a linha “procura” uma nova configuração de equilíbrio. Ressalta-se, ainda, 
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que a obtenção da carga crítica de flambagem em risers requer o conhecimento de suas 

propriedades mecânicas (como a rigidez flexional e torsional), o que vem aumentar ainda 

mais a importância dos modelos analíticos a serem propostos no trabalho. 

 

O terceiro objetivo deste trabalho está relacionado à fundamentação de todas as hipóteses 

feitas para a obtenção dos modelos analíticos a serem propostos no trabalho. À primeira 

vista, pode até parecer estranho colocar tal item como um dos objetivos do trabalho, 

porém deve-se ressaltar que tal objetivo é igualmente importante para o entendimento 

completo dos modelos propostos e de suas capacidades/limitações na solução dos 

problemas associados. Infelizmente, é muito fácil verificar que a grande maioria dos 

modelos analíticos disponíveis na literatura dá pouca importância à discussão das hipóteses 

adotadas em sua obtenção. As conseqüências devidas a esta falta de informação podem 

ser resumidas nos seguintes pontos: 

a) uso inadequado das expressões propostas, gerando: 

b) erros fundamentais nos projetos de risers e cabos que, por sua vez, levam a: 

c) desconfiança generalizada no uso de modelos analíticos para a determinação das 

propriedades mecânicas e dos níveis de tensão em tubos e cabos. 

 

Desta forma, o terceiro objetivo deste trabalho não se encontra isolado dos dois primeiros: 

ao contrário, ele os complementa. O que queremos destacar com isto é que o 

conhecimento das limitações de uma dada formulação (ou modelo) chega a ser tão 

importante quanto a própria formulação (ou modelo). 

 

Para atingir estes três objetivos, dividiremos o trabalho em mais seis capítulos. O capítulo 2 

traz inicialmente uma descrição dos tubos flexíveis e cabos umbilicais, para facilitar o 

entendimento do texto por pesquisadores que não atuam diretamente nesta área. Em 

seguida, ainda no capítulo 2, será feita uma revisão bibliográfica e uma discussão mais 

aprofundada do estado-da-arte referente ao estudo e à análise de tubos flexíveis e cabos 

umbilicais. Contudo, em decorrência das várias facetas que envolvem o projeto e a análise 



 

 

9

 

destas estruturas, achamos conveniente subdividir tal revisão em diversas áreas, a saber: (i) 

Análise do comportamento global de linhas flexíveis; (ii) Análise da estabilidade global de 

linhas flexíveis; (iii) Análise estrutural local por métodos analíticos; (iv) Análise estrutural 

local por métodos numéricos; (v) Materiais e fabricação e (vi) Análise de estruturas afins. 

 

O capítulo 3 apresentará um primeiro modelo analítico para a análise de tubos e cabos 

submetidos a esforços axissimétricos apenas. A razão deste primeiro modelo se justifica 

pelo fato de que a simplicidade decorrente deste tipo de carregamento possibilita um 

primeiro contato com o problema, além de servir como um modelo de partida para 

carregamentos mais complexos que envolvam a flexão. Os esforços de natureza 

axissimétrica considerados1 serão tração, torção, pressão externa ou pressão interna 

(sendo estes últimos considerados apenas na análise dos tubos flexíveis). A análise para 

tais carregamentos será feita através do uso de modelos analíticos consistentes para cada 

camada, resultando num sistema de equações que ao ser resolvido fornece os valores de 

tensões e deformações nas diversas camadas. As diversas expressões analíticas 

desenvolvidas neste capítulo serão comparadas com expressões equivalentes obtidas na 

literatura, comentando-se as eventuais diferenças. As hipóteses admitidas para a obtenção 

destas expressões também serão devidamente comentadas e registradas. 

 

O capítulo 4 fará um confronto de resultados obtidos por diversas formas na análise de 

tubos e cabos submetidos a carregamentos axissimétricos. Inicialmente serão comparados 

os resultados analíticos obtidos através do modelo desenvolvido no capítulo 3 com os 

resultados numéricos obtidos a partir de um modelo simples com elementos finitos para um 

dado tubo flexível. Com isto verifica-se a validade de algumas das hipóteses admitidas no 

modelo analítico, e apontam-se as vantagens e desvantagens da utilização dos dois 

modelos considerados. A seguir, serão feitas várias comparações entre os resultados 

obtidos analiticamente e resultados experimentais extraídos da literatura para diversos 

                                                 
1 Deve-se registrar que o modelo também permite a possibilidade de carregamentos provenientes de 
deslocamentos axissimétricos impostos ao tubo/cabo. 
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tubos e cabos. Serão discutidas, então, as eventuais diferenças encontradas, procurando-

se explicar suas razões. 

 

O capítulo 5 introduz os carregamentos de flexão ao estudo do comportamento estrutural 

interno de tubos e cabos, sendo então apresentados dois modelos para a análise de 

carregamentos combinados de qualquer natureza. Tais modelos serão baseados em duas 

abordagens clássicas encontradas na literatura, a saber: 

a) modelo na ausência de escorregamento entre as camadas e  

b) modelo de escorregamento total entre as camadas. 

É importante ressaltar que, embora as abordagens utilizadas sejam as mesmas encontradas 

na literatura, os únicos dados disponíveis encontrados nos vários artigos e trabalhos 

pesquisados se resumem a algumas expressões finais, com poucas explicações sobre a 

forma de obtenção destas expressões. Nossa proposta promete ir muito além do 

fornecimento puro e simples de “expressões prontas”: haverá também um trabalho intenso 

de formulação e discussão de hipóteses, além de várias verificações internas de 

consistência dos modelos, feitos paralelamente à obtenção das diversas expressões 

necessárias à solução do problema. Contudo, em virtude da falta de informações 

disponíveis para o confronto de resultados que envolvem a determinação dos níveis de 

tensões nas diversas camadas de tubos e cabos, serão comparados apenas os valores de 

rigidez flexional para um dado tubo flexível. Neste caso, as expressões analíticas 

desenvolvidas serão utilizadas para a estimativa da rigidez flexional do tubo fornecido, 

sendo tais valores comparados posteriormente com valores experimentais extraídos da 

literatura. 

 

O capítulo 6 irá tratar da análise de estabilidade global de linhas flexíveis submetidas 

simultaneamente a compressão dinâmica e torção. Partindo-se das equações gerais de 

equilíbrio de uma barra, e utilizando-se as equações constitutivas e várias relações 

geométricas, será deduzida uma expressão para a determinação da carga crítica de 

flambagem em barras curvas (valendo também para o caso de risers, em particular). Em 
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seguida mostraremos a consistência da equação obtida, verificando que a mesma consegue 

recuperar resultados extraídos de modelos mais simples. Serão feitas várias análises de 

estabilidade, considerando-se tanto risers rígidos quanto risers flexíveis (ressaltamos que a 

equação proposta é geral, valendo para qualquer tipo de barra curva, em particular, para 

risers). De posse destes resultados, várias considerações interessantes serão feitas ao final 

do capítulo. 

 

O capítulo 7 traz as conclusões do trabalho e algumas propostas para o encaminhamento 

de trabalhos futuros que servirão para dar continuidade às pesquisas nesta área e melhorar, 

cada vez mais, os modelos aqui apresentados. 
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