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Resumo

Tubos flexiveis e cabos umbilicais tém sido bastante utilizados pela industria
petrolifera em aplicagdes offshore nos Ultimos anos. Os primeiros consistem num
tipo de tubulagfo usada para o transporte de varios tipos de fluidos, geralmente
trabalhando a alta presso. J& os cabos umbilicais sdo usados para permitir o controle
e a comunicagdo entre equipamentos submersos e de superficie. Quanto a concepcio
estrutural, os dois tipos de produto sdo muito semelhantes, apresentando diversas
camadas metdlicas combinadas com camadas pléasticas concéntricas de modo a

formar uma estrutura com grande rigidez axial e torsional, porém baixa rigidez

flexional.

O escopo deste trabalho ¢ o estudo de modelos analiticos para a previsio do
comportamento estrutural de tubos flexiveis e cabos umbilicais. Inicialmente sfo
propostos modelos para a analise local destas estruturas, sob a a¢o de carregamentos
de tragfo, torgdo, pressdo interna, externa e flexfio, agindo isoladamente ou
combinados. S@o propostos modelos analiticos consistentes para cada camada,
resultando num sistema de equagdes algébricas que, ao ser resolvido, fornece os
valores de tensGes ¢ deformagdes nas diversas camadas, bem como os valores de
rigidez equivalente axial, flexional e torsional do tubo/cabo. Sfo feitas varias
comparagGes entre os resultados obtidos analiticamente e resultados experimentais
obtidos na literatura para diversos tubos e cabos. A importancia dos modelos
desenvolvidos fica evidente numa anélise do comportamento global para a previséo
de instabilidade de linhas sob carregamento combinado de torgdo ¢ compresséo
dindmica. Através de uma anélise consistente, mostra-se que a cldssica equacgio de
Greenhill também pode ser utilizada para a determinagdo das cargas criticas de
flambagem em barras curvas de grande comprimento, sendo o comprimento de
flambagem da barra estimado a partir da relagfio de dispersZo de onda flexional numa
viga reta. Vérios exemplos de determinagio da carga critica de flambagem sdo
abordados, envolvendo tanto risers rigidos quanto flexiveis. Uma atencdo especial ao

estabelecimento e discussdo de hipéteses ¢ dada em todos os modelos propostos.






Abstract

Flexible pipes and umbilical cables have been largely used by the oil industry in
offshore applications in these last years. The former are a kind of pipeline structure
used for conducting several fluids, often working at high pressure, while the latter are
cables used to provide control and communication links between seafloor and surface
equipments. Regarding their structural design, both flexible pipes and umbilicals are
quite similar, presenting a number of steel armour layers combined with polymeric

layers disposed in such a way to form a structure which is stiff under torsion and

traction, but compliant under bending.

The aim of this work is the study of analytical models to predict the structural
behaviour of flexible pipes and umbilicals. At first, local analysis of such structures
is undertaken, considering combined loadings of traction, torsion, internal and
external pressures and bending. Consistent analytical models, proposed for each
layer, are then combined to result in a system of algebraic equations that is solved for
the stresses and deformations in the layers. Equivalent axial, torsional and flexural
stiffness values for the pipe/umbilical are also obtained. Several comparisons
between analytical results and experimental results obtained in the literature are also
made, involving both flexible pipes and umbilicals. The importance of the developed
models is highlighted in an analysis of the global structural behaviour made to
predict the instability condition of flexible lines under the action of dynamic
compression and twisting moment. Through a consistent analysis, it is shown that the
classical Greenhill formula can also be used to determine critical buckling loads for
long curved rods. In this case, an estimate for the buckling lenght is given by the
flexural wave dispersion relation of a straight beam. Several examples, involving
both SCR’s and flexible pipes, illustrate the method of critical buckling load

determination. Emphasis is also given in the establishment and discussion of

hypotheses for all proposed models.
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raio interno de uma camada cilindrica;

area da segio transversal de uma barra;

pode denotar: i) largura de um tendfio de se¢do transversal retangular;
ii) raio externo de uma camada cilindric;

didmetro externo de um tubo/cabo;

modulo de elasticidade longitudinal;

rigidez axial (de uma barra, tubo ou cabo);

rigidez flexional (de uma barra,tubo ou cabo);

forca de tragHo aplicada a um tubo/cabo:;

forgas distribuidas por unidade de comprimento de uma barra nas
diregdes dos eixos principais de flexo-torgdo da secdo (x, y, z),
respectivamente;

afastamento entre duas camadas adjacentes de um tubo ou cabo ;
moédulo de elasticidade transversal do material;

rigidez torsional de uma barra;

rigidez torsional equivalente de um tubo ou cabo;

passo de uma hélice cilindrica;

momento de inércia 4 torgdo da sefio transversal (de uma barra, tubo
ou cabo);

momentos de inércia da se¢fo transversal (de uma barra, tubo ou cabo)
com relagfio aos eixos principais de flexdo x e y;

estimativa para o comprimento de flambagem de uma barra curva e
longa;

comprimento de flambagem de uma barra curva e longa;
comprimento inicial (nfo-deformado) de um trecho de tubo/cabo
medido ao longo de seu eixo;

momento de tor¢do (aplicado a uma barra, tubo ou cabo);
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numero de camadas plasticas de um tubo/cabo;

momentos fletores distribuidos por unidade de comprimento de uma
barra e associados as dire¢es principais de flexsio (x e y) da segdo,
respectivamente;

momento de torgdo distribuido por unidade de comprimento de uma
barra e associados a diregéo principal de tor¢ho (z) da segéo;
momentos fletores (M, M) e de torgdo (M, ) aplicados a segdio
transversal de uma barra prismatica e associados, respectivamente, as
diregGes principais de flexdo (x, y) e tor¢io (z) da segdio;

pode designar: i) niimero de camadas helicoidais presentes num tubo

ou cabo; ii) pardmetro ligado a carga critica de flambagem em barras,

tubos ou cabos;

pressdo de contato entre duas camadas adjacentes de um tubo ou cabo;
pressdo interna ao tubo;

pressdo externa ao tubo;

pressoes atuantes sobre a superficie interna e externa (respectivamente)

de uma dada camada plastica;

forga de compressgo aplicada a uma barra, tubo ou cabo, resultante da
acfo da tragfo estatica (T ) e dinamica (YN” );

forgas cortantes atuantes na dire¢fio dos eixos principais de flexfio x ¢ y
de uma barra, respectivamente;

pode designar: i) raio do cilindro que suporta a hélice formada pelo
eixo central de um tenddo helicoidal, ii) raio da superficie média de
uma camada plastica;

comprimento de arco em uma curva parametrizada;

espessura de um tenddo de se¢fo transversal retangular;

for¢a normal de tragdio (ou compressio) aplicada a seg#o transversal de
uma barra;

trag8o estatica aplicada a uma barra, tubo ou cabo;

tragdo dindmica aplicada a uma barra, tubo ou cabo;



u campo de deslocamentos radiais num vaso de pressdo cilindrico;

X, ),z coordenadas cartesianas de um ponto de uma hélice cilindrica;

Alfabeto Grego:

a angulo de assentamento do eixo de uma hélice cilindrica, medido com
relagio a uma geratriz do cilindro que a suporta;

A denota variagfo, de um modo geral;

Aa variacio do 4ngulo de assentamento de uma dada camada helicoidal;

AL variagio de comprimento de um dado trecho de um tubo/cabo de
comprimento inicial L;;

Ag rotacdo axial de um dado trecho de tubo/cabo de comprimento inicial
Ly,

AR variagfo do raio médio de uma dada camada;

At variagfo de espessura de uma dada camada;

g deformagéo axial média de um tenddo (medida na diregdo do versor
tangente ao eixo central do tendfo);

£, deformacdo média associada a variagdio de espessura dos tenddes;

£, deformag@io axial de uma camada helicoidal;

£, deformagdo circunferencial (associada a variagdo do raio médio) de
uma camada helicoidal;

&, deformacgdo angular de uma camada helicoidal;

E,,E9, £, deformacdes (alongamentos) nas “fibras” das camadas plasticas e
associadas, respectivamente as diregdes radial, circunferencial e
longitudinal da camada;

n pode designar: 7) adimensional ligado & curvatura no estudo da flexio
de um tubo/cabo; i) miimero real, correspondente ao inteiro » na
determinagio da carga critica de flambagem em barras, tubos ou cabos;

Ky Ky componentes de curvatura associadas aos eixos principais de flexdo

(x, y) da secdio transversal de uma barra;



Oe

0,,0,, O,

Z

torgdo (twist) de uma barra;
coeficiente de Poisson do material;
raio de curvatura;

tenséo de escoamento do material;

campo de tensdes normais atuando nas camadas cilindricas, nas
dire¢des radial, circunferencial e longitudinal, respectivamente;

tensdo normal atuante segundo a direcfio tangente ao eixo central de
um tenddo numa camada helicoidal;

tensdo normal atuante segundo uma diregdo ortogonal as superficies de
contato de um tendfio com as camadas adjacentes;

denota uma dada configurac¢fio do tubo/cabo;

pode designar: i) tensdo de cisalhamento; i7) tortuosidade de uma

curva,
tensdo de cisalhamento atuando nas camadas plasticas devida & torgéo;
posi¢édo angular, medida com relagfio ao eixo x, da projegéio de um
dado ponto de uma hélice cilindrica sobre o plano Oxy;

posi¢8o angular, medida com relagio ao eixo x, do ponto de uma hélice
cilindrica que passa pelo plano Oxy;

curvatura associada a uma dada curva;

Bases de versores utilizadas:

(i,].k)

(t,n,b)

base ortonormal associada as dire¢des principais de flexo-torgdo (x,y,z)
da segéo transversal de uma barra;

base ortonormal associada aos versores tangente, normal e binormal de

uma curva;



birdcaging:

cabo umbilical:

catendria;

cesta:

linha:
permeabilidade:

riser:

riser flextvel:

riser rigido:

SCR:

steep-wave:

TDP:

topo:

unidade flutuante:

Glossario

flambagem dos tenddes que compSem as armaduras helicoidais
de tracdo, presentes em tubos flexiveis e cabos umbilicais,
caracterizada por grande deformag¢fo radial da camada;

cabo armado, para alimentagio ou transmissfio de sinais de
controle eletro-hidraulicos a cabega de pogo, no fundo do mar;
curva correspondente a eldstica de um cabo ideal,;

recipiente usado para o armazenamento e transporte de tubos
flexiveis;

termo usado para designar indistintamente cabos ou tubos;
propriedade de um material associada & capacidade de permitir a
passagem de liquidos ou gases através dele;

trecho do tubo ou cabo umbilical que fica suspenso entre a
unidade (fixa ou flutuante) de produgfio e o solo submarino;
designa tubo flexivel composto utilizado como riser na produgéo
ou escoamento de hidrocarbonetos, no mar;

riser composto por tubo de ago, langado diretamente ao fundo
do oceano e suspenso a uma unidade (fixa ou flutuante) de
produgéio;

“Steel Catenary Riser”, expressio inglesa usada para designar
risers rigidos;

tipo de configuragdo de instalagdio de tubos flexiveis e cabos
umbilicais com a utilizagdo de flutuadores intermedidrios
distribuidos;

“Touchdown point”, expressdo inglesa usada para designar o
ponto de contato do riser com o solo submarino;

expressdio utilizada para designar a extremidade superior do
riser;

plataforma flutuante ou navio que sirva a produgio de petroleo

no mar,;






1. INTRODUCAO

Tubos flexiveis (ou risers flexiveis) e cabos umbilicais t€ém sido largamente
utilizados pela industria petrolifera em aplicagdes offshore nos ultimos anos. Os
primeiros consistem num tipo de tubulagfio usada para o transporte de varios tipos de
fluidos como petroleo e suas fragdes, fluido de completagdio, dgua de injegdo, gases
(para gaslift ou injegdo) e produtos quimicos, geralmente trabalhando a alta presséo.
Os cabos umbilicais, por sua vez, sdo usados para permitir o controle e a
comunicacio entre equipamentos submersos e de superficie (como plataformas
maritimas ou navios), possuindo um mnucleo formado por cabos elétricos e
mangueiras hidraulicas para atender a esta necessidade. As figuras 1.1 e 1.2 ilustram
alguns exemplos de sistemas flutuantes de produgéo que utilizam tubos flexiveis e

cabos umbilicais em sua operagao.

Moédulos de
conexdo

“Risers” flexiveis

exportagido

Base dos
“risers”

Figura 1.1: Exemplo de utilizagdo de linhas flexiveis [22].



Figura 1.2: Risers flexiveis em configuracdo steep-wave [22].

Quanto a concepgdo estrutural, estes dois tipos de produtos sfio muito semelhantes,
apresentando vérias camadas de refor¢o e de prote¢do que envolvem a parte central
(constituida pela carcaga intertravada, no caso dos tubos flexiveis, e pelo nucleo
eletro-hidrdulico, no caso dos umbilicais). As camadas de reforco consistem
basicamente em conjuntos de fios metélicos dispostos helicoidalmente em torno do
nicleo, conferindo resisténcia mecénica ao tubo/cabo, enquanto as camadas de
protecdo sdo geralmente feitas de termoplasticos extrudados sobre as camadas
internas, garantindo assim a estanqueidade do conjunto e a prote¢do contra corroso
das camadas metalicas. A principal caracteristica destas estruturas ¢ o fato de
possuirem 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 flexivel

¢ de um cabo umbilical.



-

ﬁlm\\m\\\ \\m\\\\\)))
SN

'
et N
N N
‘3--‘ i, X3

Figura 1.3: Estrutura interna de um tubo flexivel tipico [43].

Figura 1.4: Estrutura interna de um cabo umbilical [38].



Historicamente, os primeiros risers flexiveis foram empregados pela Petrobras 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 produgfio em 1979
(ver, por exemplo, Patel et al. [52]). A partir de entdo, o uso ¢ a importancia destes
produtos em aplicagdes offshore cresceram de forma significativa: j4 no inicio da
década de 90, mais de 50.000 km de cabos umbilicais haviam sido instalados no

mundo, conforme assinalam Legallais et al. [38].

Embora 0 comportamento dindmico e global destas estruturas tenha sido bastante
discutido na literatura nos ultimos anos, poucas informagdes foram publicadas a
respeito de seu comportamento estrutural interno, ou seja, acerca da distribuicio de
tensOes nas varias camadas. Os principais estudos resumem-se a modelos analiticos
simplificados (como o modelo de Féret; Bournazel [24] ou os de Witz; Tan [86, 87]),
algumas vezes amparados por ensaios experimentais. Além desta relativa escassez de
informagdes e de modelos para a anélise local, h4 também grandes divergéncias nos
resultados obtidos (como, por exemplo, na determinagdo dos valores de rigidez do
tubo/cabo), principalmente quando se trata de carregamentos de flex3o, conforme

mostra estudo conduzido por Witz [88] e publicado em 1996.

Diante da importncia que o tema assume, tanto no que toca o aspecto econdmico
quanto o aspecto ambiental da questdo (sobretudo no caso dos tubos flexiveis jé que
a falha de tais estruturas implicaria em elevados custos decorrentes da paralisagdo das
atividades e limpeza do local para garantir a prote¢iio ambiental, sem falar nos riscos
de acidentes devidos ao derramamento de petréleo), é imprescindivel que se tenha
um melhor entendimento quanto ao comportamento mecanico de tais estruturas. A
busca pela compreensdo deste comportamento nfio deve se basear somente em
modelagens (sejam elas analiticas ou numéricas) ou somente em ensaios
experimentais: € necessario que tanto os resultados obtidos por modelos analiticos
quanto aqueles obtidos por analises numéricas (via discretizagdo por elementos
finitos, por exemplo) sejam comparados entre si € com resultados experimentais, a

fim de validar (ou refutar) as hipéteses consideradas nas respectivas modelagens e



identificar as possiveis fontes de discrepancia entre os resultados. Conforme assinala
Milton Vargas, professor emérito da Escola Politécnica, “..a descri¢io dos
fendmenos da natureza é feita por expressdes matematicas, mas essas expressdes ndo
sdo necessariamente verdadeiras. Para serem verdadeiras elas devem coincidir com

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

reflete a experiéncia e vice-versa...” [31].

Além dos poucos modelos para a previsdo do comportamento estrutural interno em
tubos flexiveis e cabos umbilicais, outro ponto que ndo tem recebido a atengfo
devida esta ligado a andlise de estabilidade global das linhas, ou seja, 4 determinagfo
da carga critica de flambagem em risers flexiveis. Tal questdo é fundamental para o
projeto de risers, pois, como afirmam Aranha et al. [13], resultados numéricos n#o
sdo muito precisos quando a forga de compressio local atinge valores proximos da
carga critica de flambagem, o que pode ser mostrado através da andlise de um cabo
ideal (com rigidez flexional nula): apesar de tal elemento nfo suportar forg¢as de
compresséo, os resultados numéricos indicam, algumas vezes, valores de compressdo
relativamente altos atuando no cabo. Por extensfo, pode-se esperar também
problemas numéricos na analise de risers flexiveis (que possuem rigidez flexional
nfo nula) quando a for¢a de compressdo se aproxima da “regifio de satura¢do” dada
pela carga critica de flambagem (P.). Da mesma forma, se um valor de referéncia
para P, ndo é conhecido, pode haver dificuldades de interpretacfio na analise dos

resultados numéricos: “Afinal, qual ¢ a carga maxima de compresséo a que o riser

estara submetido?”.

Longe de ser um problema trivial, a determinacio da carga critica 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 critica de flambagem e como considerar seu efeito?”; “Em quais condigdes
teremos modos de flambagem no plano e em quais teremos flambagem fora do
plano?”’; “Quais sdo os parAmetros que regulam o fendmeno de flambagem em

risers?”, etc.. Algumas destas perguntas ja foram parcialmente respondidas por



Aranha et al. [13], que propuseram recentemente uma expresso analitica para a
determinagio da carga critica de flambagem em risers, considerando o problema
plano. Respostas mais completas, considerando uma abordagem tridimensional do

problema serfio fornecidas neste trabalho.

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

basicamente trés necessidades:

i) obtengdo de modelos analiticos que permitam a analise local de tubos flexiveis e
cabos umbilicais submetidos a carregamentos combinados de qualquer natureza;

ii) proposta de uma expressdo para a determinagio da carga critica de flambagem em
risers, considerando a natureza tridimensional do problema;

iii) fundamentagéo de todas as hipéteses feitas para o cumprimento dos objetivos (e

(i1) acima assinalados.

Para fundamentar a pertinéncia e a importancia do primeiro objetivo a ser alcangado,

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

na literatura nfdo permitem uma andlise de carregamentos combinados, ficando
divididos em duas categorias principais (conforme o tipo de carregamento):

a) modelos para andlise de carregamentos axissimétricos: neste caso sdo analisados
os carregamentos de tragdo, torgio, presséio externa e pressdo interna (este ltimo
no caso de tubos apenas) bem como as combina¢Ses decorrentes destes
carregamentos. Alguns exemplos destes modelos sfo: o modelo de Féret;
Bournazel [24] e 0 modelo de Witz; Tan [86];

b) modelos para andlise de flexdio pura: neste caso apenas o efeito da flexdio pura é
tratado, desconsiderando-se qualquer outro tipo de carregamento. Alguns
exemplos destes modelos podem ser encontrados em Patel et al. [52], Souza [78]

e Witz; Tan [87].



Lembramos ainda que, na quase totalidade dos artigos e trabalhos publicados que
tratam do comportamento estrutural interno de tubos flexiveis e cabos umbilicais, a
analise se limita praticamente a4 determina¢fio de algumas expressdes para a

determinac@o dos valores de rigidez equivalente da estrutura.

E importante ressaltar ainda que a vida util de risers flexiveis e cabos umbilicais s6
pode ser avaliada com razoavel confiabilidade se existirem modelos que fornegam os
valores de tensGes nas diversas camadas com a esperada precisfio. Da mesma forma,
os valores calculados de rigidez sdo necessarios para se efetuar uma andlise global da
linha com maior precisfio, sendo também imprescindiveis para a andlise de
instabilidade da linha sob carregamento combinado de tragdo e torgfo (previsdo de
formagéo de lagos), para a previsio de instabilidade sob condi¢des de compressdo
dinimica, e também para a correta determina¢8io dos modos naturais de vibragfo

induzida por vorticidade.

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

analiticos a serem propostos neste trabalho deverdo atender aos seguintes pontos:

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

b) ser capazes de fornecer as tensdes nas diversas camadas que constituem os tubos
flexiveis ou cabos umbilicais para os diversos tipos de solicitagfio considerados;

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

analisado com confiabilidade satisfatoria.

A determinagéo precisa da carga critica de flambagem em risers flexiveis (segundo
objetivo deste trabalho) ndio deixa de ser menos importante para o projeto destas
estruturas, pois o desconhecimento de um valor limite da carga de compressdo, que
leva a instabilidade global da linha, pode levar o projetista a superdimensionar as
camadas internas para evitar fendmenos de instabilidade local (como birdcaging nas
camadas helicoidais) que nunca viriam a ocorrer, tendo em vista que, uma vez
alcancada a carga critica global, a linha “procura” uma nova configuragio de

equilibrio. Ressalta-se, ainda, que a obtenc¢fio da carga critica de flambagem em



risers requer o conhecimento de suas propriedades mecanicas (como a rigidez
flexional e torsional), 0 que vem aumentar ainda mais a importidncia dos modelos

analiticos a serem propostos no trabalho.

O terceiro objetivo deste trabalho esta relacionado a fundamentagfio de todas as
hipdteses feitas para a obtengfio dos modelos analiticos a serem propostos no
trabalho. A primeira vista, pode até parecer estranho colocar tal item como um dos
objetivos do trabalho, porém deve-se ressaltar que tal objetivo & igualmente
importante para o entendimento completo dos modelos propostos € de suas
capacidades/limitagdes na solugio dos problemas associados. Infelizmente, é muito
facil verificar que a grande maioria dos modelos analiticos disponiveis na literatura
d4 pouca importéncia a discussdio das hipoteses adotadas em sua obtengfo. As
conseqiiéncias devidas a esta falta de informagfio podem ser resumidas nos seguintes
pontos:

a) uso inadequado das expressdes propostas, gerando:

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

¢) desconfianga generalizada no uso de modelos analiticos para a determinagéo das

propriedades mecéanicas e dos niveis de tenséio em tubos e cabos.

Desta forma, o terceiro objetivo deste trabalho nfo se encontra isolado dos dois
primeiros: ao contrario, ele os complementa. O que queremos destacar com isto € que
o conhecimento das limita¢des de uma dada formulag8o (ou modelo) chega a ser tdo

importante quanto a propria formulagéo (ou modelo).

Para atingir estes trés objetivos, dividiremos o trabalho em mais seis capitulos. O
capitulo 2 traz inicialmente uma descrigdo dos tubos flexiveis e cabos umbilicais,
para facilitar o entendimento do texto por pesquisadores que nfio atuam diretamente
nesta area. Em seguida, ainda no capitulo 2, sera feita uma revisdo bibliografica e
uma discussdo mais aprofundada do estado-da-arte referente ao estudo e a andlise de
tubos flexiveis e cabos umbilicais. Contudo, em decorréncia das vérias facetas que

envolvem o projeto e a analise destas estruturas, achamos conveniente subdividir tal



revisdo em diversas 4reas, a saber: (i) Analise do comportamento global de linhas
flexiveis; (ii) Analise da estabilidade global de linhas flexiveis; (iii) Anéalise
estrutural local por métodos analiticos; (iv) Analise estrutural local por métodos

numeéricos; (v) Materiais e fabrica¢fio e (vi) Analise de estruturas afins.

O capitulo 3 apresentard um primeiro modelo analitico para a analise de tubos e
cabos submetidos a esforgos axissimétricos apenas. A razdo 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 flexfio. Os esforgos de
natureza axissimétrica considerados' serdo tragdo, torgdo, pressdo externa ou pressio
interna (sendo estes wltimos considerados apenas na andlise dos tubos flexiveis). A
analise para tais carregamentos serd feita através do uso de modelos analiticos
consistentes para cada camada, resultando num sistema de equagSes que ao ser
resolvido fornece os valores de tensGes e deformacdes nas diversas camadas. As
diversas expressOes analiticas desenvolvidas neste capitulo seriio comparadas com
expressOes equivalentes obtidas na literatura, comentando-se as eventuais diferencas.

As hip6teses admitidas para a obtengdo destas expressdes também serfio devidamente

comentadas e registradas.

O capitulo 4 fard um confronto de resultados obtidos por diversas formas na andlise
de tubos e cabos submetidos a carregamentos axissimétricos. Inicialmente serdo
comparados os resultados analiticos obtidos através do modelo desenvolvido no
capitulo 3 com os resultados numéricos obtidos a partir de um modelo simples com
elementos finitos para um dado tubo flexivel. Com isto verifica-se a validade de
algumas das hipéteses admitidas no modelo analitico, e apontam-se as vantagens e
desvantagens da utilizagdo dos dois modelos considerados. A seguir, serfio feitas

véarias comparagdes entre os resultados obtidos analiticamente e resultados

! Deve-se registrar que o modelo também permite a possibilidade de carregamentos provenientes de

deslocamentos axissimétricos impostos ao tubo/cabo.
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experimentais extraidos da literatura para diversos tubos e cabos. Serfio discutidas,

entio, as eventuais diferengas encontradas, procurando-se explicar suas razdes.

O capitulo 5 introduz os carregamentos de flexdio ao estudo do comportamento
estrutural interno de tubos e cabos, sendo entfio apresentados dois modelos para a
analise de carregamentos combinados de qualquer natureza. Tais modelos serdo
baseados em duas abordagens classicas encontradas na literatura, a saber:

a) modelo na auséncia de escorregamento entre as camadas e

b) modelo de escorregamento total entre as camadas.

E importante ressaltar que, embora as abordagens utilizadas sejam as mesmas
encontradas na literatura, os iinicos dados disponiveis encontrados nos varios artigos
e trabalhos pesquisados se resumem a algumas expressdes finais, com poucas
explicagdes sobre a forma de obten¢do destas expressdes. Nossa proposta promete ir
muito além do fornecimento puro e simples de “expressdes prontas™: havera também
um trabalho intenso de formulagdio e discusso de hipéteses, além de varias
verificacdes internas de consisténcia dos modelos, feitos paralelamente a obtengéo
das diversas expressGes necessarias a solugdo do problema. Contudo, em virtude da
falta de informacGes disponiveis para o confronto de resultados que envolvem a
determinag¢do dos niveis de tensGes nas diversas camadas de tubos e cabos, serfio
comparados apenas os valores de rigidez flexional para um dado tubo flexivel. Neste
caso, as expressdes analiticas desenvolvidas serfo utilizadas para a estimativa da
rigidez flexional do tubo fornecido, sendo tais valores comparados posteriormente

com valores experimentais extraidos da literatura.

O capitulo 6 ir4 tratar da analise de estabilidade global de linhas flexiveis submetidas
simultaneamente a compressdo dindmica e torgdo. Partindo-se das equagdes gerais de
equilibrio de uma barra, e utilizando-se as equagdes constitutivas e varias relagGes
geométricas, sera deduzida uma expressfo para a determina¢fo da carga critica de
flambagem em barras curvas (valendo também para o caso de risers, em particular).
Em seguida mostraremos a consisténcia da equagéo obtida, verificando que a mesma

consegue recuperar resultados extraidos de modelos mais simples. Serfo feitas varias
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andlises de estabilidade, considerando-se tanto risers rigidos quanto risers flexiveis
(ressaltamos que a equagfio proposta € geral, valendo para qualquer tipo de barra
curva, em particular, para risers). De posse destes resultados, vérias consideragdes

interessantes sero feitas ao final do capitulo.

O capitulo 7 traz as conclusdes do trabalho e algumas propostas para o
encaminhamento de trabalhos futuros que servirdo para dar continuidade as pesquisas

nesta drea e melhorar, cada vez mais, os modelos aqui apresentados.
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2. TUBOS FLEXIVEIS E CABOS UMBILICAIS:
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como objetivo principal apresentar uma revisdo da literatura
técnica e cientifica sobre o projeto e/ou andlise de cabos umbilicais e tubos flexiveis,
de modo a propiciar ao leitor uma melhor compreensdo a respeito dos problemas que
envolvem o dimensionamento mecanico destas estruturas e, assim, situar com mais
propriedade o tema especifico de que trata este trabalho. Porém, antes de iniciarmos a
revisdo bibliografica, faremos uma breve descrigio das camadas que constituem
tubos flexiveis e cabos umbilicais tipicos, de forma a permitir ao leitor nfo
familiarizado com o tema um melhor entendimento das caracteristicas construtivas e

funcionais destas estruturas.

2.1 Descrigdo das camadas de um tubo flexivel

Os tubos flexiveis sdo estruturas formadas por varias camadas que, em seu conjunto,
proporcionam grande rigidez axial e torsional, mas baixa rigidez flexional.
Dependendo da forma como sio fabricados, os tubos flexiveis podem ser
classificados em dois tipos: aderentes (“bonded”) ou nio-aderentes (“unbonded”). A
diferenga fundamental entre estes dois tipos € que, nos primeiros, as diversas
camadas que os constituem sdo unidas (“coladas™) através de adesivos ou pela
aplicagfio simulténea de calor e pressdo, formando um bloco unico, enquanto os
G]timos possuem camadas independentes (nfo “coladas”), e que, portanto, podem
apresentar deslizamento entre si. Segundo Moore [46], a grande maioria dos tubos
flexiveis em utilizaggio sdo do tipo “unbonded” e, por este motivo, serdo o objeto de
estudo deste trabalho. Pode-se dizer que as caracteristicas principais destas estruturas

séo (ver, por exemplo, Féret; Bournazel [24]):
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1) o fato de cada camada ter uma fung#o especifica;

ii) a inexisténcia de ligagGes fisicas entre as camadas.

A figura 2.1 ilustra um tubo flexivel tipico com suas principais camadas, a saber: 1)
carcaga intertravada de ago; 2) camada plastica interna; 3) camada circunferencial de

pressdo; 4) armadura de tragfo interna; 5) armadura de tragfo externa; 6) camada

plastica externa.

7
\

AW

Figura 2.1: Camadas de um tubo flexivel tipico [43].

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

sobre as mesmas sfo dadas a seguir:

Carcaca Intertravada de Aco:

A carcaga intertravada ¢ geralmente a camada mais interna do tubo. Seu objetivo
principal é prevenir o colapso do tubo flexivel, que pode ocorrer devido & presséo
hidrostatica externa ou a pressdo de estrangulamento (squeezing) provocada pelas
armaduras helicoidais (camadas 4 ¢ 5 da figura 2.1) quando o tubo é submetido a
esforos de tragdo. Para ambientes agressivos, os materiais especificados para a
carcaga sfo geralmente os agos inoxidaveis AISI 304L ou AISI 316L, entre outros.

Contudo, conforme assinalam Hill; Measamer [29], testes desenvolvidos no Instituto
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Force (Copenhague) mostraram que agos-carbono podem também ser utilizados para
o transporte de uma classe bem mais ampla de fluidos do que a admitida
originalmente.,

A carcaga consiste numa fita de ago, pré-formada numa se¢do S, e enrolada na forma
de uma hélice de pequeno passo com intertravamento. A figura 2.2 mostra um corte

longitudinal de uma carcaga (note que a espessura da camada ndo € a espessura da

fita de ago usada na sua fabricagio).

Figura 2.2: Corte longitudinal de uma carcaca intertravada [29].

Camada Pldstica Interna:

A camada plastica interna é uma camada termopléstica extrudada sobre a carcaga
intertravada. Seu propdsito é conter os fluidos a serem transportados pelo tubo,
garantindo a estanqueidade’, e permitindo também uma distribuigfio de pressdio mais
uniforme sobre a carcaga intertravada. Os materias mais comumente utilizados nesta
camada sfo: polietileno de alta densidade (PEAD), nylon 11, nylon 6/12, e fluoreto
de polivinilideno (PVDF), sendo a escolha feita pelas condigdes de servigo do tubo
(temperatura, tipo de fluido, etc).

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

de pressdo” e “barreira de nylon”.

Camada Circunferencial de Pressdo:

O objetivo das camadas circunferenciais de pressio & dar suporte a camada pléstica
interna em condigdes de grande pressdo interna (pressdo de explosdo). Para
aplicagdes em que se garantem baixas pressdes internas, esta fung¢do pode ser bem

desempenhada pelas duas armaduras de traggo; porém, em aplicagdes onde a pressdo

! Deve-se observar que a carcaga intertravada nfo é estanque.
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interna pode chegar a valores muito altos, a necessidade de garantir que o véo livre
da camada pléstica interna seja o menor possivel impde o uso de camadas de pressdo
circunferenciais intertravadas. Para facilidade de fabricagfo, tal camada ¢ feita em
aco de baixo carbono, tendo uma tensio de escoamento por volta de 758 MPa. A
figura 2.3 mostra alguns perfis utilizados nas camadas de pressdo circunferenciais.

Tais camadas também s#o frequéntemente denominadas “camadas zeta”.

Figura 2.3: Exemplos de perfis utilizados em camadas zeta [22].

Armaduras de Tracdo:

As armaduras helicoidais de tragfo tem basicamente duas fungdes: a primeira é dar
suporte a camada plastica interna contra a presséo de explosio quando inexistem no
tubo as camadas de pressdo circunferenciais (camadas zeta). A segunda, € mais
importante, fungfo ¢ proporcionar resisténcia axial ao tubo, a fim de que o mesmo

possa suportar as for¢as de tragfio decorrentes do carregamento (peso proprio, pressio

interna, etc).
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Geralmente os tubos flexiveis possuem duas armaduras de tragdo, as quais sfo
enroladas formando helicéides com sentidos de enrolamento opostos. Para
compensar a tor¢éo, os dngulos de assentamento destas duas camadas sdo ajustados
considerando a diferenga entre seus raios médios. Durante o processo de fabricagfo
das camadas, cada tenddo é pré-formado sob flexo-torgdo de forma a minimizar as
tensGes eldsticas e, assim, prevenir que eles se desenrolem quando o tubo é cortado.
O material dos tenddes, de forma geral, é o ago de baixo-carbono (o, = 758 MPa) ou

de alto-carbono (o, = 1550 MPa), dependendo do fluido a ser transportado.

Camada Pldstica Externa:

De forma andloga a camada plastica interna, esta camada também & feita a partir de
um material termoplastico extrudado, porém sobre a armadura de tragio externa. Sua
fungdo ¢ ajudar a manter os tenddes das armaduras em suas posi¢des corretas,
impedindo sobreposi¢des, além de proteger as camadas internas contra danos,
abrasdo e, principalmente, contra a corrosdo. Os materias utilizados nesta camada sdo

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

Camadas Anti-fric¢do:

Além das camadas jA mencionadas, também é bastante comum a utilizagdo de
camadas anti-fricgio dispostas entre duas camadas helicoidais adjacentes. Estas
camadas séo geralmente formadas por fitas de pequena espessura, cuja resisténcia aos
esforgos aplicados ao tubo pode ser freqiientemente desprezada. Como o proprio
nome diz, a fun¢fio destas camadas é reduzir o atrito entre duas camadas metalicas
adjacentes. Embora nfo tenha sido dado destaque a estas camadas na figura 2.1 (pelo
fato de as mesmas ndo serem consideradas estruturais), pode-se claramente perceber
sua presenga entre as camadas 3 e 4 (camada circunferencial de pressio e armadura
de tragio interna) e entre as camadas 4 e 5 (armaduras de tragfo interna e externa).
Além de reduzir o atrito, pode-se atribuir a estas camadas uma segunda fung#io que ¢
a de manter os tenddes devidamente posicionados (sem sobreposi¢des) enquanto as

camadas mais externas sfo “aplicadas”.
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2.2 Descricdo das camadas de um cabo umbilical

A constitui¢o dos cabos umbilicais ¢ muito semelhante a dos tubos flexiveis, sendo
também formados por varias camadas que proporcionam ao conjunto grande rigidez
axial e torsional, porém baixa rigidez flexional. Como nos tubos flexiveis nfo-
aderentes (“unbonded”), as diversas camadas que constituem os cabos umbilicais
também n#o estéio unidas entre si, podendo deslizar umas em relagfio as outras. E, da
mesma forma, cada camada possui uma fun¢fo especifica dentro do conjunto. A
figura 2.4 ilustra um tipico cabo umbilical eletro-hidraulico com suas principais
camadas (nucleo eletro-hidraulico, camada pléstica interna, armaduras de tragéo

interna e externa e camada plastica externa).

Comparando-se a estrutura dos cabos umbilicais a dos tubos flexiveis, podemos
observar que as unicas diferengas fundamentais entre as duas so:

i) a existéncia, no caso dos umbilicais, do niicleo eletro-hidraulico e

ii) a inexisténcia, também no caso dos umbilicais, de camadas de refor¢o como a

carcaga intertravada de acgo e as camadas de presséo zeta.

A primeira diferenga é intrinseca ao objetivo dos cabos umbilicais, que € o de prover
sinais de controle e alimentagdo aos sistemas de vélvulas instalados no fundo do
oceano, junto as cabegas dos pogos, sendo tal fungdo cumprida pelo micleo eletro-
hidrdulico. A inexisténcia da carcaca intertravada, por sua vez, se explica pela nfo
necessidade desta camada de reforgo para os cabos umbilicais, j4 que neste caso o
colapso dos umbilicais fica impedido pela existéncia do nicleo eletro-hidraulico, que
resiste as pressdes externas aplicadas ao cabo. A inexisténcia das camadas de pressio
circunferenciais (camadas zeta) também ¢ Obvia, uma vez que para os cabos

umbilicais nfio ha solicitagéio devido a pressdo interna.

As fungBes das demais camadas (camada plastica interna; armaduras de tragdo
interna e externa e camada plastica externa) j4 foram explicadas para o caso dos

tubos flexiveis, ndo havendo necessidade de repetir as mesmas informagdes.
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Nucleo elétrico

Mangueiras

Capa interna

Figura 2.4: Camadas de um cabo umbilical tipico [38].

2.3 Revisdo bibliogrdfica sobre tubos flexiveis e umbilicais

A literatura especializada que trata do projeto e da analise de tubos flexiveis e cabos
umbilicais € relativamente recente, conforme poderemos constatar nos sub-itens
seguintes. De fato, o uso de tubos flexiveis em campos de producdo offshore s6 teve
inicio a partir do final da década de 70, conforme relatam Patel et al. [52], Féret;
Bournazel [24] e Cruz [22]. Os cabos umbilicais foram introduzidos no mercado

praticamente nesta mesma época, segundo Legallais et al. [38].

O objetivo desta revisdo bibliografica é apresentar os principais temas relacionados
ao projeto e/ou a andlise de tubos flexiveis e cabos umbilicais (ou de outras estruturas
afins), as pesquisas realizadas até entfio, e mostrar como se posiciona nossa pesquisa,

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

revisdo bibliografica em seis principais temas, a saber:

e Anilise do comportamento global de linhas flexiveis: serfio relatados alguns
artigos que tratam do estudo da resposta estrutural global de linhas flexiveis
(formadas por tubos flexiveis ou cabos) sujeitas a carregamentos estaticos e/ou
dinimicos;

e Andlise da estabilidade global de linhas flexiveis: embora este tema pudesse ser
considerado como parte do estudo do comportamento global, optamos por discutir
temas relacionados a estabilidade global de linhas como um item a parte, dada a
importancia e a especificidade do tema;

e Analise estrutural por métodos analiticos: serfio revistos os principais artigos que
tratam da modelagem analitica para o calculo da distribuigfio de esfor¢os na secéo
transversal de tubos e cabos sob carregamentos especificos. As hipdteses
simplificadoras dos modelos tratados serfio discutidas, porém, nesta oportunidade,
apenas superficialmente. A discusséo de hipdteses sera retomada nos capitulos 3 e
5 deste trabalho, quando serfio propostos modelos para a andlise local de tubos e
cabos;

e Andlise estrutural por métodos numéricos: serfio apresentados alguns artigos que
tratam da distribuicdo de esforgos nas camadas de tubos/cabos por métodos
numeéricos. Devido a grande complexidade geométrica destas estruturas, aliada as
condi¢Bes de contato inerentes & modelagem, nota-se a pequena quantidade de
artigos que procuram tratar o problema via discretizagéio por elementos finitos;

e Materiais e fabricagfo: serfio relatados alguns artigos voltados basicamente a
busca e utiliza¢do de novos materiais em tubos flexiveis e cabos umbilicais, com a
finalidade de aumentar sua resisténcia e/ou diminuir seu peso, garantindo, com
isso, a possibilidade de opera¢do em ldminas d’4gua cada vez mais profundas;

e Andlise de estruturas afins: serfio indicados e discutidos alguns artigos que tratam
da analise de estruturas cuja concepgio € bastante similar & empregada em tubos

flexiveis e cabos umbilicais, como, por exemplo, os cabos de ago (wire ropes).
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Os artigos a serem discutidos em cada um destes seis grupos serfio apresentados em
ordem cronolégica, de forma a melhor observarmos a evolugfio das pesquisas
relacionadas ao tema no decorrer do tempo. E importante ressaltar que varios dos
artigos citados trazem também resultados experimentais que sdo comparados com
resultados obtidos por expressdes analiticas desenvolvidas ou outros métodos. Desta
forma, optamos por ndo introduzir um novo grupo relativo a estes resultados

experimentais, preferindo comenté-los nos artigos a eles relacionados.

2.3.1 Andlise do comportamento global de linhas flexiveis

A analise do comportamento global de linhas flexiveis tem como objetivo principal a
determinagdo da distribui¢do de esforgos solicitantes ao longo das mesmas, frente as
mais variadas condigdes de carregamento (estatico ou dinimico). A importincia
deste tema ¢€, portanto, indiscutivel para os objetivos propostos por este trabalho, ja
que a determinagfo da distribui¢dio de tensdes nas diversas camadas que constituem
os tubos flexiveis e cabos umbilicais depende, naturalmente, do conhecimento dos

esforgos solicitantes seccionais no trecho a ser analisado.

Lembrando que ndio ¢ nosso objetivo descrever com profundidade os métodos e
técnicas de andlise empregados na andlise global de linhas, mas somente estabelecer
a ligagdo 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 analise global de linhas.

Uma analise do comportamento dindmico global de linhas flexiveis foi muito bem
apresentada por O’Brien; McNamara [49] que utilizaram uma formulagfio hibrida
(deslocamentos-forgas) com elementos finitos de cabo e viga para prever o campo de
deslocamentos e os esforgos solicitantes ao longo de linhas com diversas
configuragdes. Foi dada énfase a certas caracteristicas do problema que sdo
relevantes a sistemas flutuantes de produgfo baseados em tubos flexiveis, tais como:

uso de um pré-processador baseado em equagdes simples para a determinago da
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configuragfio inicial da linha; uso de esquemas de solugdo estdtica e dindmica com
passo variavel; uso de algoritmos de contato com o fundo do oceano e modelagem de
rotagbes de corpo rigido finitas no espago 3D. Os autores incorporaram as
formula¢des matematicas desenvolvidas em um programa denominado “Flexcom-
3D” e apresentaram os resultados obtidos pelo programa para trés configuracdes
distintas de risers: lazy-S, steep-S e catenaria livre. Todos os dados referentes as
propriedades das linhas e aos carregamentos, bem como as hipéteses admitidas na
modelagem, sfo esclarecidos no texto, o que o torna uma interessante base de

comparagdo para outros programas similares.

Ainda na area de comportamento global de linhas flexiveis, Brown et al. [16]
publicaram os resultados de vérias andlises de sistemas de linhas flexiveis com o
auxilio de um programa denominado “Flexriser”, baseado no método das diferencas
finitas. Apesar de os temas abordados serem de real interesse, pode-se dizer que os
resultados apresentados sdo basicamente qualitativos, ja que praticamente nenhum
dado foi fornecido. Neste artigo os autores enfatizam a importincia da modelagem
detalhada de todo o sistema de risers (incluindo ai o tipo de sistema, as carateristicas
geométricas, as condi¢des do ambiente e as propriedades mecénicas dos risers) para
a identificagdio das regides criticas do sistema e das piores condi¢des de

carregamento, sendo esta a principal conclusdo do artigo.

Uma grande contribuigéo ao estudo do comportamento global de risers flexiveis tem
sido dada nos ultimos anos por Patel e por Patel; Seyed [50, 51, 52, 75]. Em seu
artigo [50], de 1989, estes autores tratam do estudo dos efeitos do escoamento
interno em tubos flexiveis (bem como dos efeitos do campo de pressdes interno e
externo ao tubo) na equagfio diferencial de equilibrio que descreve o comportamento
estatico da linha, demostrando que ambos efeitos sdo importantes na resposta do
riser. Os autores utilizam o conceito de “tragfo efetiva” para dar um tratamento
matematico mais simples 4 equagdo diferencial obtida, agrupando termos que
possuem um efeito “semelhante” sobre o comportamento estatico/dindmico do riser.

Retomando este estudo num artigo mais recente (1992), Seyed; Patel [75] apresentam
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novamente expressdes para o calculo das forgas provenientes do campo de pressoes e
do escoamento (em regime permanente) de fluidos internos ao tubo. Com estas
expressdes, os autores estabelecem o equilibrio de um elemento de tubo para o caso
bidimensional, obtendo as equagdes diferenciais que regem o comportamento da
linha. As equagdes obtidas s3o entdo aplicadas a diversos casos especificos,
explicando-se as eventuais modificagdes necessdrias as equagdes para permitir a
andlise de risers em varias configuragdes, como, por exemplo, catenaria simples,

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

O excelente artigo de revisdo publicado por Patel; Seyed [51], em 1995, demonstra
claramente como este tema tem sido objeto de intensas investigagSes nos wltimos
vinte anos. Neste artigo, um total de 74 referéncias sfo citadas e comentadas pelos
autores numa retrospectiva histérica sobre o desenvolvimento de técnicas de analise
hidrodindmica em linhas flexiveis. O artigo abrange seis tépicos relacionados ao
tema, a saber: i) métodos de andlise estatica; ii) andlise dindmica no dominio da
freqtiéncia; iii) andlise dindmica no dominio do tempo; iv) efeitos da pressdo interna
e externa; v) efeitos do escoamento interno, e vi) validagfio de analises numéricas. Os
autores concluem o artigo ressaltando que, apesar do fato de a comunidade cientifica
ter se aprofundado em varios aspectos referentes ao comportamento global de risers
(como o préprio artigo demonstra), vérias outras areas ainda carecem de um maior
estudo, como, por exemplo, os efeitos de amortecimento estrutural, a avaliagdo das

forgas de arrasto hidrodinimicas tangenciais e os efeitos de contato entre a linha € o

leito do mar.

Uma outra referéncia que deve ser citada é a tese “Mecdnica de cabos e tubos
submersos langados em “catendria”: uma abordagem analitica e experimental”,
defendida por Pesce [60], em 1997. Neste trabalho, o autor aborda varios problemas
relacionados 4 mecéinica de linhas eldsticas submersas (tubos ou cabos), tanto do
ponto de vista estitico quanto dinimico, analisando o comportamento de “risers”
langados na configuragio de “catendria direta”, e tendo como objetivo a

determinagfio dos esforgos solicitantes ao longo do comprimento suspenso, com
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énfase a caracterizago da curvatura (e, conseqiientemente, do momento fletor) em
duas regides criticas: no entorno do ponto de contato com o fundo e junto 2
extremidade suspensa. A abordagem utilizada é analitica, desenvolvida dentro de
técnicas usuais de matematica aplicada, no Ambito da teoria de perturbagdes, com
verificagdes experimentais. Deve-se ressaltar que esta ultima referéncia citada
sistematiza uma parte do extenso trabalho que vem sendo desenvolvido nos
Departamentos de Engenharia Mecénica ¢ Naval da Escola Politécnica da USP, na
area de mecénica de cabos e tubos flexiveis, com vérios resultados importantes j4
obtidos (ver, por exemplo, referéncias [7] a [13], [53] a [62], e [66] a [71]). Na
realidade, o presente trabalho complementa as atividades de pesquisa que vém sendo
realizadas pelo grupo, pois utiliza os resultados obtidos através da anélise global das
linhas para possibilitar a andlise local, com a verificagio dos niveis de tensdes em

cada camada.

Vale mencionar, também, as importantes e continuadas contribui¢des ao tema
advindas de estudos realizados na UFRJ e no Centro de Pesquisas da Petrobras,
consubstanciadas no programa ANFLEX que, através de formulagfio do método dos
elementos finitos, permite abordar um grande niimero de problemas dindmicos ndo-

lineares globais (ver, por exemplo, Mourelle [47, 48] e Jacob [32]).

Em contrapartida, a anélise local também € essencial para se proceder a uma correta
andlise do comportamento global da linha, j4 que esta ultima depende dos valores
corretos de rigidez axial, torsional e flexional do tubo/cabo para a obtengfio de sua
resposta (estatica ou dindmica) a uma dada condigfio de carregamento. Tais valores
de rigidez, por sua vez, somente podem ser determinados através da anélise local,
com modelos que possibilitem prever a distribuigdo dos esforcos nas diversas
camadas que compdem estas estruturas. No capitulo 6 mostraremos um exemplo de
analise de comportamento global de um trecho de linha para a previsio de
instabilidade sob carregamento combinado de torgfio e compresséo dindmica, onde os

valores de rigidez utilizados serfio obtidos através dos modelos analiticos

desenvolvidos nos capitulos 3 ¢ 5.
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2.3.2 Andlise da estabilidade global de linhas flexiveis

Como ja mencionamos anteriormente, a analise de estabilidade global de linhas
flexiveis pode ser interpretada como uma forma de andlise do comportamento global,
porém para condigdes especificas de carregamento. A analise de estabilidade de
barras, de uma forma geral, ¢ um tema cléssico em MecAnica Aplicada, formando um
nucleo de problemas bastante interessantes e, algumas vezes, extremamente
complexos (ver, por exemplo, Atanackovic [14]). Mesmo sendo um tema muito
estudado, o assunto ainda permanece relevante e atual, com aplica¢des que abrangem
campos de pesquisa de naturezas significativamente diferentes, desde cabos

submarinos até moléculas de DNA, como mostram estudos realizados por Stump;

Fraser [79, 80].

Em aplicagdes offshore, a andlise de estabilidade de risers e cabos é de grande
importancia para assegurar que tais estruturas possam suportar os carregamentos
aplicados (durante a operagdo de langamento ou em condigdes de operagdo) sem
apresentar danos, como, por exemplo, os decorrentes de curvatura excessiva imposta
ao riser/cabo quando hé perda de estabilidade. Uma condigio particular que deve ser
verificada ocorre quando a amplitude da tragio dinimica na linha (associada ao
movimento do sistema flutuante) excede localmente a amplitude da tragéio estatica
(tal condi¢do pode ser freqiiente em regides de baixo tensionamento estatico como,
por exemplo, no TDP). Uma vez que a tragio dindmica muda ciclicamente no tempo,
o riser/cabo fica sob compressdo dinimica durante parte do ciclo da onda, nestas
condigbes. Além do carregamento de compressio dinimica, pode haver também
alguma torgo na linha, a qual pode estar associada ao préprio movimento do sistema
flutuante, a uma mudanga de diregio na correnteza, ou até mesmo a uma torgdo
residual interna, sempre presente em risers flexiveis e cabos umbilicais. A acdo
simultdnea destes carregamentos (compressdo dinimica e tor¢do) pode acarretar
sérios problemas na linha, como, por exemplo, a formacgdo de lagos (loops ou

hockles) ou dobras (kinks) na linha, comprometendo sua integridade estrutural.
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O problema de estabilidade de uma barra com seu eixo central inicialmente reto e
submetida a agdo simultinea de um momento de torgéo (M;) e de uma forga axial de
tragdo ou de compressdo (P) foi investigado primeiramente por Greenhill, em 1883,
que obteve uma expressdo relacionando os carregamentos aplicados 4 barra com sua

rigidez flexional (EI) e seu comprimento (/). A expressio obtida por Greenhill é dada

por (ver, por exemplo, Love [40]):
P (MY _(nx
EI \2EI /

No capitulo 6 deste trabalho mostraremos que a expressio 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
pardmetro » ndo se limita apenas a n = 1 (valor determinado por Greenhill para
obtengdo da menor carga critica de flambagem), sendo tal resultado valido apenas
para barras com curvatura inicial nula. Dependendo de fatores como a curvatura

inicial da barra e a relagio entre sua rigidez flexional e torsional (E//G.J) podemos ter

outros valores possiveis para n, como n =2 ou n= 3.

Deve-se ressaltar que a determinagiio da carga critica de flambagem em risers e
cabos ¢ fundamental para o projeto destas estruturas: se a carga critica de flambagem
para uma dada condigéo for, por exemplo, P, (conhecido), nfio serd necessario impor
que as camadas internas suportem (em seu conjunto) valores de compressio
superiores a P, (pois quando P > P,, havera flambagem do riser/cabo), evitando-se,
deste modo, um super-dimensionamento desnecessério da sec3o. Por outro lado, a
atengo deve se voltar para a condi¢do pés-flambagem da linha, verificando-se se a

curvatura maxima nesta condigdo ndo ultrapassa os valores permitidos pelo projeto

ou pelo fabricante.

Outro estudo bastante importante acerca da condigdo de estabilidade em barras
elasticas inicialmente retas foi publicado em 1976 por Rosenthal [73]. Segundo o

artigo publicado, Rosenthal resolveu numericamente as equagdes diferenciais para a
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determinac@o da elastica de uma barra articulada em suas extremidades e submetida
a agdo de forgas axiais®, iguais e opostas (7) e momentos axiais?, iguais e opostos
(M) aplicados nas extremidades da barra. Os resultados foram dados na forma de um

grafico relacionando os valores do momento adimensionalizado (u = MI/EI) e da

forga adimensionalizada (7 =T.1% / EI ) para uma grande gama de valores possiveis
tomados por estes adimensionais. Rosenthal mostra, entdo, que o plano 7 x z pode
ser dividido em trés regides distintas relacionadas 4 condig¢iio de estabilidade da
barra, sendo os limites destas regides dados pelos dois “ramos” (associados as
condi¢des de tragdo ou compressdo) da curva de Greenhill. Ensaios realizados por
Rosenthal em campo e em laboratério, para investigar as condigdes de formacio de
lagos em cabos, confirmaram que cabos longos e com eixo central inicialmente reto,
sob condigdes de forga axial e torgdo, tornam-se instdveis assim que a relagio de

Greenhill € ultrapassada, ou seja, ocorre instabilidade quando:

P (MY (n.ir ?
— =] >|—].
EI \2EI l

Em suas conclusfes, Rosenthal observa que, para aplicagdes em que um cabo
permanece com seu eixo central praticamente reto, a férmula de Greenhill fornece
um critério vélido para a estimativa do inicio da instabilidade (formacdo do lago),

mas ao mesmo tempo adverte que, para aplicagbes envolvendo cabos com curvatura

inicial, a situag@io ndo € tdo clara, e requer estudos adicionais.

Em um artigo mais recente (1990), Coyne [21] também determinou a elastica para
analisar as condi¢Ses de formagio e eliminagdo de lagos em cabos torcidos sob
tensdo. A andlise feita também envolvia apenas cabos com eixo central inicialmente
reto. A relagéo entre a forga aplicada e o deslocamento relativo entre as extremidades
de um cabo torcido, bem como o ponto em que o cabo forma o lago, foram obtidos de
forma fechada a partir das equagbes diferenciais da elastica. Para um cabo na

configuragdo deformada (lago ja formado), a solugdo da elastica foi entdio utilizada

* Rosenthal [73] usa o termo axial para designar a dire¢éo da linha reta que une as duas extremidades

da barra.
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para determinar: 1) o valor da tensfo para o qual o lago pode ser eliminado e ii) a
méxima curvatura no lago no instante da eliminagfio. Compara¢des entre resultados
obtidos analiticamente e resultados experimentais mostraram uma boa concordancia
entre ambos no caso da previsfio da formagfo de lagos. Contudo, para a condigio de
eliminagéio do lago, os resultados analiticos e experimentais ja nfo se apresentaram
tdo préoximos. Segundo o autor, uma possivel explicagio para a diferenca encontrada
neste ultimo caso estaria ligada as deformagdes plésticas sofridas pelo cabo durante o

processo de eliminagfo do lago.

As condigdes de estabilidade em cabos pouco tensionados sujeitos a torque e forgas
gravitacionais também foram analisadas por Lu; Perkins [41, 42] que apresentaram
um modelo tedrico, usando a teoria classica de barras (e admitindo, portanto, as
hipéteses de Kirchhoff), para analisar tanto os estados de equilibrio global,
considerando grandes deslocamentos da barra, quanto as condigdes de equilibrio
local da barra. No artigo publicado em 1994, Lu; Perkins [41] deram particular
atencfo ao problema de um cabo sujeito a forgas gravitacionais e a forga e torque
axiais aplicados em suas extremidades. Os autores mostram, entfo, que as solugdes
de equilibrio obtidas em forma fechada levam aos complexos estados de equilibrio
tri-dimensionais determinados numericamente por Rosenthal [73]. No artigo
publicado em 1995, Lu; Perkins {42] retomam o mesmo conjunto de equagles
diferenciais para analisar as condig¢Ges de equilibrio e estabilidade num cabo sujeito a

acdo de forgas gravitacionais e a for¢as e momentos aplicados em suas extremidades

através de juntas universais.

Também € digno de nota o livro “Stability Theory of Elastic Rods”, de autoria de
Atanackovic [14], publicado em 1997. Como o proprio titulo indica, o livro trata de
duas partes especificas da teoria da estabilidade de corpos eldsticos: em primeiro
lugar sdo considerados apenas os problemas de estabilidade dos estados de equilibrio
e, em segundo lugar, sfo tratados problemas que envolvem apenas barras eldsticas. O
livro estd organizado em cinco capitulos que abordam: conceitos gerais e idéias

bésicas de estabilidade (cap.l); equagdes basicas da teoria de barras (cap.2); analise
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de estabilidade pelo método do equilibrio ou método de Euler (cap.3); anilise de
estabilidade por métodos de energia (cap.4) e andlise de estabilidade pelo método
dindmico ou método de Liapunov (cap.5). Vérios exemplos de aplicagio sfo

resolvidos ao longo do texto, auxiliando o leitor a fixar conceitos.

Recentemente, Aranha et al. [13] propuseram uma expressdo analitica para a
determinagfio da carga critica de flambagem em risers submetidos a compressio
dinémica, incluindo o efeito da curvatura inicial (i.é, em sua configuracfio estatica) e
local do riser. Os autores destacam a importincia de se obter uma estimativa
(baseada num modelo analitico) para a carga critica de flambagem argumentando que
os resultados obtidos a partir de andlises numéricas parecem ser, em geral, pouco
precisos quando a forga de compress&o no riser se aproxima do valor da carga critica,
de tal forma que, em algumas vezes, forgas de compressdo relativamente altas sio
numericamente obtidas na andlise de cabos ideais (EI = 0), apesar do fato de tais
elementos estruturais serem incapazes de suportar qualquer compressdo. Além disto,
eles também ressaltam a dificuldade de interpretagdo dos resultados numéricos nas
proximidades da “regiio de saturagfio”, caso um valor de referéncia nfio seja
conhecido. Com relagéo ao efeito da curvatura inicial do riser sobre a carga critica de
flambagem, os autores mostram que a expresso analitica proposta recupera a carga
critica 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
expressio fornece uma carga critica de flambagem nove vezes maior que a carga
critica de Euler. Vérias comparag¢des com resultados obtidos numericamente (a partir
de softwares de simulagfio ndo-linear no dominio do tempo) foram realizadas,
indicando uma boa concordancia em todos os casos (no sentido de que as forgas de
compressdo maximas obtidas numericamente tendem, de fato, a “saturar” nas

vizinhangas da carga critica de flambagem estimada analiticamente).

Deve-se ressaltar, contudo, que o modelo proposto por Aranha et al. [13] est4 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
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apresentar deslocamentos para fora de seu plano inicial), o que significa dizer que
nfo existe nenhuma possibilidade de tor¢fio na linha. Uma extensfio do modelo
proposto por Aranha et al. [13] foi recentemente apresentada por Ramos; Pesce [70],
em 2001, os quais mostraram que a classica formula de Greenhill pode ser utilizada
para a determinagio da carga critica de flambagem em risers submetidos
simultaneamente a compressdo dindmica e tor¢do, considerando ainda o efeito da
curvatura inicial da linha. A obtengfio da equagfio, incluindo todas as hipéteses

admitidas, e véarios exemplos de determinacfio da carga critica constituem o capitulo

6 deste trabalho.

2.3.3 Andlise estrutural local por métodos analiticos

Por analise estrutural de linhas flexiveis podemos entender que se trata ou da
determinagfo dos esforgos solicitantes ao longo da linha (com caracteristicas pré-
definidas), caracterizando a chamada analise global, ou da determinagiio da
distribui¢do de esforgos nas diversas camadas (dados os esforgos solicitantes que
atuam no trecho a ser analisado), o que caracteriza a analise local. Alguns artigos que
tratam da primeira possibilidade ja foram comentados no item 2.3.1, que abordou o
comportamento global de linhas flexiveis de uma forma geral, tendo sido
considerados tanto os artigos e trabalhos que propdem a solugio do problema por
métodos analiticos, quanto os que propdem solugdes baseadas em métodos
numéricos. Desta forma, o presente item ira se ater apenas a apresentagfio e discusséo
de trabalhos que tratam da distribui¢fio de esforgos nas camadas que constituem os
tubos flexiveis ou cabos umbilicais, considerando somente o caso em que tal analise
¢ feita através de métodos analiticos (a andlise da distribuico de esfor¢os nas

camadas por métodos numéricos sera considerada no item seguinte).

Um dos trabalhos mais citados na literatura que trata deste tema é o de Love [40],

que, em sua obra “A Treatise on the Mathematical Theory of Elasticity”, retoma as
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equagdes diferenciais de equilibrio®> de uma barra delgada, sob carregamento
genérico, cujo eixo em sua configuragio deformada é descrito por uma curva
qualquer no espago. A teoria contempla a possibilidade de grandes deslocamentos e
grandes rotagdes da barra, mas as deformagSes devem ser pequenas, sendo esta a
unica ressalva feita para sua aplicagfio. No tocante a analise estrutural de tubos
flexiveis e cabos umbilicais, a generalidade destas equagdes presta-se tanto a anélise
global de linhas*, quanto a analise local, permitindo, neste dltimo caso, a analise dos
tenddes que formam as armaduras helicoidais de tragiio presentes em tubos e cabos.
Entre alguns dos trabalhos que utilizaram as equagdes de Clebsch com objetivos
bastante préximos a este Gltimo citamos os de Costello [19], Phillips; Costello [63,
64] e 0 de Witz; Tan [86]. No capitulo 3 deste trabalho mostraremos que, partindo-se
das equagbes gerais de Clebsch, chega-se de forma consistente a uma relagdo
bastante utilizada na andlise da distribuigéio de esfor¢os nos tenddes helicoidais das
armaduras de tragfo, a qual estabelece que o diferencial de pressdo entre as camadas
adjacentes a armadura de tragfo ¢ proporcional ao esforgo de tragfio que solicita os
tenddes. J4 no capitulo 6, as equagSes diferenciais de equilibrio serfio novamente
retomadas para a andlise da estabilidade global da linha (determinagdo da carga

critica de flambagem em risers e cabos).

Outro trabalho bastante citado € o de Knapp [34], publicado em 1979, onde o autor
apresenta um método para a obtengio da matriz de rigidez de cabos com armaduras
helicoidais submetidos a carregamentos de tragio e torgdo. O método proposto
permite a andlise de cabos com qualquer niimero de camadas helicoidais, incluindo
também a existéncia de um nicleo que tem sua porgio periférica deformavel e sua
porg¢do central rigida. As equagSes de equilibrio do cabo, tratado como um sistema

estrutural estatico e conservativo, sdo obtidas através do principio da energia

? Conforme relata Love, as equagdes foram obtidas por Clebsch, mas também podem ser encontradas
nos trabalhos de Kirchhoff. A dedugfio destas equagdes é apresentada no Anexo A.

* Ver, por exemplo, o trabalho de Pesce [60], em que o autor parte das equages de Clebsch e analisa
diversas situagdes particulares, chegando, de forma consistente, até os casos mais simples, no plano,

de linha inextensivel e infinitamente flexivel.
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potencial estaciondria, enquanto as relagdes deslocamentos-deformagdes sdo obtidas
através de consideragles geométricas aplicadas as camadas helicoidais nas
configuragdes inicial e deformada, sendo consideradas, a principio, as ndo-
linearidades geométricas decorrentes de grandes deslocamentos e grandes rotaces.
As equagdes constitutivas utilizadas sfio as usuais para materiais homogéneos,
isdtropos € com comportamento eldstico-linear. O autor mostra entio que,
considerando o conjunto de todas estas equagdes, é possivel obter um sistema néo-
linear de (n+2) equagdes, onde as incognitas a serem determinadas sio o
deslocamento axial e a rotagéio axial, ambos por unidade de comprimento do cabo, e
o angulo de assentamento final de cada uma das » camadas helicoidais consideradas.
A seguir, as equagdes séio simplificadas, através de uma “quase-linearizagfo”, de tal
modo que os coeficientes de rigidez possam ser obtidos por expressdes analiticas.
Além das expressdes analiticas gerais’® para a determinagfo dos coeficientes de
rigidez, Knapp fornece ainda expressdes mais simples, considerando os casos de
nicleo incompressivel (v; = 0,5) ou rigido (v, = 0). Porém, curiosamente, os valores
obtidos através do uso das expressdes gerais nfio coincidem com os obtidos através
das expressdes particulares em qualquer um dos dois casos, indicando que
possivelmente ha alguma inconsisténcia na formulagfo. Resultados experimentais
obtidos para dois tipos de cabos sfio entfio comparados com resultados analiticos
dados pelas expressdes “linearizadas”, mostrando uma boa concordancia. Além das
hipoteses ja citadas sobre o comportamento dos materiais, outras hipteses admitidas
no trabalho de Knapp sfio: i) as seg3es planas antes da deformagfo continuam planas
ap6s a deformacdo; ii) ha linearidade geométrica e iii) as se¢Ses transversais dos
tenddes sdo circulares. Outras hipoteses bastante importantes, que deveriam estar
explicitas no trabalho de Knapp, sdio as que admitem que: a) nio h4 afastamento entre
quaisquer camadas adjacentes e b) que a pressio de contato sobre o niicleo deve ser
sempre positiva. Conclui-se dai que as expressdes dadas por Knapp ndo sio vélidas

para quaisquer carregamentos de trago e tor¢8o impostos ao cabo, mas apenas para

* Considerando nicleo compressivel, com constantes eldsticas E. e v, (0 < v, <0,5).
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os quais as hipéteses (a) e (b) sfo satisfeitas. Deve-se ressaltar ainda que o autor nfo

considera a existéncia de camadas plésticas em sua formulagéio.

Com um procedimento analogo ao seguido por Knapp, Lanteigne [36] apresentou em
1985 um modelo para a avaliagfio da matriz de rigidez de condutores de aluminio
refor¢ados com ago ou, de forma abreviada, ACSR®., Além dos carregamentos de
tragdo e torgdo, ja previstos pelo modelo de Knapp, o modelo proposto por Lanteigne
considerava também carregamentos de flexfio ¢ combinac¢des destes carregamentos.
A geometria dos condutores estudados por Lanteigne ¢é totalmente analoga a dos
cabos considerados por Knapp, ou seja, hd apenas um numero determinado de
camadas helicoidais € um nucleo central, admitindo-se, também, que os tenddes que
formam as camadas helicoidais tém se¢fio transversal circular. A determinagfo dos
coeficientes da matriz de rigidez é feita da mesma forma, ou seja, através da
aplicagiio do principio da energia potencial estacionaria’. Lanteigne considera,
porém, que o nuicleo central (neste caso constituido por uma barra de ago), bem como
todos os tenddes helicoidais, nfio apresentam variagio de raio, de tal forma que o raio
médio de cada uma das camadas permanece inalterado, simplificando as expressdes
analiticas obtidas. Comparando-se as expressdes de Lanteigne com as de Knapp
(considerando nticleo rigido), para a determinagiio dos coeficientes de rigidez
relacionados & tragio e torgfo, verifica-se facilmente que elas coincidem (como
deveriam, de fato, coincidir). Deve-se ressaltar, contudo, que a hipétese referente a
ndo-constricio das camadas ndo se aplica ao caso de tubos flexiveis e cabos
umbilicais, ja que, nestas estruturas, a existéncia de camadas plasticas (com baixos
modulos de elasticidade) e a variagiio de espessura destas camadas, decorrente dos
carregamentos aplicados, proporcionam wuma variagio do raio das camadas

helicoidais, tornando a estrutura menos rigida. Uma outra ressalva a ser feita quanto a

¢ Sigla para Aluminum Conductor Steel-Reinforced,
7 O principio da energia potencial estaciondria € usado com freqiiéncia em Mecénica Aplicada, sendo
também conhecido como Principio de Kirchhoff, por ter sido usado primeiramente por G. R.

Kirchhoff (ver, por exemplo, Timoshenko; Gere [85]).
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formulagdo proposta por Lanteigne ¢ que ela nfio pode ser aplicada para
carregamentos que provoquem afastamento entre quaisquer duas camadas adjacentes,
uma vez que o autor considera de imediato que nfio hé variagfo do raio em qualquer
camada. De qualquer forma, o trabalho de Lanteigne constitui-se num excelente
ponto de partida para a investigacio da distribui¢do de esfor¢os em tubos flexiveis e
cabos umbilicais submetidos a carregamentos combinados de tragfio, torgfio e flexfio.
Mais consideragdes a respeito do modelo proposto por Lanteigne serfio feitas no
capitulo 5 deste trabalho, quando serfio propostos modelos analiticos para
carregamentos combinados (envolvendo esforgos de tragdo, tor¢do, flexdo e aplicaco

de pressdo interna e externa ao riser).

O artigo apresentado por Féret; Bournazel [24], em 1987, foi um dos primeiros a
tratar especificamente do problema da distribuicio de esfor¢os nas camadas
estruturais de tubos flexiveis. Neste trabalho os autores discutem, inicialmente, o
comportamento de tubos flexiveis sob carregamentos de natureza axissimétrica,
considerando os efeitos de forga axial, tor¢do e pressdes interna e externa. Como
forma de determinar as tensdes e deformagdes, decorrentes destes carregamentos, nas
diversas camadas, os autores propdem a montagem de um sistema de equagdes, onde,
naturalmente, o numero de equagdes iguala o niumero de incognitas. Deve-se ressaltar
que tanto as incognitas quanto as equagles propostas para a resolugiio do problema
sdo apenas descritas no artigo, de forma bastante superficial. Sob este aspecto, o
artigo ndo permite uma discussfio mais ampla sobre as hipéteses feitas para a
aplicagdo da formulaglio, j4 que ¢ meramente descritivo. A seguir, os autores
apresentam algumas equagdes para uma solugéio “simplificada” do problema, a qual
admite a validade das seguintes hipéteses: i) as deformagdes sdo pequenas; ii) a
participagdo das camadas plasticas na resisténeia do tubo, como um todo, é
desprezivel; iii) as camadas plésticas transmitem integralmente a presséo e iv) todas
as camadas permanecem em contato. Com relagio a esta ultima hipétese vale a
mesma critica ja feita anteriormente a respeito dos modelos de Knapp e Lanteigne: a
formulag8io néo ¢ valida para qualquer carregamento. Da mesma forma, a validade da

hipétese (iii) pode ser questionavel, principalmente se a espessura das camadas



35

plasticas for significativa. Os autores apresentam ainda algumas discussdes
interessantes acerca do comportamento de tubos flexiveis sob flexdo, fornecendo
expressdes analiticas para o calculo do escorregamento relativo (devido a flexdio
pura) entre tenddes de armaduras de tragdo adjacentes, o que vem a ser bastante
importante na avaliagGo do desgaste dos tenddes e, conseqiientemente, na estimativa
da vida til de tubos flexiveis. As formulagdes desenvolvidas no capitulo 6 € no
Anexo C do presente trabalho conseguem recuperar as mesmas expressdes fornecidas

por Féret; Bournazel [24] para o célculo do escorregamento relativo entre tenddes.

Em outro artigo de 1987, Goto et al. [26] propdem o uso de expressdes analiticas
para caracterizar a resisténcia mecénica de tubos flexiveis, sendo esta avaliada em
termos da determinagdo das resisténcias axial e torsional, além da resisténcia ao
crushing®. As hipéteses admitidas para o emprego das expresses propostas no estio
explicitas no texto, porém, analisando as expressdes, ¢ ficil verificar que pelo menos
as seguintes hipéteses devem ter sido feitas: i) para a determinacfo da resisténcia a
tragéio do tubo, admite-se que ndo ha acoplamento tragfo-torg#io, ou seja, o tubo ndo
apresenta torgéo quando ¢ tracionado; ii) admite-se que todas as camadas helicoidais
sdo submetidas a mesma deformag8io circunferencial (dada pela razio entre a
variagéio do raio médio da camada e o raio inicial); iii) a contribui¢io das camadas
plasticas na resisténcia axial do tubo pode ser desprezada e iv) as camadas plasticas
transmitem integralmente a pressdo. Conclui-se, portanto, que as expressdes
analiticas propostas pelos autores nfio sfio de uso geral, servindo apenas para uma
rapida (e nem sempre correta) avaliagio das caracteristicas mecAnicas de tubos
flexiveis. Neste artigo sdo apresentados também alguns resultados experimentais
relativos a determinagfio das resisténcias axial, torsional e ao “crushing” para um
dado tubo flexivel, os quais sdo comparados com os valores obtidos analiticamente.

O confronto de resultados mostrou que as formulas analiticas permitem prever com

® Denomina-se crushing ao modo de falha caracterizado pelo colapso ou deformagfio excessiva da
carcaga intertravada, decorrente do carregamento de compressdo radial aplicado pelas sapatas durante

a operagéo de langcamento de tubos flexiveis.
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boa precisdo as caracteristicas de resisténcia mecénica, pelo menos para o tubo

ensaiado e nas condi¢des em que o0 mesmo foi ensaiado.

Utilizando boa parte da formulagfio proposta em trabalhos anteriores, Knapp [35]
descreve, em 1989, um modelo estrutural para a determinagfio de deformacdes e
tensdes em cabos maritimos submetidos a tragfo, tor¢do, pressdes interna e externa.
O artigo apresenta interesse pela geometria bastante complexa do cabo estudado,
além da modelagem de materiais com comportamento elastico n3o-linear, como
condutores de cobre, papeldo reforgado (“krafi paper”), chumbo e juta. Varios
resultados de ensaios experimentais mostram uma boa concorddncia com os
resultados obtidos analiticamente pelo autor. Sio também dignas de nota a clareza
com que o autor enumera as diversas hipoteses admitidas em sua modelagem e a
preocupagdo em reproduzir todos os dados referentes 4 geometria do cabo e aos

materiais empregados em sua fabricag3o.

Outros modelos analiticos para a modelagem de tubos flexiveis e cabos umbilicais
foram apresentados por Witz; Tan [86, 87], em 1992. Num dos artigos, os autores
tratam apenas do comportamento estrutural de tubos e umbilicais sob carregamentos
combinados de tragdo e torgdo [86], deixando a discussdo sobre os carregamentos de
flexdo para o outro artigo [87]. As caracteristicas comuns existentes nos dois
modelos analiticos podem ser resumidas como segue: i) admite-se que a estrutura,
tubo ou cabo, seja composta por um nimero qualquer de camadas, cuja disposi¢do
relativa pode ser totalmente arbitraria; ii) as camadas que compdem a estrutura
podem ser constituidas por nicleos sélidos, tenddes helicoidais, camadas plésticas ou
carcagas intertravadas; iii) as camadas sfo subdivididas em duas categorias
(elementos cilindricos ou helicoidais), que séo estudadas separadamente; iv) todos os
materiais sio homogéneos, isétropos e com comportamento eldstico linear e V)
admitem-se apenas pequenas deformagdes. Em particular, sobre o modelo analitico
utilizado para a previsio do comportamento estrutural sob carregamentos de tragdo e
torgdo, deve-se ressaltar que: i) os autores utilizam as equagdes de equilibrio de

Clebsch para os elementos helicoidais; ii) para os elementos cilindricos, é utilizada
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uma férmula aproximada para a determinagfio da tensfo circunferencial (em fungfo
das pressdes interna e externa a camada), considerando a hipétese de tubos de parede
fina; ii1) o modelo permite o célculo das pressdes de contato entre as camadas, ou
ainda das folgas (no caso de afastamento entre camadas) e iv) admite-se a hip6tese de
que se¢Oes planas antes da deformag@o permanecem planas apds a deformagdo, e de
que todas as camadas sdo submetidas & mesma rotagdo axial por unidade de

comprimento do tubo/cabo.

Quanto ao modelo analitico apresentado por Witz; Tan [87] para a previsdo do
comportamento de tubos e cabos sob carregamentos de flexdio pura, as seguintes
observages devem ainda ser feitas: i) a contribuigio das camadas helicoidais e
cilindricas ao momento fletor é estudada separadamente; ii) admite-se que o
comportamento de cada tenddo (de uma mesma camada helicoidal) seja 0 mesmo
para o carregamento de flexfio pura considerado; iii) a andlise da contribui¢io das
camadas helicoidais ao momento fletor € feita com base em dois modelos distintos: o
de ndo-escorregamento dos tenddes (no-slip model) e o de escorregamento total dos
tenddes (full-slip model); iv) admite-se que o atrito interno seja o inico mecanismo
fisico capaz de impedir o escorregamento entre as camadas até que a curvatura
imposta a estrutura atinja um valor critico; v) o momento fletor resultante para uma
dada curvatura constante imposta ao tubo/cabo é obtido pela superposi¢do das
contribui¢Ges referentes as camadas helicoidais e cilindricas. Os autores apresentam
ainda uma comparagio entre resultados experimentais e analiticos obtidos para
diferentes produtos (tubo flexivel, cabo umbilical e cabo maritimo), mostrando que
ha uma boa concordéncia entre eles na regifio onde ocorre escorregamento total entre
as camadas. Uma discussdo mais completa sobre os modelos propostos por Witz;

Tan [87] sera retomada no capitulo 6 deste trabalho.

Num artigo publicado em 1995, Féret; Leroy; Estrier [25] aprofundaram os estudos
iniciados por Féret; Bournazel [24] para a andlise local de tubos flexiveis submetidos
a carregamentos dindmicos de flex&o. Neste artigo os autores apresentam um método

para a determinacéo das tensdes e dos deslocamentos relativos entre duas armaduras
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de tragio, sendo tal método descrito em duas etapas: a primeira consiste numa analise
puramente geométrica dos tendBes helicoidais deformados sobre um toro (com raio
de curvatura constante), onde equagdes Dbasicas relacionando curvaturas e
deslocamentos s3io obtidas; na segunda etapa sfo apresentadas as equagdes de
equilibrio dos tenddes, considerando também o efeito do atrito entre as camadas.
Mostra-se, entdo, que um sistema de equagdes diferenciais ndo-lineares relacionando
os deslocamentos e as forcas nas duas armaduras de tragio pode ser obtido. Os
autores apresentam ainda alguns exemplos numéricos € uma comparagdo entre
resultados tedricos e experimentais para as tensOes axiais nos tenddes da armadura

externa, observando que o erro relativo entre os resultados ndo ultrapassa a faixa de
10% a 15%.

De particular interesse para a analise do comportamento local de tubos flexiveis é o
artigo publicado por Witz [88], em 1996, no qual o autor apresenta os resultados de
um estudo de caso de um dado tubo flexivel, que contou com a participagfio de
diversas instituigdes como companhias de petréleo, fornecedores de tubos,
institui¢des de ensino e pesquisa ¢ empresas de consultoria. O estudo em questfio
limitava-se & determinagdio (por parte das vérias institui¢des que concordaram em
participar do trabalho) da resposta estrutural de um tubo flexivel sob a agfio de
carregamentos de trago-tor¢do e flexdo pura. Entre os objetivos deste estudo de caso
estavam: i) informar o ISSC® sobre o atual estado-da-arte na analise estrutural local
de tubos flexiveis e ii) verificar o grau de incerteza na previsio dos valores de rigidez
axial, torsional e flexional necessérios a analise global e, com a quantificagfio deste
grau de incerteza, “alimentar” modelos de confiabilidade. O tubo escolhido para a
andlise foi um tubo flexivel de 2,5” de diémetro interno, fabricado pela Coflexip (o
artigo traz diversas informagdes sobre o tubo, incluindo sua composigfio, geometria
das camadas e dados dos materiais). Foi solicitado aos participantes que obtivessem

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

elastico:

? Sigla para International Ship and Offshore Structures Congress.
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a) curvas tragfo x alongamento axial e rotagdo axial'® x alongamento axial, tendo as
extremidades do tubo liberdade para girar;

b) curvas tragdio x alongamento axial e momento de tor¢io x alongamento axial,
estando as extremidades do tubo impedidas de girar;

¢) curvas momento de tor¢fio (horério e anti-hor4rio) x rotagfo axial'® e alongamento
axial x rotag#o axial'®, tendo as extremidades do tubo liberdade de distensdo;

d) curvas momento de tor¢do (hordrio e anti-horério) x rotagéio axial'® e forga axial x

10

rotagdo axial *, estando as extremidades do tubo impedidas de se movimentarem

axialmente;

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

Deve-se ressaltar que mais de 70 organizagdes foram contatadas para participar deste
estudo de caso, das quais apenas 10 concordaram em participar. Outro dado
interessante € que apenas 6 instituigdes foram capazes de apresentar resultados para o
carregamento de flexdo. Os resultados fornecidos por este pequeno nimero de
participantes permitem concluir que, embora existam modelos analiticos para a
analise estrutural local de risers flexiveis, estes ainda nfo estio bem consolidados,
principalmente no que se refere aos carregamentos de flexdo, pois, como se pdde
observar, o valor do desvio-padrio para cada uma das curvas obtidas em (e) superou
o valor obtido para a respectiva média. Nos capitulos 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.

Os modelos analiticos propostos por Pesce et al. [58], em 1996, para a analise da
distribui¢do de esforgos em tubos ou cabos, estfio baseados nos trabalhos de Witz;
Tan [86, 87] e de Féret; Bournazel [24] para a modelagem das camadas helicoidais.
Neste trabalho séio considerados especificamente os carregamentos de tragdo e flexdio
aplicados ao tubo/cabo, sendo apresentadas expressdes para o calculo da rigidez axial

e flexional destas estruturas. A validade das expressdes obtidas est4, contudo, restrita

' Por unidade de comprimento do tubo.
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a algumas condigles, entre as quais se destacam: i) admite-se a hipotese de que
segdes planas antes da deformagfio permanecem planas apds a deformagfo; ii) as
variagSes de espessura das armaduras helicoidais sfio despreziveis; iii) as camadas
plésticas agem apenas como transmissoras de pressdo e podem ser modeladas como
tubos de parede fina e iv) ha balanceamento de torque. As hipéteses (i) e (ii) sdo
bastante plausiveis, sendo inclusive freqiientemente admitidas nos modelos
encontrados na literatura. A validade da hipétese (iii) é contestavel quanto ao fato de
considerar que as camadas plasticas transmitem integralmente a pressdo as camadas
adjacentes e, portanto, preferimos ndo utilizd-la no presente trabalho!’. O mesmo
pode ser dito quanto a hipétese (iv)'%, sendo por este motivo que optamos por

apresentar uma formulagfio mais geral, valida para qualquer constru¢do (inclusive

sem balango de torque).

Mais recentemente (1998), Custédio; Vaz; Estefen [23] propuseram um modelo
analitico para a andlise local do comportamento de cabos umbilicais sob
carregamentos axissimétricos (tragfo, torgio, pressfo interna e externa). Em geral, o
modelo d4 maior énfase as contribui¢es das camadas helicoidais nas equag¢bes de
equilibrio de for¢as e momentos do cabo. As formulagdes apresentadas para estas
camadas sfo usuais na literatura especifica que trata do tema, consistindo numa
equagdo de compatibilidade de deformacdes e trés equagdes de equilibrio de forcas
ou momentos. A equagdo de compatibilidade de deformacdes é praticamente idéntica
a proposta por Knapp [34], devendo, contudo, o termo AR;, que se encontra na
expressdo dada pelos autores, ser substituido por R’; (raio médio da armadura na
configuragdo deformada) para que as duas expressdes coincidam de fato. Quanto ao

tratamento dado &s camadas plésticas, os autores consideram que tais camadas devem

1 As camadas plasticas serdo modeladas como tubos de parede espessa, conforme mostra o capitulo 3.
O capitulo traz também as equag¢des para tubos de parede fina e uma comparagdo entre estas duas

formulagdes.

12 Conforme relatam Custédio; Vaz; Estefen [23], o balango de torque ndo pode ser feito para todas as

condicdes de carregamento.
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ser consideradas espessas, reproduzindo, entdo, relagdes que fornecem a variagiio dos
raios externo e interno de um cilindro de parede espessa submetido a pressdes interna
e externa, as quais s6 valem se for considerado estado plano de tensdes. Desta forma,
fica a duvida de estarem os autores considerando, ou n#o, a contribui¢io das camadas
plasticas na resisténcia a tragdo do cabo. Com relagdo ao niicleo elétrico, o artigo ndo
descreve se 0 mesmo foi modelado como uma camada cilindrica unica, conforme
proposto por Knapp [34], ou de alguma outra forma. Aparentemente, o modelo foi
implementado para a andlise de umbilicais com apenas duas armaduras de tragéo,
sem considerar ainda a possibilidade de afastamento entre as camadas, o que impede
sua utilizagdo para determinados tipos de carregamento (como, por exemplo, tor¢go

com tendéncia a provocar o afastamento entre as camadas helicoidais).

Observamos finalmente que o modelo a ser desenvolvido no presente trabalho para
analise de tubos e cabos sob carregamentos axissimétricos (capitulo 3) serd, em
varios aspectos, semelhante aos ja propostos por Féret; Bournazel [24] ¢ Witz; Tan
[86]. Um modelo completo, considerando carregamentos axissimétricos e de flex3o,

sera apresentado no capitulo 5, quando a discussfo de outros modelos j4 citados nesta

revisdo sera retomada de forma mais detalhada.

2.3.4 Andlise estrutural local por métodos numéricos

Complementando o item 2.3.3, que tratou de apresentar e discutir as publicagdes
sobre a analise da distribui¢fio de esforgos nas camadas por métodos analiticos, este
item ird agora se ater apenas a apresentagfio e discussdo de trabalhos que versam
sobre a distribuigéo de esfor¢os nas camadas através de métodos numeéricos. Devido
a grande complexidade geométrica trazida pelas camadas helicoidais e considerando
também os efeitos de ndo-linearidade decorrentes das condigdes de contato (ou
auséncia 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 discretizagdo de parte do tubo/cabo por
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elementos finitos. Entre os trabalhos que encontramos nesta 4rea citamos os de

Saevik [74], Le; Knapp [37], Cruz [22], Pesce et al. [59] e os de Ramos et al. [66,67].

Saevik [74], em seu artigo de 1993, propde a utilizagfio de elementos de viga curvos
com oito graus de liberdade para a determinagfio dos deslocamentos e tensbes nos
tenddes das armaduras helicoidais de risers flexiveis, quando estes estdio submetidos
a grandes gradientes de curvatura. O autor utiliza o fato de que os tendSes sdo
forgados a escorregar sobre uma superficie suporte para diminuir o nimero total de
graus de liberdade do modelo. A formulagiio empregada utiliza vérios conceitos de
geometria diferencial para a descri¢do do carregamento e dos sistemas de referéncia
locais durante a deformagfo, permitindo ainda grandes deslocamentos, mas pequenas
deformagbes. Como principais vantagens do método proposto, citamos: i) a
discretizagfio de um Unico tenddo ¢ suficiente para a obteng¢do dos deslocamentos,
deformagdes e tensdes e ii) a possibilidade de anélise para grandes deslocamentos e
grandes gradientes de curvatura impostos a linha, como os que ocorrem em regides
criticas, como no topo e nas proximidades do TDP (touchdown-poinf). Ja as
principais limitagSes do método sdo: i) o fato de a modelagem restringir-se apenas
aos tenddes de uma dada armadura e ii) a possibilidade de separagio entre os tenddes
¢ a camada interna que o suporta parece nfo ter sido prevista pelo autor. Algumas
ressalvas quanto a clareza do artigo também merecem destaque, entre elas: i) o autor
ndo explicita quais formulagdes analiticas sfio empregadas como base de comparagiio
com o método proposto; ii) o autor ndo fornece todos os dados relativos aos casos
estudados, impossibilitando que outros pesquisadores confrontem os resultados do
artigo com resultados provenientes de modelos préprios e iii) o autor nfio explica
como foram obtidas as propriedades dos elementos de mola que proporcionam a

interagfo entre o tenddo e as camadas adjacentes.

Le; Knapp [37] também propuseram o uso do método dos elementos finitos para a
andlise de deformagSes em cabos umbilicais, através de uma modelagem
bidimensional da segfio transversal do cabo. Pela formulagdo empregada cada

componente do cabo (como mangueiras, condutores, capas, etc) era modelado como
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um macro-clemento com graus de liberdade em todos os pontos de contato com os
componentes adjacentes. Entre os pontos positivos do modelo proposto, destacamos:
1) a grande simplicidade do modelo, por ser bidimensional; ii) a possibilidade de
analise para qualquer nimero de componentes do cabo, sem a necessidade de haver
simetria geométrica; iii) a possibilidade de se ter materiais ortotrépicos; e iv) a
possibilidade, embora ndio evidenciada, de aplicagio de diversos tipos de
carregamento como, por exemplo, pressdes radiais, deformagdes axiais, deformagdes
por variagdo de temperatura, etc. Contudo, 0 modelo também apresenta algumas
limitagGes, sendo estas as principais: i) todos os componentes do cabo devem ter,
obrigatoriamente, segHo transversal circular; ii) por se tratar de um modelo
bidimensional, apenas deformagdes radiais e circunferenciais da segfio transversal do
cabo séo consideradas; iii) admite-se que todos os componentes do cabo permanecem
em contato com os componentes adjacentes (em outras palavras, nfio € permitida a
separagdo entre componentes); iv) o modelo ¢ apropriado apenas para a modelagem
das camadas internas as armaduras de tragdio € v) o modelo néio permite a existéncia
de um material de enchimento entre os componentes. O artigo também nfo deixa
claro o procedimento utilizado para converter os carregamentos provenientes de
pressdes distribuidas, deformagSes axiais impostas, etc, em forcas nodais

concentradas, mencionando apenas a referéncia em que o assunto é tratado.

A dificuldade de modelagem geométrica das diversas camadas que constituem os
tubos flexiveis e cabos umbilicais, sobretudo de suas camadas helicoidais, e a néo-
linearidade intrinseca do problema (causada pelas condi¢Ses de contato entre as
varias camadas) sdo os principais empecilhos para uma modelagem tridimensional
destas estruturas, o que justifica, de certa forma, os modelos “simplificados”
propostos por Saevik [74] e por Le; Knapp [37], mesmo considerando suas
imperfei¢bes. Tentando romper com estes modelos mais simples, Cruz [22]
apresentou em 1996 um modelo tridimensional com elementos finitos para a andlise
estrutural de um trecho de tubo flexivel. A gera¢do do modelo foi feita através do uso
de um pré-processador criado especificamente para este propésito, permitindo a

aplicagéo dos seguintes carregamentos: pressio interna e externa, tragfio axial, flexfo,
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tor¢lo e cargas mecanicas localizadas devidas aos equipamentos de langamento.
Foram realizados alguns testes (simulagdes numéricas), envolvendo diferentes tubos,
para a verificagdo do modelo proposto. Porém, apesar da aparente originalidade do
trabalho e do provavel esforgo empenhado pelo autor na tentativa de apresentar um
modelo confidvel, deve-se destacar que os resultados obtidos foram pouco
conclusivos, conforme o préprio autor assinala em suas considera¢des finais: “... era
nossa expectativa que o modelo por nos desenvolvido apresentasse resultados
satisfatorios para carregamentos axissimétricos, mas testes preliminares para anélise
do tubo submetido a carregamentos de pressdo interna nfo forneceram os resultados

esperados...Do mesmo modo, para carregamentos de flexio do tubo, foi verificada

certa inadequag@o do modelo proposto”.

Pesce; Ramos; Aranha [59] também realizaram estudos para a modelagem de tubos
flexiveis visando a determinagfo da distribui¢do de esfor¢os e tensdes nas diversas
camadas. Os elementos utilizados na modelagem foram: elementos de placa para a
carcaga intertravada e para as camadas plasticas; elementos de viga para as armaduras
de traglio e elementos de treliga para simular o contato entre camadas. O
carregamento considerado consistiu na aplicagio de deslocamentos impostos as
extremidades do tubo, de forma a causar um alongamento de 0,1% e rotagdio nula. O
principal ponto a ser destacado neste trabalho é que ele permite verificar que a
deformagdo axial dos tenddes (medida na diregdo tangente ao eixo central dos

mesmos) esta, de fato, associada as componentes de deformagfio da camada'®,

¥ As componentes de deformagdo das camadas helicoidais de tragdo sdo trés: a deformagio axial &>
medida na dire¢do axial do tubo; a deformacio circunferencial &, , devida a variag8o do raio médio da

camada, e a deformagfio angular &y devida a variagio do numero de voltas da camada helicoidal. A

relagio entre estas trés componentes ¢ a deformagdo axial do tendgo, &, , ¢ dada no Anexo C.
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Os mesmos autores também propuseram modelagens bidimensionais da segfo
transversal de cabos umbilicais para avaliagio de problemas especificos, como a
determinagfio da distribui¢do das pressdes de contato ao redor de uma mangueira
reforada por carcaga intertravada para o estudo de instabilidade estrutural (ver
Ramos et al. [66]), e a determinagfio do campo de deformacdes axiais nas veias do
nucleo elétrico por elementos finitos para uma avaliagio da condigiio de instabilidade
estrutural destas veias [67]. Embora o propésito destes estudos fosse bastante
especifico, 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 andlise de problemas

localizados.

Cabe enfatizar, novamente, a grande complexidade do tratamento puramente
numérico na andlise do comportamento estrutural interno de tubos flexiveis e cabos
umbilicais. As diversas dificuldades enfrentadas pelos diversos autores sdo inerentes
ao problema de modelagem das diversas camadas que constituem estas estruturas, o
que evidencia a importéncia de tratamentos analiticos consistentes na determinag&o

da distribuigfio de esfor¢os nas camadas.

2.3.5 Materiais e fabricacdo

A importéncia do projeto e da pesquisa na 4rea de tubos flexiveis e cabos umbilicais
se faz sentir também pela busca incessante de novos materiais que resultem em
melhorias no desempenho das linhas (maior durabilidade, maior resisténcia
mecénica, menores perdas de fluidos, etc.) ou na possibilidade de sua utilizagsio em
ldminas d’agua cada vez mais profundas. Esta preocupagio fica bem evidenciada nos
seis artigos discutidos abaixo, sendo os dois primeiros publicados em outubro de
1989 no numero especial da revista Engineering Structures sobre risers flexiveis, e
0s outros quatro apresentados em 1993 nas conferéncias da OTC (Offshore

Technology Conference) ou da ISOPE (International Society of Offshore and Polar

Engineers).
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Dos artigos publicados em 1989 pela revista Engineering Structures, dois deles
tratam mais especificamente de materiais. No primeiro artigo, Moore [46] descreve
inicialmente os tipos de risers flexiveis quanto a sua construgio (“bonded” ou
“unbonded”), ressaltando que a grande maioria dos risers em uso sdo do segundo
tipo. A seguir, discorre sobre alguns critérios de projeto que devem ser satisfeitos
para a sele¢fo de materiais de tubos flexiveis, tratando enfim da adequabilidade de
trés tipos principais de termoplésticos (PEAD, poliamidas ¢ PVDF) e dois tipos de
agos (agos inoxidaveis e agos-carbono) aos requisitos de projeto. O artigo prima pela
clareza com que o autor descreve as diversas camadas dos tubos flexiveis, suas
respectivas fungdes, os diferentes tipos de materiais usados na fabricagéio de tubos e

as condigdes que devem ser satisfeitas pelo projetista e fabricante.

Em outro artigo, Cocks [18] ressalta a importéncia da correta sele¢io de materiais no
projeto de tubos flexiveis, descrevendo, em seguida, varios testes desenvolvidos para
determinar as propriedades de tubos flexiveis e demonstrar sua integridade estrutural.
Alguns dos testes descritos sfo: hidrostatico, tragdo, rigidez a flexdo, fadiga e
envelhecimento. O autor traz ainda alguns resultados obtidos através de varios tipos
de ensaios realizados em tubos flexiveis, comparando-os, as vezes, com valores
calculados. Contudo, ndo ha informagdes suficientes sobre os tubos ensaiados (além
do didmetro nominal), nem referéncias as expressbes analiticas utilizadas para a

avaliagdo das grandezas cujos valores foram obtidos nos ensaios.

Algumas vezes os problemas relativos a selegdo de materiais podem ser bastante
peculiares, como o discutido em 1993 por Legallais; Stratfold; Hardy [38] que
trataram de um problema especifico 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 freqiiéncia nos pogos como fluido de injegfo, € o
metanol, que, sendo retido pelas camadas mais externas do cabo (devido a maior
espessura destas camadas e/ou pelas caracteristicas dos materiais nelas empregados),

acaba se acumulando ao longo do cabo e ¢ expelido em suas terminagdes. Apesar do
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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 as terminagdes pode ser significativo, acarretando sérios problemas. Ap6s mais
de trés anos de estudos e testes, um novo material para as mangueiras foi
desenvolvido pela Dunlop, o que possibilitou uma redugo significativa das perdas
de fluido devido a baixa permeabilidade proporcionada pelo novo material, um tipo

de polietileno de alta densidade com ligagdes cruzadas, denominado XLPe (cross

linked polyethylene).

A utiliza¢io de novos materiais para diminuir o peso de tubos flexiveis, permitindo
com isso a exploragdo de petréleo em 4guas mais profundas, também tem sido uma
preocupagéo dos pesquisadores. Makino et al. [43] discutiram algumas possibilidades
acerca de materiais que pudessem substituir as camadas de refor¢o estrutural em
tubos (sobretudo as camadas de pressdo e as armaduras de trag#io, responsaveis por
cerca de 80-90% do peso total), descartando, sem muito fundamento, materiais como
aluminio e titanio, e fixando-se no estudo de plésticos reforgados com fibras (FRP).
Um protétipo de 4”, em que apenas as armaduras de tragdio foram substituidas por
FRP, foi feito e ensaiado, fornecendo uns poucos resultados acerca das propriedades
do tubo. Apesar de a redugdio em peso para este prototipo ter sido da ordem de 30%
(quando comparado ao peso de um tubo convencional), os autores concluiram pela
necessidade de avaliagSes mais adequadas que pudessem assegurar a aplicabilidade
deste produto, haja visto que o material empregado (FRP) ndo apresenta muita

confiabilidade em aplicagdes estruturais de grande responsabilidade.

Com esta mesma intencéo de reduzir o peso de tubos flexiveis, Sugier et al. [81],
com suporte do IFP (Instituto Francés de Petr6leo) e da Coflexip, realizaram extensas
pesquisas para investigar o comportamento de ligas de aluminio como substitutos do
aco-carbono (usado nas armaduras de tragfio) e do ago inoxidavel (usado na carcaga
interna). Contrariamente ao que foi afirmado por Makino et al. [43], verificou-se que
o uso das ligas de aluminio permitiu uma redugéio de até 40% no peso dos tubos.

Com a redugdo de peso possibilitada pela substitui¢o de material, a profundidade de
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langamento (teérica) que poderia ser alcangada pelos novos tubos poderia chegar a
1500 metros. Ensaios de corrosdo feitos nos tubos mostraram ainda que o uso das
ligas de aluminio néo traz maiores problemas, mesmo considerando o caso em que

um par galvénico entre camadas de aluminio e de ago possa existir.

Ainda na linha de materiais, Hill; Measamer [29] apresentaram uma discusséo sobre
a selegfo de materiais utilizados nas diversas camadas que compdem os tubos
flexiveis, em condi¢Ses ambientais agressivas, incluindo, por exemplo, altas
concentragdes de gases como H,S e CO,, bem como temperaturas de operagfio
superiores a 135 °C. O artigo também descreve bem as diversas camadas que
constituem um tubo flexivel tipico, explicando suas fungdes e indicando os materiais
mais comumente empregados em cada circunstincia. Juntamente com o artigo
publicado por Moore [46], estes dois artigos fornecem um bom panorama para

aqueles que desejam ter uma visdo geral a respeito da constituigio e dos materiais

empregados em tubos flexiveis.

Para finalizar este item, queremos ressaltar a importancia que este tema assume na
andlise local de linhas flexiveis, sendo particularmente importante a caracterizagio
das propriedades mecénicas dos materiais empregados na fabricagfio de tubos e cabos
pois, sem o conhecimento adequado destas propriedades, a determinagio da
distribui¢do dos esforgos nas diversas camadas pode levar a resultados bastante
diferentes, conforme mostram Custédio; Vaz; Estefen [23]. Neste aspecto, uma
atengdo especial deve ser dada a obtengfio das caracteristicas eldsticas de materiais
poliméricos utilizados em tais estruturas, tendo em vista que tais caracteristicas
podem ser bastante alteradas em fungfio de diversos fatores relevantes ao
comportamento reoldgico do material (como, por exemplo, a temperatura de servigo,
a umidade, o nivel de tensdes, etc). Nota-se que nos poucos artigos que fazem
mengdo as propriedades elasticas dos materiais poliméricos, visando & andlise local
de tubos/cabos, existem sempre incertezas quanto aos valores a serem utilizados (ver,

por exemplo, referéncias [23], [78] e [88]).
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2.3.6 Andlise de estruturas afins

A andlise da distribuicdo de esforgos nas camadas de tubos flexiveis e cabos
umbilicais estd intimamente relacionada a andlise de cabos de aco e afins, devido a
grande semelhanga geométrica existente entre tais estruturas. Conforme assinala
Witz [88], o comportamento mecénico de cabos de ago tem recebido uma atengéo
consideravel na literatura nos ultimos anos, e ainda representa uma 4rea de pesquisa

bastante ativa, o que tem contribuido diretamente para a analise de tubos flexiveis e

cabos umbilicais.

Ao falarmos da analise de cabos de ago, ndo podemos deixar de mencionar o nome
de G.A. Costello, um dos mais renomados pesquisadores desta area, e que aparece
como autor ou co-autor em grande parte das publicagdes que tratam do tema,
conforme poderemos constatar nos pardgrafos seguintes. Outro pesquisador bastante
citado na literatura especifica deste tema ¢ Hruska, um dos “pioneiros” na anélise
estrutural de cabos de ago, que no inicio dos anos 50 desenvolveu alguns dos
primeiros modelos tedricos para a obtengfio de tensdes nos fios componentes das
pemas (“strands”), conforme relatam Phillips; Costello [64]. Apesar das importantes
contribui¢Ses dadas por estes e outros pesquisadores, ndo é nossa intengdo apresentar
um histérico completo sobre o desenvolvimento das pesquisas nesta area, mas indicar
aos leitores outras possibilidades de consulta que podem fornecer importantes

informagGes relacionadas a andlise estrutural de tubos e cabos.

No que parece ser um de seus primeiros artigos sobre o comportamento estrutural de
cabos de ago, Phillips; Costello [63] utilizaram as equagdes de Clebsch' para
estabelecer o equilibrio de um dos fios de um cabo submetido 4 a¢do de uma forga

axial e de um momento de torgfio. Com o uso de algumas equagdes constitutivas

' As equagdes de Clebsch sdo as seis equagOes de equilibrio de forgas e de momentos aplicadas ao
caso de um fio sob carregamento genérico, cujo eixo, em sua configuragéio deformada, é descrito por

uma curva qualquer no espago. Estas equag&es podem ser encontradas no Anexo A.
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classicas da Resisténcia dos Materiais e de algumas relagdes geométricas, os autores
obtiveram um sistema de equagdes que pdde ser resolvido com o algoritmo de
Newton-Raphson para a determinagfio da forga de tragfio no fio e do 4ngulo de
assentamento final da hélice formada pelo eixo do fio em sua configuragdo
deformada. A partir dai, por simples substituigdo de valores, consegue-se determinar
as tensbes normais nos fios, bem como as méximas tensdes de flexdo, de
cisalhamento, e as devidas ao contato entre fios. Vérias hipéteses simplificadoras
foram admitidas, entre as quais citamos: i) a inexisténcia de forgas de atrito entre os
fios; ii) na configuragfo inicial (nfio-deformada) do cabo, os fios apenas se tocam,
sem a transmisséo de esforgos; iii) 0 cabo consiste em uma tinica camada helicoidal
de fios (o nucleo central, se existente, é considerado muito mais flexivel que os fios).
Deve-se ressaltar que o método de solugfio empregado no presente trabalho para a
determinagfio analitica da distribui¢io de esforcos em tubos flexiveis e cabos
umbilicais’® segue a mesma metodologia empregada por Phillips; Costello [63], com
a utilizagfio das equagdes de equilibrio, de equagdes constitutivas classicas e de
relagdes geométricas para a solugdio do problema. As diferengas fundamentais
devem-se ao fato de: i) considerarmos uma geometria mais complexa (com a
existéncia de varias camadas, ao invés de uma tnica); ii) utilizarmos relacGes
geométricas diferentes das utilizadas por estes autores; iii) considerarmos, além da
for¢a axial e do momento de torgdo, a pressdo externa e a pressio interna (no caso de
tubos) aplicadas como esforgos externos, e iv) termos linearizado o sistema de
equagdes resultante, de modo que o mesmo pode ser facilmente resolvido através de

qualquer algoritmo de solug#o de sistemas de equagdes lineares.

Huang [30] também utilizou as equac¢des de equilibrio de Clebsch ao estudar o
comportamento de um cabo de ago submetido a uma forga axial, refor¢ando nossa
convicglo de que este caminho, por seu rigor analitico, € o que deve ser seguido para

se obter a solugio do problema de tubos flexiveis e cabos umbilicais. O modelo

' A determinagdo analitica da distribui¢do de esfor¢os em tubos e cabos submetidos a carregamentos

axissimétricos encontra-se no capitulo 3.
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proposto por Huang ja apresenta alguns avangos com relagio ao de Phillips; Costello
[63] pois considera, além da camada de fios helicoidais, a existéncia de um niicleo
deformavel, porém de mesmo material que o dos fios. Um outro ponto positivo do
modelo € a consideragdo de forgas de atrito entre os fios da camada helicoidal (o
autor ndo considera atrito entre os fios helicoidais e o nicleo). Duas condigdes de
contorno sdo investigadas na andlise: no primeiro caso, as extremidades do cabo sdo
consideradas fixas, apresentando, portanto, rotagdes nulas (neste caso, momentos de
torgdo surgem durante a aplicagio da forga axial); no segundo caso, as extremidades
do cabo estdo livres, apresentando rota¢des finitas ¢ momentos de tor¢fio nulos. O
autor conclui que, para as condi¢des analisadas, o alongamento do cabo causa sempre
uma separag8o entre os fios das camadas helicoidais, 0 que acaba simplificando o
equacionamento do problema, jA que neste caso as forgas de atrito desaparecem.
Deve-se ressaltar, contudo, que o autor ndo considerou, de fato, a existéncia de forgas
axiais ¢ momentos de tor¢do aplicados ao cabo e independentes um do outro (o
momento de torgdo considerado no equacionamento estd associado a forga axial
aplicada). Desta forma, as conclusdes apresentadas nio devem ser generalizadas,

valendo apenas para o caso particular estudado pelo autor.

Em seu livro “Theory of wire rope”, publicado em 1990, Costello [20] trata de varios
aspectos da teoria atinente a cabos de ago. O livro possui oito capitulos e se baseia
em grande parte nos resultados da pesquisa desenvolvida durante 16 anos pelo autor
¢ sua equipe na Universidade de Illinois. Os tépicos estudados no livro incluem:
estudo da cinemdtica, das equagdes de equilibrio e das relagdes entre esforgos e
deformagdes nos fios que constituem as pernas (strands) do cabo (capitulo 2); anilise
da resposta estatica de uma perna, incluindo ai as respostas a carregamentos axiais e
de flexdo pura (capitulo 3); estudo das tensdes em um cabo de ago devido a
carregamentos axiais e de flexdo (capitulo 4); estudo do atrito entre os fios e pernas
do cabo (capitulo 5); testes em cabos de ago (capitulo 6); estudo de instabilidade
provocada por cargas de impacto (capitulo 7) e estudo dos efeitos de rotagdes na
capacidade dos cabos em suportar cargas (capitulo 8). Sdo ainda dignas de nota as

mais de 130 referéncias que o autor traz no final da obra.
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Concluindo nossa reviséio bibliografica, queremos ressaltar que as intensas atividades
de pesquisa ligadas aos tubos flexiveis e/ou cabos umbilicais, seja na 4rea de andlise
estrutural seja no desenvolvimento ou na utilizagdio de novos materiais para sua
fabricacéio, ndo deixam duvidas quanto a importincia destes produtos na economia
mundial e, em particular, na economia de nosso pais, que praticamente lidera a
exploragdo de petréleo em Aguas profundas. Certamente, um dos pontos principais
que deve ser estudado a exaustdio diz respeito 4 obtengdo da distribui¢do de esforgos
nas diversas camadas que compdem tais estruturas, pois s6 assim pode-se garantir
que os niveis de tensdo em cada camada estarfio dentro dos limites aceitaveis,
assegurando, assim, a utiliza¢fio do produto durante a vida util estimada. Os objetivos
propostos neste trabalho véo, portanto, ao encontro desta necessidade, através do
estabelecimento de modelos analiticos consistentes amparados por resultados

numeéricos e/ou experimentais.
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3. MODELO ANALITICO PARA CARREGAMENTOS
AXISSIMETRICOS

O objetivo deste capitulo é apresentar um modelo analitico para o célculo de tensdes
¢ deformagdes nas diversas camadas que constituem os tubos flexiveis e cabos
umbilicais quando submetidos a esforgos axissimétricos. Os carregamentos
axissimétricos a serem considerados incluirio os efeitos de tragdo, torgdo, pressio
externa e ainda, no caso de tubos, pressio interna. Serdo também considerados
carregamentos axissimétricos originados de deslocamentos impostos (deslocamento

axial e rotagdo em torno do eixo).

O capitulo estd subdividido em sete itens: no primeiro item determinaremos o
nimero de incognitas existentes para a analise de um tubo flexivel ou cabo umbilical,
levando em conta algumas hipéteses gerais, e mostrando a seguir como obter um
sistema de equagdes que permita resolver o problema de forma geral. Os cinco itens
seguintes mostram de forma mais detalhada as equacdes utilizadas e a modelagem de
cada camada do tubo/cabo. Sera dada énfase a modelagem das camadas helicoidais
(armaduras de tragfio), uma vez que a geometria destes elementos impde dificuldades
de modelagem muito maiores que as devidas as camadas plasticas. O 1ltimo item

retoma o sistema final de equagdes, exemplificando sua utilizagdo para um caso

pratico.

Mostraremos por fim que os valores de rigidez axial e torsional para a estrutura em
considera¢do podem ser obtidos como “sub-produtos” da andlise efetuada. Devido &
ndo-linearidade geométrica decorrente da propria construgfo destas estruturas,
mostra-se que a rigidez axial e torsional sdo dependentes do carregamento aplicado.
Verificaremos também que, apesar de ser possivel a obten¢do de formas analiticas
para se expressar tais valores de rigidez, estas expressdes dependerdo do numero, do

tipo e da disposigfio das camadas que constituem a estrutura analisada.
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3.1 Determinacdo do problema e hipdteses gerais

Neste item estaremos interessados na quantificagfio e especificagio das incégnitas
existentes na andlise de um tubo flexivel (ou cabo umbilical) submetido & agfio de
carregamentos axissimétricos, bem como no estabelecimento de um sistema de
equagdes que permita resolver o problema de determinagio destas incognitas de
forma geral. Tal sistema de equagdes seguira de perto a proposta de solugdo do
problema indicada por Féret; Bournazel [24], que identificaram as incognitas e
listaram as equages necessérias para obter sua solugfo, sem contudo explicité-las (o

artigo traz, na verdade, somente algumas poucas equagSes para uma solugdo

“simplificada” do problema).

Deve-se ressaltar que a proposta deste capitulo est4 ligada & anélise local de risers,
i.¢, a determinagio da distribuicio de esforgos nas diversas camadas, uma vez
conhecidos os esforgos solicitantes que atuam em duas segBes transversais do riser
distantes L, entre si. A escala de comprimento (L;) que estaremos considerando aqui
¢ tal que L; € bem pequeno se comparado ao comprimento suspenso da linha, mas
suficientemente grande se comparado ao seu didmetro. Designando D o didmetro

externo da linha, poderiamos entdio admitir que 10 < L;/D < 100 seria um intervalo

aceitavel para a relagfio L,/D.

Denotaremos por %; a configuragdio inicial, nfio-deformada, do riser (tubo ou cabo).
Nesta configuragéo, também chamada configuragio de referéncia, admite-se que a
estrutura esteja totalmente descarregada e tenha seu eixo central perfeitamente reto.
Apds a aplicagdo dos esforgos, a estrutura ird adquirir uma nova configuragfo, a qual

sera denotada por X, (configuragio deformada devida aos carregamentos

axissimétricos).

Antes de iniciarmos a discussdo acerca das incdgnitas do problema, devemos

ressaltar algumas das hipéteses utilizadas em sua solugfo. Sio elas:
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i) os carregamentos axissimétricos seréio aplicados de tal forma que o eixo central do
tubo/cabo permanega reto;

it) admite-se que o atrito interno entre as camadas possa ser desprezado;

iif) as segbes que eram inicialmente planas antes da deformagfio continuarfio planas
apos a deformag#o, o que significa que o alongamento AL/L, (medido na direcfio

do eixo central do riser) serd o0 mesmo para todas as camadas, independentemente

de haver separagdo entre elas;

iv) a rotagfo (twisf) por unidade de comprimento do riser, Ap/L,, sera considerada a
mesma para todas as camadas que constituem a estrutura, mesmo havendo
descolamento entre elas;

V) 0s materiais de todas as camadas que comp&em o tubo (ou cabo) constituem meios
continuos, homogéneos e isétropos e apresentam comportamento eldstico linear;
vi) admite-se linearidade geométrica, ou seja, os deslocamentos sdo muito pequenos

se comparados ao comprimento (L;) do trecho de riser que est4 sendo analisado, e

as deformagGes e distor¢des sio bastante pequenas se comparadas 2 unidade.

Como se pode observar, estas seis hipéteses sdo gerais, i.¢, aplicam-se a todas as
camadas do riser, sejam elas helicoidais ou plésticas. Qutras hipéteses que forem
especificas para cada camada a ser tratada serdio consideradas oportunamente. Deve-
se ainda ressaltar que as hipéteses dadas acima sdo encontradas (muitas vezes
implicitamente) em viérias referéncias que tratam do problema (ver, por exemplo,

Claydon et al. [17], Féret; Bournazel [24], Goto et al. [26], Pesce et al. [58] e Witz;

Tan [86], entre outros).

Observa-se ainda que tal conjunto de hipéteses simplifica consideravelmente a
analise local de risers submetidos a carregamentos axissimétricos e, embora algumas
delas possam ser consideradas triviais, ¢ importante discutirmos alguns pontos
relacionados a elas. A primeira hip6tese, por exemplo, & essencial para assegurar a
validade dos resultados a serem obtidos adiante. Contudo, é importante ressaltar que
o fato de serem aplicados (ao trecho considerado do riser) apenas esfor¢os

axissimétricos, como tragdo e tor¢do, ndo impede que o riser apresente



56

deslocamentos transversais. De fato, mesmo que o trecho de riser considerado seja
inicialmente reto, pode haver uma combinagdo de esfor¢os (torgdio + compresséo)
que causem a linha problemas de instabilidade global, de tal forma que
deslocamentos transversais acabem surgindo. Este problema sera discutido com

maior detalhe no capitulo 6 que ird tratar da analise de instabilidade global de linhas.

A segunda hipétese, que desconsidera as forcas de atrito interno entre as camadas,
introduz uma forte simplificagdo ao problema, o que pode ser bastante desejavel
numa primeira modelagem. Por outro lado, tal hipétese encontra um certo “respaldo”
na existéncia de camadas téxteis anti-fricgio que sdo colocadas entre as camadas
adjacentes as camadas helicoidais, e cujo objetivo € realmente o de reduzir as forgas
de atrito entre as camadas, facilitando o deslizamento entre as mesmas e aumentando
a flexibilidade do tubo/cabo. Uma outra razio que nos levou a ndo considerar as
forcas de atrito diz respeito a0 modelo a ser considerado: mesmo utilizando o modelo
de atrito de Coulomb (o mais simples possivel), restaria determinar o coeficiente de
atrito entre as camadas envolvidas. Como a determinagfo deste coeficiente envolve
vérios outros fatores, acreditamos que a incerteza trazida com a sua utilizagfo nio
seria, neste momento, menor que aquela com a qual estamos trabalhando. A questio
do atrito interno serd discutida novamente nos capitulos 4 e 5, quando serfio

comparados diversos valores de rigidez de um tubo flexivel obtidos de forma

analitica e experimental.

Segundo as hipdteses (iii) e (iv), os mesmos valores de deformagfio axial (AL/L,) e
de rotagfio por unidade de comprimento (A@/ L) sdo atribuidos a todas as camadas
do riser. Tais hipoteses simplificam bastante a analise e seu emprego ¢ justificavel,
se considerarmos que nas aplica¢des praticas nio deve haver grandes gradientes de
deformagdes nas diversas camadas que constituem o riser, nas condi¢des em estudo

(ou seja, para os carregamentos e o comprimento considerados para o trecho).
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Pela quinta hipétese admite-se que todos os materiais empregados constituem meios
continuos, homogéneos e isétropos, com comportamento eldstico linear. Tais
hipéteses sdo cléssicas na Teoria da Elasticidade Linear ¢ podem ser utilizadas para
materiais metalicos e/ou plasticos, desde que o nivel de deformagdes ndo alcance
valores excessivos de modo a provocar o escoamento do material. O estudo de
fendmenos como fluéncia e envelhecimento dos materiais fogem ao escopo deste

trabalho e nfo serfio considerados aqui.

A sexta e ultima hipétese visa justamente garantir que as deformagdes produzidas
pelos esforgos aplicados sejam bem pequenas quando comparadas a unidade, e que
os deslocamentos provocados pelos mesmos esforgos sejam pequenos quando
comparados &s dimensdes caracteristicas do tubo ou cabo (como o didmetro). Tal

hipétese d4, portanto, consisténcia a hipétese (v), que requer pequenas deformagdes.

Voltando, agora, ao problema de determinacfio da distribui¢do de tensdes em um
riser flexivel', nas condicdes em estudo, consideremos que o mesmo seja composto
por n camadas helicoidais e m camadas plésticas. As incognitas do problema podem,

entdo, ser resumidas e identificadas conforme indicado na tabela 3.1 a seguir.

! Consideraremos, inicialmente, o estudo de um tubo flexivel e, a seguir veremos as modifica¢Ges

necessarias para o tratamento de cabos umbilicais.
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Tabela 3.1: Incégnitas para a determinacdo da distribui¢fio de esforgos em tubos.

Identificacfio da Incégnita Simbolo Nuamero de
incognitas
Presséo de contato ou afastamento entre a i-ésima e Dei s & n+m-1
(i+1)-ésima camadas.
Tensdes nos tenddes das armaduras, nas diregdes o,,, 0, 2n
tangencial e normal?, | '
Tensbes nas camadas plasticas, nas diregtes e e 3m
. . . . : i ri e,
longitudinal, radial e circunferencial.
Variagdo de espessura das camadas At n+m
1
Variag8o do raio médio das camadas AR. n+m
1
Variagdo do 4dngulo de assentamento nas camadas Aq, n
helicoidais
Deformaggo axial do tubo AL / Y 1
Rotagdo do tubo por unidade de comprimento A / ' 1
Total de incdgnitas: 6(n+m)+1

Como temos um total de 6(n+m) + 1 incognitas, precisamos obter um ntmero
equivalente de equagdes independentes para a resolugdo do problema. Como em
qualquer problema da mecanica dos sélidos deformaveis, as equagdes necessarias a
solugéio podem ser obtidas considerando-se:

i) as equagOes constitutivas dos materiais,

ii) as equagdes de equilibrio e

iii) as relagGes entre deslocamentos e deformagdes.

Deve-se ressaltar que as tensdes de cisalhamento (7) nas camadas plésticas, devidas a
tor¢do aplicada ao tubo, também serfio consideradas na andlise. Porém, como a
determinacfio destas tensdes & bastante simples, uma vez conhecida a rotagdo do tubo

por unidade de comprimento (Ag /L,), preferimos nio introduzir mais incognitas ao

2 A tensdo tangencial no tenddo ¢ aquela que atua segundo a dire¢@o tangente ao seu eixo central,

enquanto a tensdo normal € a que atua numa diregdo ortogonal s superficies de contato do tenddo com

as camadas adjacentes.



59

conjunto indicado na tabela 3.1. A principal razdo para isto é facilitar a resolugéo
numeérica do sistema de equagBes a ser proposto a seguir, pois, com a determinagio
das tensdes de cisalhamento sendo feita & parte, cada camada do tubo, seja helicoidal

ou ndo, estard associada a apenas seis incognitas, a saber:

* Para as camadas ndo-helicoidais: AR,,At,,0,,,0,,,0,, € p.; (ou g);

e Para as camadas helicoidais: AR,,A¢,,0,,,0,,,Aq, € p.; (oug);

Se, ao invés do tubo flexivel, tratdssemos de um cabo umbilical, também composto
por n camadas helicoidais ¢ m camadas n#o-helicoidais (incluindo, entre estas, o
nicleo elétrico), terfamos como incégnitas as mesmas indicadas na tabela 3.1, exceto
que, para o nucleo elétrico, a incognita referente A variacdo do raio médio seria
substituida pela variagio do raio externo e a incégnita referente a variacfio de
espessura seria eliminada para esta camada, resultando, assim, um total de 6(ntm)
incégnitas. Contudo, nada impede que utilizemos, também para os cabos umbilicais,
0 mesmo numero de equagdes que o necessdrio para os tubos flexiveis, mantendo
para o nucleo elétrico a variagiio de espessura e a variagdo do raio médio desta
camada como incgnitas. Portanto, visando a uniformizagio do tratamento, este serd
o procedimento adotado. Os itens seguintes (3.2 a 3.6) mostrarfio com detalhe as

equagdes necessarias para a determinacdio das incégnitas, considerando os diversos

tipos de camadas existentes.

* A tnica excegdo ocorre para a ultima camada, pois, ndo havendo camada externa a ela, nfio h4

pressdo de contato nem folga.
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3.2 Modelagem analitica das camadas helicoidais

Este item encerra a obtengfio de equagdes referentes 4 modelagem analitica das
camadas helicoidais de tubos e cabos, estando dividido em trés partes. Na primeira
parte serfio determinadas as equagdes de equilibrio dos tenddes das armaduras,
considerando o carregamento em questdio. A segunda parte traz duas importantes
relagdes geométricas: a primeira entre a deformagdo axial do tenddo (medida na
diregdo tangente ao seu eixo central) e as componentes de deformagfio da camada

(AL/L,Ap/L e AR/R,), e a segunda entre a variagdo do angulo de assentamento
dos tenddes e as mesmas componentes de deformagio AL/L,, Ap/L e AR/R,. A

terceira parte conclui a modelagem das camadas helicoidais, apresentando as
equagdes constitutivas utilizadas para relacionar o campo de tensées ao campo de

deformaces nos tenddes das armaduras de tragéio.

3.2.1 Equacées de equilibrio

Neste item mostraremos que, para tubos e cabos submetidos a carregamentos
axissimétricos, podemos chegar de forma consistente a uma importante equagfio que
rege o comportamento dos elementos helicoidais (armaduras de tragfio) presentes
nestas estruturas. Tal equagfio relaciona o diferencial de pressio entre as camadas
vizinhas a uma armadura de tragfo aos esforgos de trago que solicitam os tenddes,
sendo encontrada e utilizada com freqiiéncia em vérios artigos que tratam do tema,
porém sem nenhuma dedugdo rigorosa, que explicite as diversas hipéteses envolvidas
em sua obtengdo. As equagdes deduzidas a seguir também serdio utilizadas para as

camadas circunferenciais de pressdo, quando houver.

No anexo A, foram obtidas as equagdes gerais de equilibrio de uma barra, sob aco
de um carregamento genérico, e cujo eixo na configura¢io deformada ¢ descrito por
uma curva qualquer no espago. Considerando que na configuragdo inicial X, os

tenddes constitnam barras naturalmente curvas, podemos entfio utilizar diretamente
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as equagdes (a.21) e (a.22), que fornecem as equagdes diferenciais de equilibrio de

forgas e de momentos para a barra (leia-se: tenddo). Temos entfo:

00,
s, =Q,ky+Tx,+f, =0
oQ
Q" — T+ QK0+ f, =0 (3.1)
oS,
oT .
6S2 _Qx’Ky2 +Qy'Kx2+fz =0
e
oM ,
E‘;_M”'K’z +M,x,-0,+m =0
oM
aS” ~M. ko, +M Kk, +0,+m, =0 (3.2)
oM ,
asz' -M . k,+ M, k,+m, =0

onde o subscrito “2” indica que os valores das varidveis estdo associados a

configuragdo %, (configuragio deformada devida aos carregamentos axissimétricos).

Langando mdo das hipéteses levantadas no item 3.1, podemos admitir que, na
configuragdo deformada %,, as variagdes dos esforgos solicitantes no tendio com
relagdo ao comprimento de arco S, (medido ao longo do eixo central do tenddo) sdo
todas nulas. Assim, as equagdes de equilibrio (3.1) e (3.2) ficam simplificadas para:
-0, Kk, + Tk, +f, =0
~Tky+ Ok, +f, =0 (3.3)
—Q. Ky +0, K+ f, =0

M, Kk, +M,x,-0,+m =0
M. Ko +M x,+0, +m,=0 34
-M,k,+ M,k,+m, =0
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As componentes de curvatura e de tor¢Ho, segundo as dire¢des principais de flexo-
tor¢do da seglio transversal do tenddo, associadas as configurages inicial (Z;) e

deformada (Z) séo dadas por (ver equagdes (c.16) e (¢.61) do Anexo C):

le =0
Sen2 o
1
Ki= X1 = 3.5
yl 1
R
senal.cosal
Kn=70= R
1
c
sz = O
Seﬂ2 a
- — 2
Kp=2%2= R (3:6)
2
senaz.cosaz
Kp=17,=
R
2

Devemos ressaltar, contudo, que as equagdes (3.5) e (3.6) sfio validas desde que seja

admitida a hipétese (feita no Anexo C) de que as diregSes principais de flexo-torgdo

da segéo (i, j,k ) coincidam respectivamente com as diregSes principais de curvatura

(ﬁ,l;,?) da curva formada pelo eixo central do tenddo em todos os pontos do eixo

(1.6, para qualquer valor do comprimento de arco ;) e para cada uma das

configuragdes consideradas.

Se lembrarmos ainda que as relagdes entre os esforgos solicitantes 7, M,eM,6e

suas respectivas componentes de deformagfio sdio dadas pelas seguintes equagdes
constitutivas (ver equagio (b.27), Anexo B):
T = Ede,

M, = El,(x,, ~%,)) = EL.(2, ~ 1) (3.7
M,=EI (x,-Kx,)=0

entdo, usando as equacdes (3.5) e (3.6) e a terceira equagdio de (3.7), as equagdes

(3.3) e (3.4) ficam reduzidas a:
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0,7, + f, =0 (3.8)

0, + m =0 (3.9)

A terceira equagdo de (3.9) mostra entdo que, nestas condigdes, a componente dos
momentos distribuidos (por unidade de comprimento do tenddo) segundo a diregdo

tangente ao eixo central do tenddo € nula (nfio h4 portanto uma distribuigéo de torque

ao longo do tenddo).

Considerando que ndo haja contato entre tenddes de uma mesma camada helicoidal e
lembrando que as forgas de atrito estdo sendo desprezadas (segundo hipétese (ii) do

item 3.1), podemos admitir que:

=0 5 f,=0 ; m,=0
pois séo as for¢as de contato (entre tenddes de uma mesma camada) e as for¢as de
atrito as principais responséveis pelas forgas distribuidas nas diregdes y e z e pela

componente de momentos distribuidos segundo a dire¢do principal x.

Logo, da segunda ou da terceira equagiio de (3.8), segue que a forga cortante Q,
(atuante segundo a dire¢io da normal) é nula nestas condi¢des. E, portanto, da
segunda equagdo de (3.9), conclui-se que a componente dos momentos distribuidos

(por unidade de comprimento do tenddo) segundo a direg@io principal y também deve

ser nula.

Restam, assim, somente as equacgdes:

—Qy.1'2+ Ty,+f, =0
-M, 7, + M, x,-0,=0

y

(3.10)



64

Consideremos que o momento de tor¢o na segéio transversal do tendéo seja dado por

(ver, por exemplo, Witz; Tan [86]):
M, =Gl (k,, ~,) (3.11)

Substituindo a segunda equagfio de (3.7) e a equago (3.11) na segunda equaciio de
(3.10), podemos entdo determinar a forga cortante (,, obtendo o seguinte resultado:

Qy =_EIy-(Zz —X1)7, + Gl (7, — 7)) 7, (3.12)

Admitindo que as forgas distribuidas f, possam ser expressas em fung¢fio da

diferenga das pressdes de contato externa ( p,,) e interna ( P.;) 4 camada, teremos:

fx=b'Apc:b'(pc,e-pc,i) (313)

onde b ¢é a largura do tenddo.

Substituindo agora (3.12) e (3.13) na primeira equagdo de (3.10), vira:

b(p.;—p..)=T.x, +El, (1, ~ 173 =G, (7, —1,).7, 7, (3.14)

Utilizando, enfim, as relagdes (3.5) e (3.6) em (3.14), ¢ lembrando que:

R, =R +AR

o, =a,+Aa
teremos, apos linearizarmos a expressdo (3.14) em torno de AR=0¢ Ag=0, a
seguinte expressao:

b(p, —De.)=T. 7 + |:2T.r1 + %.(2E1y cos’ a, —Gl, .cos(2al))}Aa +

1

® (3.15)
+ [Zf 7,61, - E1,)-Ty, ]}—

1

Pode-se mostrar que, das trés parcelas que comparecem no lado direito da equagéo
(3.15), o termo dominante corresponde ao produto 7.y, . Desta forma, uma férmula

aproximada que pode substituir (3.15) é dada por:
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T.v.
Dy — P, =— (3.16)

Para tendGes com segéo transversal retangular (b x ), por exemplo, pode-se mostrar
que o erro cometido ao utilizarmos (3.16) ao invés de (3.15) é da ordem de (r/ Rl)z.

Assim, para uma camada helicoidal com tenddes de se¢do transversal retangular

tendo £ =5 mm, ¢ sendo R, = 50 mm, teremos um erro da ordem de 1% apenas.

E interessante notar que a formula (3.16) pode ser relacionada diretamente & classica
formula de tensdo circunferencial em vasos de pressio de parede fina submetidos
apenas a pressdo interna, desde que se tome o raio do vaso como o raio de curvatura

do tendéo (ver, por exemplo, Hibbeler [28] ou Timoshenko; Goodier [84]). De fato,

tomando:

P..=0 (ndo ha pressdo externa)
T =0,bt (secdo transversal retangular, b x )
X =lp (p, = raio de curvatura)
resulta de (3.16):
_ PP Py R,
o, = = 5
! t.sen” a,

A equagdo (3.16) pode ser encontrada também em diversas referéncias que tratam da
analise local de risers flexiveis (ver, por exemplo, Féret; Bournazel [24], Pesce et al.
[58] e Witz; Tan [86]). Contudo, devemos ressaltar que tal equagdo s6 pode ser
utilizada desde que todas as hipéteses feitas até 0 momento para sua obtengfo sejam
consideradas aceitdveis. Além das hipéteses gerais (admitidas para todas as camadas)
levantadas no item 3.1, lembramos que as seguintes hipéteses foram admitidas na
obtengfio da equago (3.16):

1. as variagdes dos diversos esforgos solicitantes no tendfio com relagdio ao

comprimento de arco S; (medido ao longo de seu eixo central) sdo todas nulas;
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2. as diregdes principais de flexo-torgdo da segdio transversal do tenddo (i, f,E)

coincidem respectivamente com as diregdes principais de curvatura (7, 5,?) da
curva formada pelo eixo central do tendfio em todos os pontos do eixo (i.é, para
qualquer valor do comprimento de arco S,) e para cada uma das configuracdes
consideradas;

3. néo ha contato entre tenddes de uma mesma camada helicoidal;

4. as forgas distribuidas f, podem ser expressas em fun¢do da diferenca das
pressdes de contato externa e interna 3 camada;

5. admite-se que a/R, <<1, onde a representa uma dimens3o caracteristica da secio
transversal do tend&o (como a espessura, no caso de tenddes de se¢do retangular) e

R, representa o raio médio da camada na configuragfo inicial 3

A primeira hipétese parece ser bastante aceitivel para carregamentos de natureza
axissimétrica como os que estamos considerando, desde que aceitas as hipéteses
gerais ja discutidas no item 3.1 (deve-se observar que a hipétese (1) decorre das
hipéteses gerais). Devemos ainda lembrar que, embora os carregamentos distribuidos
ao longo do riser (como o peso préprio € o empuxo) provoquem uma variagdo dos
esforgos solicitantes em suas segSes transversais e, conseqiientemente, nas sec¢Oes
transversais dos tenddes, podemos considerar tais variagdes despreziveis na escala de
comprimento (L,) considerada, posto que as mesmas ocorrem numa escala de

comprimento superior a ;.

A hipétese (2) é uma das mais fortes dentre as admitidas, ja que os eixos principais
de flexo-torgdo da segdio transversal nfio sfo necessariamente coincidentes com as
diregdes principais de curvatura do eixo central do tend&io. Porém, se a sec¢do
transversal do tenddo for circular, isto realmente ocorre, deixando de ser uma
simplificagdo (deve-se, contudo, tratar a tor¢iio de forma cuidadosa). Para se¢des
transversais retangulares admitiremos que esta hipétese também & aceitavel, tendo

em vista que a constrigdo imposta pelas camadas adjacentes praticamente impde a

coincidéncia entre as direcSes (f,f,E) e (ﬁ,g,?). Para outros tipos de secdo
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transversal, como as presentes nas camadas de reforgo de pressio e nas carcagas
intertravadas, admitiremos que a hipétese (2) também seja valida, embora devamos

reconhecer que um estudo mais aprofundado com relagio a estas camadas seja

necessario.

A terceira hipétese, segundo a qual nfio ha contato entre tenddes de uma mesma
camada, também ¢ justificivel pois geralmente existe uma pequena folga entre
tenddes adjacentes de uma mesma camada. Naturalmente, admite-se também, de
forma implicita, que a folga entre dois tenddes vizinhos de uma mesma camada seja a
mesma, quaisquer que sejam os tenddes tomados, de forma a garantir uma simetria
na distribuigdio dos tenddes ao longo do perimetro circunferencial. Problemas como o

de uma eventual superposi¢do dos tendSes nfio serfio considerados neste trabalho.

A hipétese (4) também parece ser bastante aceitdvel, tendo em vista todas as
condi¢bes e hipoteses ja assinaladas, nfio necessitando de maiores discussdes.
Admite-se também que as pressdes de contato entre os tenddes e as camadas
adjacentes estdio uniformemente distribuidas nas respectivas superficies de contato.
Tal distribuigdo uniforme decorre das hipéteses gerais apontadas em 3.7 e da

distribuigdio simétrica dos tenddes ao longo do perimetro circunferencial.

A condicdo de que o raio médio da camada helicoidal seja suficientemente maior que
as dimensdes carateristicas da se¢fo transversal dos tenddes (hipotese (5)) geralmente
¢ observada em grande parte das camadas helicoidais presentes em risers flexiveis,
de tal forma que esta hipétese é seguramente plausivel. De qualquer forma, é
importante assinalar que, caso a hipétese nfo se confirme, néo apenas a equagio
(3.16) deixa de ser uma aproximagio valida da equagdo (3.15), como também as

equagdes constitutivas dadas por (3.7) deixam de ser corretas (ver Anexo B).

Para concluir este item, queremos apenas ressaltar que, uma vez garantida a validade

das hipoteses feitas até aqui (cuja fundamentacio foi detalhada nos paragrafos
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anteriores), as duas inicas equages de equilibrio que restam sdo as equivalentes as

equacgdes (3.10), abaixo rescritas:

-0, 05,+T.x,+f, =0

M, +M,.x,-0,=0
Estas duas equagdes ficam “resumidas” na forma da equacdo (3.16) — ou, de forma
mais completa, da equagdio (3.15) — que diz respeito ao equilibrio do tenddo como

“membrana”. As demais equagdes de equilibrio ficam automaticamente satisfeitas.

3.2.2 Equacées de compatibilidade de deformacoes

No anexo C foram deduzidas duas equagdes largamente empregadas na andlise
estrutural dos tenddes das armaduras helicoidais: a primeira relaciona a deformacgo
axial do tenddo com as chamadas “componentes de deformagdio” da camada (dadas
por AL/L,, Ap/L, e AR/R,), enquanto a segunda fornece a variagdo do dngulo de
assentamento dos tenddes com as mesmas “componentes de deformagfo” da camada.

As equagBes sdo dadas respectivamente por (ver equagdes (c.43) e (c.49), Anexo C):

£,1, =(sen’ ozl).ARi+(sena1 .cosal).Rl.M + (cos’ al).éL— (3.17)
’ Rl Ll Ll
e
Aa = cos’ al.RIA—¢ + seng,.cosq;. L (3.18)
L] Rl Ll

Tais equagdes sdo obtidas a partir de simples relagbes envolvendo pardmetros
geométricos da camada e mostram que as medidas de deformacio envolvidas nfo
podem ser, de fato, independentes umas das outras. Deve-se observar, porém, que as
equagdes (3.17) e (3.18) sfio validas somente para o caso em que as chamadas
“componentes de deformagfo” da camada assumem valores constantes na escala de

comprimento considerada ao longo do riser (L,). Os resultados previstos por estas

equagdes séo, portanto, consistentes com as hipéteses adotadas neste capitulo.

o
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3.2.3 Equacées constitutivas

Como admitimos que o material das camadas helicoidais é homogéneo, isétropo e
com comportamento eldstico linear, as equagdes constitutivas para tais camadas
resultam diretamente da aplicagdo da lei de Hooke. Assim, considerando que o
estado de tensdes associado aos pontos dos tenddes possa ser aproximado pelas

tensGes normais o, (tensdo que atua na dire¢fo do versor tangente & curva formada
pelo eixo central do tenddo) e o, (tensdo devida as pressdes de contato que atuam na

dire¢do do versor normal a curva formada pelo eixo central do tenddo), e que o
estado de deformagdes nos pontos do tenddio possa, da mesma forma, ser aproximado

pelas componentes de deformagfo dadas por:

£

, (deformagéo axial média conforme equagio (c.40), Anexo Ce

8
At " S S N
g, = T (deformag@o devida & variagio de espessura dos tenddes)

entdo as equagdes que relacionam o campo de tensdes ao campo de deformagdes sdo

dadas por (ver, por exemplo, Timoshenko; Goodier [84]):

AS 1
&, =S—=E[o-r _V'O-n]
: (3.19)
P | PR,
h t E n * t

Utilizando agora a equagfo (3.17) na primeira das equagdes (3.19), teremos entfio as
seguintes equagdes relacionando as incognitas associadas s camadas helicoidais

(conforme indicado na tabela 3.1):

1 AR Ap R 2 AL 2
-0, V.o, |=| —+—. .S€ + — 1
E[’ ] (R L tana) na (L)cosa

) | (3.20)
—[o, v ]=—t
EST g
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3.3 Modelagem analitica das camadas pldsticas

Este item traz as equagdes referentes & modelagem analitica das camadas plésticas
presentes em tubos e cabos, como a barreira de pressdo e a capa externa, e estd
dividido em duas partes. Na primeira parte serfio apresentadas expressdes que
fornecem a variagfo da espessura, a variagdo do raio médio e a tensdo axial numa
dada camada plastica submetida a presses interna e externa e a uma deformacfio
axial imposta. Ainda nesta primeira parte, mostraremos como ficam expressas as
tensdes de cisalhamento nas camadas plésticas em fungfio do angulo de giro imposto
as mesmas. Na segunda parte faremos um confronto entre as equagSes “exatas”,
obtidas pela Teoria da Elasticidade, e equagdes simplificadas utilizadas na literatura,
mostrando que as Ultimas podem fornecer bons resultados, admitindo-se valida a

hipétese de tubo de parede fina.

3.3.1 Equacées para as camadas pldsticas

Os carregamentos axissimétricos impostos as camadas plésticas podem consistir em:
pressOes interna e externa 4 camada, uma forga normal de tragio ou compressio (ou,
de forma equivalente, um deslocamento axial imposto 4 camada) e um momento de
torgdo (ou uma rotagdo axial imposta & camada). Admitiremos que para estes
carregamentos o estado de tensdes nos pontos destas camadas possa ser aproximado

pelas tensdes normais o,, o, e o, (que atuam respectivamente nas direcdes radial,
circunferencial e longitudinal da camada) e pelas tensdes de cisalhamento T

Considerando as hipéteses feitas anteriormente (item 3.1), notamos que ¢ vialido o
principio da superposigfo e, portanto, podemos obter o campo de tensdes normais em
fungio dos carregamentos de tragdo (ou deslocamento axial) e de pressdo interna e
externa aplicados a camada, enquanto as tensGes de cisalhamento ficam expressas em

fungfo da tor¢do ou da rotagfio axial imposta 4 camada.
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e Variagdo de espessura da camada:

O anexo D traz o equacionamento para camadas cilindricas de parede espessa
submetidas a carregamentos axissimétricos como pressdo interna e externa e tragéo
axial. As expressdes foram obtidas a partir da formulagdo geral dada pela Teoria da
Elasticidade Linear, admitindo vélidas as hipoteses da Teoria. A variagdo da

espessura da camada pode entfo ser facilmente calculada através de:
At = u(b) - u(a)

onde u(r) € o campo de deslocamentos radiais da camada, dado pela equagfio (d.7), e

a e b sho, respectivamente, o raio interno e externo a camada. Resulta, assim:

l* (1-2v) - abp, = (50~ 2v) — ab)

At=-ve,(b-a)+
2G.(b+a)

C (3.21)

Reescrevendo a expressdo (3.21) em fungdo da espessura ¢ € do raio médio R da
camada, e lembrando ainda que a deformagfio axial das camadas plasticas pode ser

expressa como a deformagéo axial do riser (conforme hipétese (iii) feita no item 3.1),

teremos:

2
PR (A T Y
I, 2R)| 2E E

_(HL}[(l—vz)r_v(1+v)R}p£
2R)| 2E E

e Variacdo do raio médio da camada:

(3.22)

A variagio do raio médio da camada é dada através da expressio:

A.R — ARext + ARint . u(b) + u(a)
2 2

a qual, usando as férmulas do anexo C, fica:

AR =g, @D, (+v)

> G- (p-alb+a(l-2v)] - p,.bla+b(1-2v)]) (3.23)
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Procedendo de forma andloga ao que foi feito acima, teremos a seguinte expressio

equivalente a (3.23) para a variagfio do raio médio (escrita em fungfio da espessura e

do raio médio da camada):

2 2
AR=-v.RAL (1oL )| LR vU4NR|

—(1+LJ{U—"2)R2 _v(1+v)R]pe
2R)| B 2F

o Tensdo axial atuante na camada:

(3.24)

No anexo C mostra-se que a tens8o axial nas camadas plasticas é dada pela seguinte

expressao:

2v(p,.a’-p,b)
c,= & —az) +E.g,

(3.25)

Reescrevendo a expressdo (3.25) em fungfio da espessura ¢ e do raio médio R da

camada, teremos:

o —pAL (j_t \v@R-Dp (.t Y@R+1).p, (3.26)
3 L 2R 2.t 2R 2t

o Contribui¢do das camadas pldsticas na resisténcia a tor¢do:

Admitiremos que as camadas plasticas oferecam uma certa resisténcia aos momentos
de torgdo aplicados aos tubos flexiveis ou cabos umbilicais. Considerando as
hipéteses feitas no item 3.1, a relagdo entre o momento de torcdo resistido pela

camada e o dngulo de giro imposto 4 ela é (ver, por exemplo, Hibbeler [28]):

Ag
M, = (GJP )'T (3.27)
€ a méxima tensdo de cisalhamento atuando na camada sera:

M, Ap
= =0 E IGh—=—
rmax J _L

P

(3.28)

onde G ¢ o modulo de elasticidade transversal do material da camada e Jp € 0

momento polar de inércia da segfio transversal.
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3.3.2 Confronto entre a solucdo “exata’ e a aproximada

O anexo D e o item anterior trazem a solugdo “exata”, dada pela Teoria da
Elasticidade, para o problema da distribuico de tensdes e deformag¢@es numa camada
cilindrica de parede espessa submetida a uma tragio axial e a pressbes interna e
externa distribuidas uniformemente sobre a superficie. Uma solugfo aproximada para
este problema pode ser encontrada com freqiiéncia na literatura®, admitindo-se valida
a hipotese de tubo de parede fina. Neste caso, fazendo-se o equilibrio de forgas na
dire¢do radial, pode-se mostrar que a tensdo circunferencial “média” o, ¢ dada

aproximadamente por:

0_0 - (pl _tpe)'R (329)

onde p; e p. séo, respectivamente, os valores absolutos das pressdes interna e externa

a camada considerada, R é o raio médio, e ¢ ¢ a espessura da camada.

J& a tenséo radial € estimada através da “média” entre as pressoes interna e externa 3

camada, ou seja:

o_r :_(pi;pe) (3.30)

Considerando, agora, que as componentes de deformagdo ¢,, ¢, e £, medidas nas

dire¢des radial, circunferencial e longitudinal da camada, sdo dadas por:

At . . .
g = ) (deformago radial, devida a variagio de espessura da camada) e

&y = = (deformag@o circunferencial, devida 3 variagio do raio médio da camada).

g, = T (deformago longitudinal, ou axial, da camada plastica);

teremos as seguintes-equagdes constitutivas (admitem-se, novamente, as hipéteses

classicas da teoria da elasticidade linear):

* Ver, por exemplo, Witz; Tan [86] e Pesce et al. [58].
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At 1

Tt =E[G' —v.(o,+0,)]

AR 1

o, -v. 31
= =1%o, )] (3.31)
AL 1

T:E[o-z _V‘(O-r +O-0)]

Substituindo as equagdes (3.29) e (3.30) nas equagbes (3.31), teremos entdo as
seguintes expressdes simplificadas para a determinagio da tensfio axial e das

variagdes de espessura e de raio médio na camada:

At = —V.t.A_L'—[(l _V2)t IS V(l +V)R:|p, —|:(1_V2)t == V(l +V)R}pe (332)
L 2E E 2F E
AR _V.R.AL_+{(1—V2)R2 . v(1+v)R:lpl _[(1—1/2)122 v +v)R}pe (333)
tE 2E tE 2
. =E.-A—L—+ V2R-1).p;, V(2R+1).p, (3.34)

2.t 2t

Comparando, agora, as expressdes simplificadas (3.32), (3.33) e (3.34) com suas
analogas (3.22), (3.24) e (3.26), obtidas a partir da solucdo “exata”, é facil observar
que os dois conjuntos de expressdes sdo muito parecidos, a ndo ser pelos fatores (1-
12R) e (1+#/2R) que multiplicam os termos de p; e p., respectivamente, nas
expressdes “exatas”. Conclui-se, portanto, que a solugdo simplificada pode fornecer
bons resultados, desde que a hipétese de tubo de parede fina seja vélida. Neste caso,
o etro cometido ao utilizarmos as equagbes (3.32), (3.33) e (3.34), ao invés das

equagdes (3.22), (3.24) e (3.26), serd da ordem’ de t/R.

* Naturalmente h4 valores de Di» P € AL/L para os quais as expressdes “exatas” (3.22), (3.24) e (3.26)
se anulam, o que levaria a diferenga percentual entre os valores exatos e aproximados atingir valores

muito altos. Contudo, néio h4 variagéo significativa entre os valores calculados.
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3.4 Modelagem analitica da carcaca intertravada

Pela sua construgdo intrinseca, a carcaga intertravada merece um item a parte que
explique com maior detalhe sua modelagem. Fabricada a partir de um perfil em
chapa dobrada, a carcaca é formada pelo intertravamento do perfil, que se enrola
formando uma hélice com grande angulo de enrolamento®. Para se modelar esta
camada, existem na literatura dois tipos diferentes de abordagem: o primeiro trata a
carcaga como uma camada helicoidal, utilizando, assim, formulag¢des semelhantes a
vista no item 3.2. Tal metodologia parece ser a predominante na literatura, sendo
seguida, por exemplo, por Claydon et al. [17], Féret; Bournazel [24], Goto et al. [26]
e Witz; Tan [86]. O segundo tipo de abordagem procura modelar esta camada como
um “tubo equivalente”, com espessura e propriedades el4sticas tais que representem
de forma adequada o comportamento da carcaga intertravada para os carregamentos
aplicados sobre ela. Entre os autores que utilizaram esta modelagem encontram-se

Cruz [22], Pesce et al. [56, 57] e Souza et al. [77].

No presente trabalho, as duas formas de modelagem serfio consideradas, conforme a
conveniéncia’. Relativamente 3 modelagem como camada helicoidal, serfio utilizadas
as mesmas equagles ja vistas no item 3.2, nfo havendo necessidade de repeti-las
aqui. Porém, deve-se ressaltar que todas as hipéteses feitas na obten¢do destas
equagdes devem ser consideradas em sua aplicago. Entre as diversas hipGteses
levantadas naquela ocasifio (item 3.2.1), merecem especial destaque as duas hipéteses
seguintes:

1. que as diregBes principais de flexo-tor¢do da secdo transversal do tendso (7, ],l? )

coincidem respectivamente com as dire¢des principais de curvatura (#,b,f) da

curva formada pelo eixo central do tendfo em todos os pontos do eixo € para cada

uma das configura¢des consideradas;

50 ngulo de enrolamento da carcaca, medido com relagdo ao eixo do tubo, estd geralmente situado
por volta de 85°.
" Para a modelagem da carcaga intertravada com elementos finitos, por exemplo, a modelagem como

tubo “equivalente” ¢, naturalmente, mais simples que a modelagem como helicéide.
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2. que nfio ha contato entre tenddes de uma mesma camada helicoidal;

Pelo formato da segdio transversal do perfil que forma a carcaga, nota-se que a
primeira hipétese nfo ¢ necessariamente verdadeira. Contudo, examinando-se os
perfis utilizados na fabricagdo da carcaca, pode-se notar que a hipdtese ¢ ainda
razoavel. Verifica-se também que, devido a extrusdo de uma camada plastica sobre a
carcaga intertravada, sio criadas “guias” que, de certa forma, impedem a carcaca de
se deformar por tor¢dio ou por flexdio em torno do versor normal (admitindo que tal
flexdo fosse possivel). Assim, os tinicos meios que restam a carcaga para se deformar
ficam restritos a tragfo e a flexdo em torno do versor binormal. Como as tensdes de
membrana sdo certamente maiores que as tensdes de flexdo (ambas causadas,
sobretudo, pela constri¢io radial imposta a carcaga), conclui-se que as equagBes
obtidas no item 3.2.1 devem fornecer bons resultados para a carcaga. Ja a segunda
hipétese € bastante discutivel, pela propria geometria do intertravamento e também
pela existéncia das “guias” na jaqueta pléstica, que acabam gerando forgas de contato
distribuidas. Porém, vamos considerar a hipétese aceitdvel, com a limitagfio de que a
deformagio axial imposta ao riser nfio alcance valores excessivos®, ficando claro,
contudo, que uma melhor investigagio a respeito do comportamento estrutural desta

camada deve ser realizada em trabalhos futuros.

Quanto a modelagem da carcagca como “tubo equivalente”, mostraremos a seguir
como calcular a espessura e as constantes eldsticas deste “tubo” de forma a assegurar
que seu comportamento seja proximo ao da carcaga propriamente dita, para
carregamentos axissimétricos. Deve-se ressaltar ainda que esta forma de modelagem
também proporciona resultados satisfatérios, conforme mostram os trabalhos
realizados por Pesce et al. [56,57], cujos resultados analiticos foram confirmados por
resultados experimentais. Nestes trabalhos, os autores utilizam o conceito de “tubo
equivalente” para o estudo do comportamento estrutural da carcaga sob carregamento

radial (geral no que tange 2 sua distribuiggo perimetral), concluindo que “...0 modelo

¥ Isto & consistente com a hipétese de linearidade geométrica admitida no item 3.1.
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de tubo e o critério adotado para predizer o limite de comportamento linear da

estrutura sio satisfatérios”,

Como tltima observagdo, antes de procedermos a modelagem da carcaga como “tubo
equivalente”, queremos lembrar, como muito bem destacou Claydon et al. [17], que a
carcaga €, de fato, uma camada nfo-estanque, de tal forma que se pode admitir que a
pressfio interna em um tubo flexivel atue diretamente sobre a camada estanque
adjacente 4 carcaga (geralmente uma jaqueta plastica). Neste caso, se, para um dado
carregamento, o deslocamento radial desta camada plastica adjacente for positivo
(portanto, no sentido de se afastar do centro), entfio a carcaga praticamente nio
atuara, podendo ser ignorada no célculo da rigidez axial do tubo. Se, por outro lado, o
deslocamento radial for negativo (em diregio ao centro), entfio a contribui¢io da
carcaca na rigidez axial do tubo é fundamental. Assim, independentemente da forma

de modelagem da carcaga, tais fatos devem ser sempre levados em conta.

3.4.1 O modelo de “tubo equivalente”

Neste item descreveremos o modelo da carcaga como um “tubo equivalente”
ortotrépico, mostrando como calcular a espessura equivalente € as constantes
eldsticas do material ficticio do “tubo”. As seguintes hipéteses serfio adotadas para o
modelo:

i) As resisténcias axial e torsional da carcaga so despreziveis quando comparadas as
mesmas resisténcias devidas as demais camadas. Desta forma, o tnico
carregamento a ser considerado consistirA em um campo de pressdes
uniformemente distribuido sobre a superficie externa da carcaga (presséo externa);

ii) admite-se que os eixos de simetria eldstica do material ficticio do “tubo”
coincidam com as dire¢Ses circunferencial, radial e longitudinal do “tubo™;

iit) os coeficientes de Poisson, relativos aos eixos de simetria elastica do material,
sdio todos nulos, ou seja, se for aplicada uma tensio segundo um dos eixos de

simetria eldstica do material, as deformacdes medidas nas duas outras diregGes

serdo nulas;
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iv) outras hipdteses cldssicas serfio admitidas como: continuidade, homogeneidade,

elasticidade linear e linearidade geométrica.

Consideremos, entdo, conhecidas as propriedades geométricas da carcaca a ser

modelada, bem como o médulo de elasticidade do material da carcaga. Seja f,, a

espessura equivalente do “tubo” e sejam E,, E, e E, os médulos de elasticidade do

material do “tubo”, medidos com relagio as diregBes radial, circunferencial e
longitudinal, respectivamente. Como, por hipétese, a carcaga nfo resiste aos esforgos
axiais aplicados ao tubo, podemos atribuir & constante E, um valor qualquer, porém

bastante pequeno quando comparado aos dos demais médulos de elasticidade’,

digamos:
E_=1MPa

Com relagdo aos médulos de elasticidade E, e Ey , arbitraremos que ambos tenham

0 mesmo valor de tal forma que as deforma¢des medidas na direcio radial e
circunferencial tenham a mesma ordem de grandeza. Resta, portanto, calcular os

valores de E4 e 1,,. Para um tubo submetido a uma pressdo externa p, distribuida

uniformemente sobre sua superficie, podemos calcular a forga de membrana (por

unidade de comprimento na diregfio longitudinal) que atua na diregdio circunferencial

1
por'?:

_Egt,u

i (3.35)

g

onde u representa o deslocamento radial da superficie média do “tubo”, e Ry, o raio

desta superficie (note que a relagio u/R, representa a deformagfo circunferencial

média do “tubo”).

? Na realidade as tensdes axiais calculadas para a carcaga intertravada, se modelada como tubo
equivalente, ndo serfo consideradas no equilibrio de forgas axiais do tubo flexivel. Além disso, como
estamos admitindo que todos os coeficientes de Poisson sdo nulos, a existéncia destas tensdes nio ird
interferir na constrigho radial da carcaga. Desta forma, os resultados obtidos para as demais camadas
independem do valor arbitrado para o médulo de elasticidade E,

' Ver, por exemplo, Timoshenko; Krieger [83], pg. 468.
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Esta mesma forga de membrana pode ser estimada para a carcaga através de:

N, < EDL

3.36
L R (3.36)

onde E4 representa a rigidez axial da se¢io transversal do perfil, e f, representa um

fator de corregio da drea que considera o intertravamento do perfil (em outras
palavras, é um indicador do mimero de voltas, ou do nimero de segdes transversais,
correspondente a um dado comprimento L; medido na diregdo axial da carcaga). Tal

fator de corregdo pode ser calculado por:

L L .tang,

J.= h,  27.R

(3.37)

onde 7, representa o passo de enrolamento da carcaga.

Igualando as expressdes (3.35) e (3.36), teremos a seguinte rela¢do entre os valores

de rigidez axial do “tubo” e da carcaga:

£y - AL,

3.38
€q Ll ( )

Tendo levado em conta as forgas de tragio que solicitam o perfil da carcaca,
consideraremos, agora, os momentos fletores em torno do versor binormal, que,
conforme vimos, constituem o segundo meio de a carcaga se deformar. Para o “tubo
equivalente” ortotropico, a relagio entre o momento fletor (por unidade de
comprimento longitudinal) e a variag&o de curvatura ¢ dada por:

Ee t i E, .t . u

beg

M, = Ax=—""1
12 12 "R

(3.39)

Para a carcaga temos, analogamente:

M, = M% (3.40)
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onde (EI ) representa a rigidez flexional do perfil (sendo I, o momento de

inércia central minimo da segdo) e Jf. € o mesmo fator de corre¢io dado

anteriormente.

Igualando as expressdes (3.39) e (3.40), teremos a seguinte relagfo:

12(El yin) 2
Eyt,, = — (3.41)

Assim, das expressdes (3.37), (3.38) e (3.41), resultam finalmente:

1/2
121,
req=( v ) (3.42)
1/2
g, - Edma (4 (3.43)
22 \120

Desta forma, com o modelo aqui proposto, garante-se que a carcaga praticamente nfo
trabalhe quando submetida a esfor¢os axiais, mas seja resistente aos esforgos radiais

que provocam a constri¢do da camada (como a pressdo de contato).

3.4.2 Equacdes utilizadas no modelo de “tubo equivalente”

Considerando que a carcaga seja modelada como um “tubo equivalente” com
espessura ¢ constantes elasticas ja determinadas, algumas equagdes acerca do
comportamento estrutural da camada devem ser fornecidas para possibilitar a
resolugdio do sistema de equagdes visto no item 3.1. Estas equagdes serdio: i) as
equagdes de equilibrio a serem usadas para a carcaga € ii) as equagles constitutivas
do material. Deve-se ressaltar que a discussdo das equagdes constitutivas serve para

fundamentar algumas hipéteses ja consideradas no item anterior.
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3.4.2.1 Equacgdes de equilibrio

Por hipétese, estamos admitindo que o estado de tensdes para a carcaca intertravada,

modelada como “tubo”, é representado pelas tensdes normais o, ,0, € o,, que

atuam nas dire¢Ses radial, circunferencial e longitudinal do tubo, & semelhanca do
estado de tensdes existente nas camadas plasticas. Desta forma, recuperando o

resultado obtido pela equagéo (3.29), podemos expressar a tensdo circunferencial no

tubo através de:

o, = (pr _pe)'Rl (344)
fgq

Apesar da semelhanga entre as equagdes (3.29) e (3.44), existem diferencas

conceituais que dizem respeito a utilizagdo destas duas equagdes. Sio elas:

e admite-se que a carcaga intertravada, pela sua propria construgfo, nio seja
estanque, de tal modo que esta camada nfo € solicitada pela pressdo interna
decorrente da agfo do fluido, mas somente pela pressdo interna decorrente do
contato com alguma camada mais interna (se houver);

¢ a espessura utilizada na equagfio (3.44) ndio é a espessura da fita que forma a
carcaga, tampouco a espessura da prépria carcaga. O valor utilizado refere-se a
espessura de um tubo “imaginario”, cujo comportamento, em termos de constri¢io
radial, aproxima-se ao da carcaga (conforme item 3.4.1)

¢ o0s valores das tensbes o, ,0, € o,, calculadas para a carcaga através do modelo

de “tubo equivalente”, nfo sdo as tensdes verdadeiras que atuam na camada.

O célculo das tensSes na diregdo radial serd visto mais adiante (item 3.6), ja que
todas as camadas, independentemente de sua modelagem, estdo submetidas a tensdes
radiais. Quanto as tensGes axiais calculadas para a carcaga intertravada, lembramos

que elas néo serfio consideradas no equilibrio de forgas axiais do tubo flexivel (se for
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: : . . . 9 11
modelada como “tubo equivalente”), servindo apenas para conferir “simetria” ** ao

sistema de equagdes a ser resolvido.

3.4.2.2 Equagdes constitutivas

Para materiais ortotropicos com comportamento el4stico linear, sdo necessdrias nove
constantes elasticas independentes para se estabelecer de forma completa as relagdes
entre o campo de tensdes € o campo de deformagdes nos pontos do sélido (ver, por
exemplo, Lekhnitskii [39]). Tais constantes elésticas n3o sdo medidas com relagdo a
diregOes quaisquer passando pelos pontos do s6lido, mas com relagfio as dire¢des de
simetria elastica do material. Desta forma, ao modelarmos a carcaca intertravada
como um “tubo” ortotrépico, uma das premissas basicas adotadas para simplificar o
modelo € a de que as dire¢des de simetria eldstica do material hipotético que constitui
este “tubo” coincidam com as diregSes axial, circunferencial e radial do préprio tubo
flexivel. Tal hipotese pode ser justificada pelo fato de que o 4ngulo de assentamento
da hélice da carcaga é bastante préximo de 90° (geralmente em torno de 85°), de
forma que o erro que se comete ao considerarmos tal aproximagfo deve ser
desprezivel. Assim, designando as dire¢Bes radial, circunferencial e axial do tubo
pelos indices “r”, “@> e “z”, as equagdes constitutivas ligando as tensdes as

deformagdes em um ponto da carcaga ficam dadas por:

| T

g, =E—r(+o-r ~V4-Oy _Vzr'o-z) Vo = %&.
1

f= g (Va0 o vya) =Tl -0)
1

8223(—1/"2.0-',_1/&-0-0 +O-z) yrz=1%rz

Considerando a forma construtiva da carcaca intertravada, € razodvel admitirmos que

todos os coeficientes de Poisson tenham valores iguais a zero, ja que a influéncia das

! Simetria do ponto de vista “numérico”, pois, desta forma, todas as camadas modeladas como vaso
de pressdo cilindrico terdo o mesmo niimero e o mesmo tipo de incognitas a serem determinadas: trés

tensdes normais, variagio de raio médio e variagio de espessura,
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tensdes nas deformagdes medidas em dire¢Ses diferentes daquela de aplicacdo da
tensdo € praticamente desprezivel, dentro da hip6tese de linearidade geométrica.
Lembrando ainda que o estado de tensdes para a carcaga intertravada é representado
somente pelas tensdes normais o, ,0, e o, (ou seja, admite-se que nfio ha tensbes

de cisalhamento), teremos:

(o2 O'g ag
& =—=r Ly = g, == 3.46
" E, °"E, : (3.46)

Com as equagdes (3.46) e as relagdes deslocamentos-deformagdes, podemos agora
estabelecer a ligagdo entre as tensSes na carcaga e os deslocamentos (variagdo da

espessura, do raio médio e da altura da camada). As relagdes ficam:

At
Er — ﬁ.: q
Er teq
S In (3.47)
Ey R
o, AL
£, =—L=—
Ez Ll

3.5 Modelagem do nucleo eletro-hidrdulico

O nucleo eletro-hidraulico, presente apenas nos cabos umbilicais, contém geralmente
vdrias mangueiras, além de condutores elétricos ¢ cabos Opticos, os quais sdo
empregados na transmissdo de sinal e for¢a para o controle de valvulas e outros tipos
de equipamentos usados em sistemas submarinos. As mangueiras e condutores sio
usualmente enrolados em torno do eixo central do cabo formando hélices de grande
passo, estando imersos em uma espécie de “enchimento™? que preenche todos os
“vazios” do niicleo, formando assim, uma espécie de “cama elastica” que

proporciona suporte para as camadas helicoidais externas.

2 O material empregado para o “enchimento” &, geralmente, o EPR.
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Nota-se que, devido a grande complexidade geométrica do nucleo, fica praticamente
impossivel modelar todos seus componentes na forma como se apresentam, ou seja,
considerando o nlimero de mangueiras e sua disposi¢do no nucleo, ¢ passo ¢ a
formagdo das mangueiras, a existéncia de camadas plasticas internas ao nticleo (para
separar os condutores elétricos, situados na parte central do nicleo, das mangueiras),
a existéncia de armagdes de fios para reforgo adicional, etc. Desta forma, tentando
modelar o comportamento estrutural de todo este conjunto a “grosso modo”, iremos
considerar o micleo como constituido por apenas duas camadas cilindricas, conforme
proposto por Knapp [34]: a primeira, periférica e deformével, com raio externo b e

raio interno g; e a segunda, central e indeformavel, com raio externo g (veja figura

3.1).

Camada central Camada periférica
(indeformavel) do (deformével) do
nucleo nicleo

Figura 3.1: Modelo para o nicleo eletro-hidraulico.

O material da parte periférica do ndcleo serd admitido homogéneo, isétropo e com
comportamento eldstico linear. Quanto ao carregamento aplicado sobre o nucleo,

consideraremos que possa haver uma pressio p. uniformemente distribuida sobre a

superficie externa da parte periférica, ¢ uma forga axial, agindo somente sobre a parte
deformavel, que provoca uma deformagéo &, =AL/ L (i.é, igual aquela imposta ao

cabo). A combinagfio destes dois carregamentos faz surgir uma pressdo de contato

P, entre a parte central e a periférica do nicleo, de tal forma que o carregamento
resultante sobre esta ultima consistira, além da forga axial, nos campos de presséo D,

¢ p,. conforme ilustra a figura 3.2.
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Figura 3.2: Campo de pressdes sobre a parte periférica do nucleo.

Utilizando os resultados do anexo D, temos que o campo de destocamentos radiais

u(r) para os pontos da parte periférica do nucleo (a < r < b) é dado por:

_|@ed®-p by v ] [ -p)a®?]1
u(r)= (b2—a2) o v.gz};+[ 2G.(b2—a2)

¥

Sendo a parte central indeformavel, a pressio de contato p. pode, entdo, ser

facilmente determinada a partir da seguinte condigéo de contorno:
ua)=0

resultando:

_ V.E(b* —a’).s, 26°(1-v).p,
T 1+ v).[a*(1-2v)+ b?] = [a®(1-2v)+b*]

P, (3.48)

Utilizando, agora, as formulas (3.21), (3.23) e (3.25), deduzidas no item 3.3 para as

camadas plasticas, e fazendo p, = p_, encontraremos as seguintes expressdes para a

variagio da espessura, a variagdo do raio médio e para as tensdes axiais na parte

deformavel do nicleo:

_ _[ 2!)(.1(1322_;2)&’2](‘/.82 N (1+ v).(]E—2V).pe] (3.49)
a (l—2v)+
wog %g’z ;":)bzl[v.gz " (1+V)‘(1E_ 2207 *—’J (3.50)
{4 —4ZV)+
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(3.51)

z

7, a*(1-v)+b*(1+v) _ vb’p,
T A+ v)E -2 + 07| [@P(1-2v) + b7

Deve-se ressaltar que as expressdes dadas acima foram obtidas a partir da geometria
indicada na figura 3.1, com b > g > 0. Para o caso particular em que se deseje
modelar o nicleo eletro-hidraulico como uma Yinica camada deformavel, com

constantes elasticas E e v, submetida a uma pressdo externa P, ¢ auma deformagdo
axial ¢,, devemos observar que o campo de deslocamentos radiais nio é mais o

fornecido pela equagdo (d.7) do Anexo D. Neste caso, a equaglo diferencial (d.5) que
rege o campo de deslocamentos radiais, bem como sua solu¢do (d.6), continuam
validas. Contudo, muda uma das condigdes de contorno, que passa a ser:

u(0)=0
impondo, assim, que a constante de integragio C, seja obrigatoriamente nula.

Obtemos, assim, 0 novo campo de deslocamentos radiais:

u(r)=Cypr
onde C, € obtido a partir da segunda condigdo de contorno: r =4 — o,=-p,
resultando:
u(r) = {V.gz + W 2. ).r (3.52)

As variagSes de espessura e do raio médio da camada, bem como a tensio axial

atuando na mesma, ficam, entfo, sendo:

_b(1+v).(1-2v)

At=u(b)=-vb.e, 5 D, (3.53)
u(b) vb.e, b.(l+v).(1-2v)
AR = =— Z - 3.
2 2 DB e )

c,=E¢g, -2v.p, (3.55)
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Observamos, finalmente, que os resultados obtidos através das expressdes (3.53),
(3.54) e (3.55) coincidem, respectivamente, com os obtidos pelas expressées (3.49),
(3.50) e (3.51), quando fazemos a = 0. Conclui-se, assim, que as formulas (3.49),
(3.50) e (3.51) também sdo validas para o caso em que todo o nucleo é considerado
como uma camada homogénea e deformavel. Resta apenas analisar a possibilidade de
se querer modelar todo o nicleo como uma unica camada indeformavel. Neste caso,
¢ fécil notar que, fazendo a = b nas expressdes (3.49) e (3.50), obtemos de imediato
At=0 e AR = 0, mostrando que estas equa¢Bes continuam validas para este caso.
Quanto ao campo de tensdes axiais o, previsto pela equagdo (3.51), devemos
lembrar que, mesmo tendo perdido seu significado para este Gltimo caso, o resultado
obtido nfo ird interferir na equagfo de equilibrio de forgas do cabo, ja que a 4rea da

sec¢do transversal da parte deformavel € igual a zero para este caso.

3.6 Outras equacgdes necessdrias

Este item encerra a obtengéio das demais equagdes necessarias 3 solugfio do sistema
proposto no item 3.1, e esta dividido em trés partes, que compreendem:

i) o célculo das tensdes na diregdo radial;

i) as equagdes de compatibilidade geométrica, e

iii) as equagdes de equilibrio globais.

3.6.1 Cdlculo das tensées na direcdo radial

Como se pode depreender dos itens anteriores, todas as camadas estdo submetidas a

tensOes radiais, designadas por o, (no caso das camadas helicoidais) ou o, (no caso

das camadas plasticas). Em qualquer um dos casos os valores destas tensdes podem
ser calculados, aproximadamente, através da média aritmética das pressdes que

atuam entre as camadas adjacentes. Desta forma, as tensGes radiais serdo calculadas
por:
(#, +p.)

= SesRmEs 3.56
O-n,r 2 ( )
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onde p, e p, referem-se, respectivamente, as pressdes interna e externa & camada

em questdo, considerando, além das pressdes de contato, as pressdes devidas a ag8o
de fluidos (no caso de a camada considerada ser estanque e de nfio existirem outras

camadas estanques dispostas interna ou externamente 3 camada em questdo).

A equagdio (3.56) serd usada apenas para as camadas helicoidais, como as armaduras
de tragdo e as camadas zeta, ou para a carcaga intertravada (considerada como uma
camada helicoidal ou como tubo equivalente). A razio disto & que, para as demais
camadas, as equagdes dadas nos itens 3.3 (para as camadas plasticas) ou 3.5 (para o
nucleo elétrico) s@io suficientes para a determinag¢o do campo de tensdes normais
nestas camadas, incluindo a tensfo radial. Além disto, devemos lembrar que estas
equagOes, obtidas a partir da Teoria da Elasticidade, sfo exatas, dentro das hipéteses
admitidas, ndo havendo necessidade de substituir uma delas pela equagdo

aproximada (3.56).

3.6.2 Equacdes de compatibilidade geométrica

Outro conjunto de equagdes que deve ser considerado & o que diz respeito as
equagdes de compatibilidade geométrica entre as camadas consideradas. Para a
obtengdo destas equagdes, admitiremos que na configura¢lo inicial (X,) do riser
todas as camadas estejam em contato, ou seja, as folgas iniciais entre todas as
camadas serdo admitidas iguais a zero. Para a configuragio final ndio serd imposta
qualquer restricdo deste tipo, de tal forma que, apos a aplicagio dos esforgos,
poderemos ter duas situagGes distintas entre duas camadas adjacentes, a saber:

1. As duas camadas permanecem em contato, significando que a folga entre elas &
conhecida (e igual a zero). Neste caso, a incognita fica sendo a pressdo de contato
entre as duas camadas;

2. As duas camadas se afastam, de forma que a pressdo de contato entre elas é

conhecida (nula), sendo o afastamento entre as duas camadas uma das incégnitas

do problema.
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Para o equacionamento destas situagGes, utilizaremos a seguinte expressio que
relaciona as variagSes dos raios médios, as variagdes de espessuras e a folga (g;) entre

duas camadas adjacentes:

AR, =AR, +(At,,, +At)/2+g, (3.57)

3.6.3 Equacobes de equilibrio globais
Para finalizar o sistema de equagBes necessério & solugio do problema temos,

finalmente, duas equagdes de equilibrio globais relacionando as tensdes nas diversas

camadas. A primeira equagfo fornece o equilibrio das forgas axiais aplicadas ao tubo

(cabo) e é escrita na forma:

Zl(a,,,.).n,. A;.cosa; + 21(0'2, )4, =F (3.58)
i=] Jj=

enquanto a segunda equacéio consiste numa equagdo de equilibrio de momentos,

sendo dada por:

n m A¢
Z‘i(a,’,.).n,-.A,..R,..sena,.+ZI(GJ.JP’J.)T = M, (3.59)
i= Jj=

onde n € o nimero de camadas helicoidais do tubo (cabo) e m é o niimero de camadas
ndo-helicoidais. Os esforgos F e M, denotam, respcectivamente, a forca axial e o

momento de torgfo aplicados ao riser.

Apesar de as equagdes (3.58) e (3.59) serem cléssicas no estudo da distribuigéo de
esforgos em tubos flexiveis, cabos umbilicais e estruturas afins, cabem aqui varias
observagdes que geralmente ndo constam na literatura especifica que trata do tema:

e A hipétese de linearidade geométrica estd sendo explicitamente utilizada em
ambas as equacdes, de modo que sua utilizagfo s6 € valida quando as variacGes de
grandezas geométricas (como os dngulos de assentamento das armaduras, os raios
médios das camadas e as 4reas de suas se¢des transversais) forem muito pequenas

quando comparadas aos valores iniciais destas grandezas;

e Os efeitos das forgas cortantes 0, (atuantes na secéo transversal dos tenddes nas

armaduras helicoidais) na equagéio de equilibrio (3.58) correspondem a efeitos de
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segunda ordem que podem ser desprezados na maioria dos casos. Note que a
equagdo (3.58), que estabelece o equilibrio de forgas axiais para a se¢éo do riser
como um todo, considera, no que tange & contribuigfio das camadas helicoidais,
apenas a contribui¢do dos esforgos de tragdio T atuantes nas se¢Oes transversais

dos tenddes. Na verdade, a contribui¢io AF; ao esforgo axial proporcionado pela

i-ésima camada helicoidal ¢, de forma mais rigorosa, dada por (ver, por exemplo,

Phillips; Costello [63]):

AF; =n,..(T,..cosa, +Qy,,..sena,-)
porém, utilizando as formulas obtidas no item 3.1, pode-se demonstrar que o
termo dominante em AF; é o associado aos esforgos de tragiio T desde que a

rigidez axial do tenddo (EA/R) seja bem maior que sua rigidez flexional ( £1, / R?)

¢ torsional (G/, /R*), podendo-se desprezar a contribui¢sio dos esforgos cortantes

0, neste caso;

Os mesmos comentarios feitos com relagio a equacdio (3.58) valem também para a
equagdo (3.59). Neste caso, a expressdo completa que considera a contribuigio

AM,; (a0 momento de torgdo) dos diversos esforgos solicitantes que atuam na
segdo transversal dos #, tenddes da i-ésima camada helicoidal & dada por (ver, por
exemplo, Phillips; Costello [63]):

AM, ;= n,((T, R+ M, )sen a; + (Mz,,. -0, ;-R, )cos a,.)

A forga de tragfio que surge na equagdo (3.58) ndo ¢ a forga de trago efetiva, mas

a forga de tragdo solicitante, dada por'*:

F=F,+pAd-p,A, (3.60)
onde F, ¢ a forca de tragfio efetiva atuando na se¢do, obtida a partir da andlise do
comportamento global da linha; p, e p, correspondem, respectivamente, as

pressdes interna e externa ao riser, e A4, e A, correspondem as areas das segdes

transversais interna e externa ao riser.

" Para uma discussdo mais aprofundada sobre a obtengéio da equacdo (3.60), ver Seyed; Patel [75].
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Deve-se finalmente ressaltar que, no caso de tubos flexiveis, a contribuicio da
carcaga intertravada nfo serd considerada nas equagdes de equilibrio (3.58) e (3.59),

caso tal camada seja modelada como tubo equivalente.

3.7 Sistema final de equacées

Nos itens anteriores estudamos as equagdes de equilibrio, as equagdes constitutivas e
as relagOes deslocamentos-deformagdes em cada uma das camadas que constituem os
tubos flexiveis e cabos umbilicais, visando a analise do comportamento local destas
estruturas sob condi¢des de carregamento axissimétrico. Neste item, com o emprego
das equagdes obtidas, sera retomado o sistema final de equagdes, exemplificando sua
utilizagdo para um caso pratico. Mostraremos, ainda, que os valores de rigidez axial e
torsional para as estruturas em consideragio podem ser obtidos como “sub-produtos”
da andlise efetuada. Porém, devido & ndo-linearidade geométrica decorrente da
propria construgdo destas estruturas, tais valores ficam dependentes do carregamento
aplicado. Finalmente, verificaremos que, apesar de ser possivel a obtengio de formas
analiticas para expressar estes mesmos valores de rigidez, estas expressdes irdio
depender do ntimero, do tipo e da disposi¢do das camadas que constituem a estrutura

analisada, sendo especificas para cada construgfo.

Como haviamos visto no item 3.1, a determinagéo da distribuigéio de esforgos em um
riser flexivel, composto por »n camadas helicoidais e m camadas nfo-helicoidais,
requer a obtengfio de 6(nt+m)+1 incognitas, de tal forma que um niimero equivalente
de equagdes independentes é necessério para a resolugéio do problema. A tabela 3.2
resume o sistema de equagdes utilizado para tal fim, admitindo que a carcaga

intertravada esteja sendo modelada como uma camada helicoidal.
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Tabela 3.2: EquagBes para a determinagfio da distribui¢io de esforgos em tubos.

Relagdio entre Numero de
equagdes

1) Variagio do raio médio com variagio de espessura e de folga para n+m-1
cada camada

2) Tensdes nos tenddes e “componentes de deformagéo” da camada n
3) Diferenga de pressdes de contato e tensdes nos tenddes n
4) Variagdo do angulo de assentamento com “componentes de n
deformagfo™ da ¢amada helicoidal

5) Tensdo média nos tenddes, na dir. normal, e pressdes de contato n
entre camadas adjacentes

6) Variagdo de espessura das camadas helicoidais com tensdes nos n
tenddes

7) Variagdo do raio médio das camadas ndo-helicoidais com tensdes m

nas diregdes circunferencial radial e longitudinal

8) Deformacio axial com tensdes nas camadas néo-helicoidais

9) Tensio axial nas camadas nfio-helicoidais com pressdes de contato
¢ deformagio axial

10) Variagdo de espessura e de raio médio nas camadas ndo- 2m
helicoidais com pressdes de contato e deformagdo axial
11) Tensdes nas camadas e for¢a de tragio no tubo (equilibrio de 1
forgas axiais)
12) TensBes nas camadas e momento de tor¢do no tubo (equilibrio de 1
momentos)

Total de equagdes: 6(n+m)+1

Para um melhor entendimento das relagSes indicadas na tabela 3.2, vamos explicitar,
através de um exemplo, como ficaria o conjunto dos 12 grupos de equagdes descritos
nesta tabela. Consideremos, para tanto, um tubo flexivel tipico composto por cinco
camadas, enumeradas em ordem crescente da mais interna 4 mais externa e descritas
conforme indicado na tabela 3.3. O carregamento axissimétrico aplicado ao tubo

podera constar de:

e pressdo interna, de valor absoluto p,,;

* pressdo externa, de valor absoluto p,_;

forca axial de tragfo, de intensidade F;

momento de torgfo, de intensidade M,
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Tabela 3.3: Camadas de um tubo flexivel tipico.

N% da Descricio da Pariametros Incégnitas a serem
Camada Camada Geométricos da determinadas
Camada
1 Carcaca intertravada byt Ry,ay, L ARlaAtlso'zlao'nlaAal
2 Barreira de nylon t2,R2,L ARZsAt2=O-r2ao-92>o-z2
3 Innladuramt' detragﬁo I’l3,b3,[3,R3,a3,L AR3,At3,O-t3,O-n3,Aa3
4 Armadura ext. de tragio n4,b4,t4,R4,a4,L AR4,AI‘4,O't4,O'n4,Aa4

Como neste caso temos trés camadas helicoidais (correpondentes a carcaga
intertravada e as duas armaduras de tragfo) e duas camadas ndo-helicoidais
(correspondentes as duas camadas plésticas), entio n = 3 e m = 2, resultando num
total de 31 incdgnitas. Além das 25 incdgnitas j4 indicadas na tabela 3.3, as demais 6
incégnitas que restam sfo:

* adeformagdo axial do tubo (AL/L);
* arotagdo por unidade de comprimento do tubo (Aep/L);

e aspressOes de contato p,, entre a i-ésima e a (i +1)-ésima camadas (i = 1,2,3,4)".

Seguindo a ordem dada na tabela 3.2, as 31 equagdes necessarias para a solugdo do
problema séo dadas por:
1) Quatro equagdes ligando as variages de raio médio, de espessura e de
afastamento das camadas na forma da equagéo (3.57):

AR, = AR + (At +AL)/ 2+ g,
onde i, no caso, assume os valores de 1 a 4. Deve-se ressaltar que todo o processo é

iterativo, sendo que na primeira iteragdo as folgas entre camadas sdo admitidas nulas

** Ou, em caso de afastamento das camadas, a folga g; correspondente a tal afastamento.
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(ndo hd afastamento entre as camadas), procurando-se, assim, os valores das pressdes
de contato entre as camadas. O processo continua até que os valores de todas as

pressdes de contato (entre as camadas que ndo se afastaram) sejam positivas.

2) Trés equagdes ligando as tensdes nos tenddes as “componentes de deformacio”

para cada camada helicoidal, na forma da primeira das equagdes (3.20):

1 AR,- A(D ‘Ri 2 AL 2
—.(O'n- —V,-.O'm- = +-—-. .Sen a,- +| —[.cos a,.
E, R, I tang, L

1 I

onde 7, no caso, assume os valores 1 (carcaga intertravada), 3 (armadura interna) ou 4

(armadura externa).

3) Trés equagdes ligando a diferenca entre as pressdes de contato externa e interna,
aplicadas as camadas helicoidais, as respectivas tensdes nos tenddes, na forma:

sen’ @,.0,. 4,

pc,i_pc,i—l = - R,'-b,-

onde / assume os valores 1 (carcaga intertravada), 3 (armadura interna) ou 4
(armadura externa). Note que a equagfio acima foi obtida diretamente da equagio

(3.16), utilizando a relagdo 7T, = 0,,;.4; e arelagdio (3.5) que fornece a curvatura Xi-

4) Trés equagbes relacionando a variagio do 4ngulo de assentamento e as
“componentes de deformagdo” de cada camada helicoidal na forma da equagio
(3.18):

y2

i

Aa, = cos? a; R, éﬁ + sena,-.cosa,.{ A@—EJ
L R

onde i assume os valores 1, 3 ou 4.
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5) Trés equagdes ligando a tensdo média nos tenddes, na diregiio normal, as pressdes

de contato entre camadas adjacentes, na forma da equago (3.56):

c (pc,i a pc,i~1 )
ni 2
onde i assume os valores 1 (carcaga), 3 (armadura interna) ou 4 (armadura externa).
Note que, no caso da carcaga intertravada, nfio hd pressdo interna e a pressiio externa

¢ a pressdo de contato entre a carcaga e a barreira de nylon.

6) Trés equagdes ligando a variagfio de espessura das camadas helicoidais as tensdes
nos tenddes, na forma da segunda das equagdes (3.20):
A, 1

= E_(O'ni “Vi-o'ti)
i i

onde 7 assume os valores 1 (para a carcaga), 3 (para a armadura interna) ou 4 (para a
armadura externa). Observe que poderiamos, de inicio, admitir que a variagio de
espessura dos tendSes € nula, tendo em vista o alto médulo de elasticidade do

material; porém, para manter a simetria do sistema de equagdes, preferimos manter

estas incognitas.

7) Duas equagdes ligando as variagdes do raio médio das camadas n3o-helicoidais as
tensdes nas diregBes circunferencial, radial e longitudinal, na forma da segunda das
equagdes (3.31):

AR, 1

—L =0, —v.(o, +0,)]

R, E.

14 1

onde i assume os valores 2 (para a barreira de nylon) ou 5 (para a capa externa).

8) Duas equagées ligando a deformagio axial as tensGes nas camadas nfio-helicoidais

nas direg3es circunferencial, radial e longitudinal, na forma da terceira das equacdes
(3.31):

AL 1
— =gl vi(on g

1
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onde i assume os valores 2 (barreira de nylon) ou 5 (capa externa).

9) Duas equagdes relacionando as tensGes axiais nas camadas ndo helicoidais as
pressdes de contato entre camadas adjacentes e a deformagfio axial, na forma da

equagio (3.26):

o, =Ei_£+ = ! _Vi (2R, ~1)-(Pei1 + Mint Pit) _
, L 2Ri 2.1‘1-

_ 1+ ti Vi(z‘Ri+ti)'(pc,i+ﬂextpext)
2R, | 21,

1

onde i, no caso, assume os valores 2 (barreira de pressdo) ou 5 (capa externa). A
variavel f, (fe) €, na verdade, um “flag” que devolve o valor ‘1’ quando a camada
em questdo € a primeira (Gltima para p.,) camada estanque da estrutura, € ‘0’ em caso
contrario. Neste exemplo, para i = 2, a pressdo interna que atua sobre a camada ¢ a
soma da pressdo de contato p,, com a pressdo interna Py aplicada ao tubo (pois a
barreira de nylon ¢, efetivamente, a primeira camada estanque da estrutura). J4 para
i =3, teremos apenas a pressio externa P, atuando sobre a superficie externa (pois

ndo ha camadas externas).

10) Quatro equagdes relacionando a variagdo de espessura e de raio médio das
camadas néo-helicoidais as pressbes de contato entre camadas adjacentes e a

deformagdo axial, na forma das equagdes (3.22) e (3.24), respectivamente:

AL t ) A=v®)  v(A+V)R
At=—vi——|1-—| + i p)—
Y L ( 2RJ,: 2F E (pC,I—l iumtpmt)
t W A=-v®) v(1+v)R
—1+— = .
( 2R)': 2F E (pC,' luextpext)
AL t )| A=v)HR* v(1+v)R
AR=—v.R—+|1-—| + D) —
h L ( 2le: tE 2F (pr:,z—l -umtpmt)
t )| A=vHR® v(i+v)R
- 14+—| = .
[ 2R J!: tE 2E (P ei T HextPext)
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onde i assume os valores 2 (barreira de pressdo) ou 5 (capa externa). Os mesmos

comentarios feitos acima, para as varidveis 4, € L. , valem aqui.

11) Uma equagéio de equilibrio de forgas axiais, na forma da equagfo (3.58):

oqd cosa; + 0,4, + Onsd3cosas + o n A, cosa, + 0,54 = F

12) Uma equag@o de equilibrio de momentos, na forma da equagio (3.59):

o 4R sena; + o 3n3 43Ry senay +

+oyungdyRysenay +(GyJ n + GSJPS)éLiD- =M,

Obtemos, assim, um sistema linear de 31 equagdes a 31 incégnitas, que pode ser
facilmente resolvido, fornecendo as tensdes, pressGes de contato e deslocamentos da
estrutura. De acordo com as hipéteses feitas para a solugio do problema (ver item
3.1), nota-se que a Uinica ndo-linearidade do problema decorre da possibilidade de
haver afastamento entre quaisquer duas camadas adjacentes para uma dada condigio
de carregamento. Em virtude desta nfo-linearidade, verifica-se que a rigidez

estrutural fica, portanto, condicionada'’® ao carregamento aplicado ao riser.

Fixando-nos a determinagfio dos valores de rigidez para um dado tubo flexivel
submetido apenas a carregamentos axissimétricos, temos que, para uma dada
condi¢Zo'® de pressdo interna e externa atuando sobre o trecho do tubo cujos valores
de rigidez queremos determinar, as relagdes entre os esforgos de tragdo (F) e torgdo
(Mp), aplicados a seglio, € as deformagdes AL/L e Ap/L podem ser expressas

através de fungdes do tipo:

1 E facil perceber, por exemplo, que a rigidez axial de um tubo flexivel aumenta se houver pressio
interna, pois, para provocarmos uma certa distensfio, a forga axial que deve ser aplicada sera
certamente maior que aquela necesséria quando nfio hd pressdo interna aplicada. O capitulo 4 trard
varios exemplos que ilustram esta “dependéncia” dos valores de rigidez com o carregamento.

'® Os valores de pressfio interna e externa, que s8o fungdes do tempo e do espago, podem ser admitidos
constantes ja que estamos considerando a anélise de um pequeno trecho do tubo, sob condigdes de

carregamento quase-estatico.
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F = F(AL/L,Ap/L)
M, =M, (AL/L,Ap/L)
ou, de forma equivalente,
F = F(, 1)
M, =M,(s,,¢,)

Desta forma, as dependéncias de F e M, com as deformagdes &, ¢ &, ficam

expressas matematicamente por superficies que dependerfio, naturalmente, das
propriedades'’ do tubo considerado e dos valores de pressio interna e externa
aplicados ao trecho em estudo. Pela natureza do problema, € razoavel admitirmos tais
fungdes como continuas, porém com derivadas ndo necessariamente continuas em
todos os pontos. Se para um dado ponto (referente a uma dada condigio de
carregamento), as fungdes F e M, tiverem derivadas também continuas, entdo sdo

verdadeiras as relagdes:

Ok, e,
th = ﬁ-_ML d€h+ aMt dg¢
Ok, Z

onde os valores correspondentes as derivadas direcionais representam fisicamente os
valores de rigidez “aparente” associados aquela condigéo de carregamento e segundo
as “condi¢des de contorno” especificas. A derivada direcional &F/é,, , por exemplo,
representa a rigidez axial de um tubo que tem suas extremidades impedidas de girar
(¢, =0), para uma dada condi¢dio de carregamento. A designaciio de rigidez

“aparente” ¢ utilizada para lembrar o jé referido caréter de “dependéncia” dos valores

de rigidez do tubo com respeito ao carregamento.

' Propriedades relativas a geometria (nimero de camadas, disposigéio das camadas, espessuras, etc) e

aos materiais empregados na fabricagéo (constantes elasticas ou outras que caracterizem o

comportamento do material).
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E interessante notar que, para uma dada condi¢fio em que ocorra afastamento entre
duas camadas do tubo, a hipétese de continuidade das derivadas naquele “ponto” nio
¢ mais verdadeira. Este caso corresponde & existéncia de duas superficies
(correspondentes as situagdes de afastamento e de ndo-afastamento das camadas), em
cuja intersecgio (representada por uma curva) situa-se o “ponto” em estudo. Assim,
dependendo da forma como a condigio de carregamento é alterada (o que
corresponde a uma dada direcfo), podemos ter, ou ndo, afastamento das camadas e,

conseqiientemente, diferentes valores de rigidez “aparente” associados.

No nosso caso, em que as vérias hipéteses admitidas resultaram na obten¢fio de um
sistema linear de equagBes, as fungdes F' = K{( &y,6,) € My = M( &,E,) s80
representadas por planos'® passando pela “origem”, de tal forma que, admitindo-se
que nio haja separagio de camadas (de forma a garantir a continuidade das derivadas
da fun¢io em qualquer “ponto”), as derivadas direcionais sfo as mesmas para

qualquer “ponto” considerado. Desta forma, as relagdes F = F(g,, g,) e
M:=M(¢&,,¢€,) ficam escritas simplesmente na forma:

F
M, = kyey, +kns,

sendo os valores de rigidez aparente k, automaticamente determinados através da

solugdo do sistema de equagdes proposto nos itens anteriores. A rigidez axial

aparente k,;, por exemplo, seria obtida pela razdo entre o esforgo de tracio F e o
alongamento axial &,, para uma dada condi¢iio de pressdo interna e externa

conhecidas, impondo-se ainda uma condigfo de Angulo de rotagdo axial por unidade
de comprimento do riser igual a zero. Os outros valores de rigidez seriam obtidos

analogamente, determinado-se, assim, a matriz de rigidez aparente K, dada por:

'® Tais planos correspondem aos planos tangentes as superficies genéricas F = F{( Eh,z-:(o) e

M,=M(&,, £, ) no ponto considerado.
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kl 1 k12
k2l k22

Deve-se ressaltar, finalmente, que a matriz de rigidez aparente ndo ¢,
necessariamente, uma matriz simétrica. O capitulo 4 explicitard estes coeficientes de

rigidez para casos ilustrativos.
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4. CONFRONTO DE RESULTADOS: ANALISE DE
TUBOS E CABOS SOB CARREGAMENTOS
AXISSIMETRICOS

Neste capitulo procederemos a varias investigagdes para verificarmos a validade do
modelo analitico proposto e desenvolvido no capitulo anterior. Para isto vamos
analisar inicialmente a distribuigfio de tensGes em um tubo flexivel submetido a um
carregamento axissimétrico bastante simples, consistindo apenas na aplicagdo de um
deslocamento imposto a uma de suas extremidades, de forma a causar uma
deformagdo axial, e impedindo as rotagSes axiais das duas terminagdes. Os resultados
obtidos através do modelo analitico serfio entfio confrontados com resultados obtidos

a partir de uma modelagem simplificada com elementos finitos, que sera descrita no

item 4.3,

Continuando nossas investigagdes, faremos em seguida vérias comparagdes entre 0s
resultados obtidos pelo modelo analitico e resultados experimentais extraidos da
literatura, envolvendo tanto ensaios de cabos umbilicais, quanto de tubos flexiveis.
Sempre que possivel, serfio fornecidas informagdes completas acerca da geometria e
dos materiais utilizados na fabricagdo das estruturas analisadas. Acreditamos que o
confronto de resultados oriundos de modelos distintos (modelo analitico x modelo
com elementos finitos), juntamente com a comparagio de resultados analiticos com
resultados experimentais para um nimero razoavel de casos, seja suficiente para
concluirmos sobre a validade do modelo analitico proposto e identificarmos as

possiveis fontes de divergéncia entre os resultados.
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4.1 Dados gerais do tubo a ser analisado

Este item traz a descrig8o completa do tubo flexivel que sera analisado a seguir, no
item 4.2. O tubo € composto por cinco camadas, a saber:

1) carcaga intertravada de ago;

2) barreira de nylon;

3) armadura interna de tragdo;

4) armadura externa de tragdo e

5) capa externa.

Os dados referentes & geometria e aos materiais destas cinco camadas estfio tabelados

a seguir:

Tabela 4.1: Dados geométricos da carcaga intertravada [56].
Grandeza geométrica Nomenclatura Valor
Diémetro interno (mm) d; 63,5
Difmetro externo (mm) D, 71,1
Largura do perfil (mm) b; 214
Altura do perfil (mm) hy 3.8
Espessura da fita (mm) e 0,6
Area seccional do perfil (mm?) A; 22,1
Mom. de inércia (horizontal) do perfil (mm®) Iy 33,94
Mom. de inércia (vertical) do perfil (mm*) Igyy 1075,86
Produto de inércia do perfil (mm®) 1oy -171,97
Mom. de inércia central (minimo) do perfil (mm®) I 6,29
Mom. de inércia central (méximo) do perfil (mm*) Igw 1103,51
Angulo de enrolamento (graus) a 86,21

Tabela 4.2: Dados geométricos da barreira de pressdo [59].
Grandeza geométrica Nomenclatura Valor
Di&metro interno (mm) dz 71,1
Diadmetro externo (mm) D, 81,1
Espessura da camada (mm) L 5,0




Tabela 4.3: Dados geométricos da armadura de tragdo interna [59].

Grandeza geométrica Nomenclatara| Valor
Diémetro interno (mm) d; 81,1
Didmetro externo (mm) Dy 86,1
Espessura dos tenddes (mm) 13 2,5
Largura dos tendGes (mm) b 12,0
Angulo de assentamento dos tenddes (graus) a3 +52,71
Numero de tenddes N3 13

Tabela 4.4: Dados geométricos da armadura de tragio externa [59)].

Grandeza geométrica Nomenclatura Valor
Didmetro interno (mm) d, 86,1
Didmetro externo (mm) D, 91,1
Espessura dos tendes (mm) ty 2,5
Largura dos tenddes (mm) by 12,0
Angulo de assentamento dos tenddes (graus) oy -54,30
Numero de tenddes ny 13
Tabela 4.5: Dados geométricos da capa externa [59].
Grandeza geométrica Nomenclatura Valor
Diimetro interno (mm) ds 91,1
Di&metro externo (mm) D; 103,1
Espessura da camada (mm) ts 6,0

Tabela 4.6: Constantes elasticas dos materiais das camadas [59].

Camada Material

E (MPa) Y%
Carcaga Intertravada AIST 304L 2,07.10° 0,30
Barreira de Pressdo | Rilsan Besno P40TL(R) (nylon 11) 350 0,46
Armaduras Helicoidais Aco carbono 2,07.10° 0,30
Capa Externa Hostallen (R) - HDPE 800 0,46
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Observagdes:

i) O éngulo de enrolamento (ou de assentamento) informado nas tabelas 4.1, 4.3 ¢
4.4 ¢ considerado positivo se o enrolamento for direito (right-hand), e negativo se
for esquerdo (lefi-hand),

ii) Todos os materiais serio considerados homogéneos, isétropos e com
comportamento elastico linear. Desta forma, bastam duas constantes elésticas (E e

V) para caracterizar seu comportamento, sendo tais constantes dadas pelo

fabricante ou obtidas na literatura [65].

4.2 Resultados obtidos com o modelo analitico

Neste item utilizaremos o modelo desenvolvido no capitulo 3 para a determinaggo da
distribuig@o de esforgos no tubo flexivel descrito em 4.1. Conforme explicamos em
3.4, existe a possibilidade de modelarmos a carcaga como uma camada helicoidal ou
como “tubo equivalente”. Nesta segunda hipétese, com os dados fornecidos nas
tabelas 4.1 e 4.6, é possivel calcularmos a espessura equivalente ¢ os médulos de
elasticidade ficticios da carcaga intertravada, para que a mesma seja modelada como

“tubo”. A espessura equivalente ¢ determinada através da equagdo (3.42):

12.1 1/2
f 2( A"’”J

¢ 0 modulo de elasticidade na diregdo tangencial é dado pela expressdo (3.43):

(Edytana [ 4 "
E, = .
2R \12.0,

Substituindo-se os valores, encontra-se para a espessura equivalente:
t,=t= 1,85 mm

Calculando, agora, os raios médios de cada uma das camadas' com os valores

fornecidos nas tabelas 4.1 a 4.5, obtemos:

! Para a carcaga intertravada modelada como “tubo equivalente”, calculamos seu raio médio a partir de

Sua espessura equivalente.
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Tabela 4.7: Raios médios e espessuras finais de cada camada.

Camada R; (mm) £; (mm)
1) Carcaga intertravada 34,625 1,85
2) Barreira de pressido 38,05 5,0
3) Armadura interna 41,80 2,5
4) Armadura externa 44,30 2,5
5) Capa externa 48,55 6,0

Temos, entfio, para o moédulo de elasticidade tangencial (ficticio) da carcaga

intertravada;

E, =171760 MPa

O carregamento a ser aplicado ao tubo consistird apenas num deslocamento axial
imposto a uma das extremidades do tubo, de forma a causar um alongamento

AL/L; = 0,1%, estando ambas as extremidades impedidas de girar (Ap/ L, =0).

Apresentaremos, agora, os resultados obtidos com a aplicagdo do modelo analitico,
sendo que os valores das incognitas indicados na peniiltima coluna referem-se
aqueles obtidos para a carcaga intertravada modelada como camada helicoidal

(CCH), enquanto os indicados na ultima coluna, para a carcaga modelada como “tubo

equivalente” (CTE).

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

Pressio de contato CCH CTE
Entre carcaga e barreira de presséo ( p,,) 1,641 1,858
Entre barreira de pressdo e armadura int. ( p_, ) 1,602 1,812
Entre armadura interna e armadura externa ( p,,) 0,712 0,817
Entre armadura externa e capa externa ( p,) 0,010 0,013
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Tabela 4.9: Tensdes em algumas camadas (MPa).

Tensio CCH CTE
longitudinal na barreira de pressdo (o ,, ) -1,00 -1,18
circunferencial na barreira de pressdo (07, ) -1,32 -1,49
axial nos tenddes da armadura interna (o) 23,50 26,30
axial nos tenddes da armadura externa (o, ) 18,86 21,61
longitudinal na capa externa (&5 ) 0,83 0,84
circunferencial na capa externa (& 5 ) 0,08 0,10

Tabela 4.10: Variagdes geométricas em algumas camadas.

Variacio CCH CTE
do raio da carcaga intertravada (AR, ) -0,00888 mm -0,00701 mm
do raio da barreira de pressdo (AR,) -0,01266 mm -0,01134 mm
do raio da armadura interna ( AR, ) -0,01663 mm -0,01572 mm
do raio da armadura externa ( AR,) -0,01672 mm -0,01582 mm
do raio da capa externa (AR;) -0,01835 -0,01750 mm
do &ngulo de enrolamento da arm. int. (Act;) -0,03861° -0,03801°
do angulo de enrolamento da arm. ext. (Ac,) +0,03740° +0,03685°

Tabela 4.11: Esfor¢os nas extremidades do tubo.

Esforgos CCH CTE
Forca axial (F) 2 10170 N 11262 N
Momento de torgfio (M) 2 40,15 N.m 37,9 N.m

% Os valores da forga axial (F) e do momento de torgdo (M) indicados na tabela consideram que a
contribui¢do da carcaga intertravada no calculo destes esforcos é nula (para os dois tipos de

modelagem da carcaga).



107

4.3 Modelo com elementos finitos

Neste item descreveremos um modelo simples com elementos finitos para a andlise
do tubo flexivel cujas caracteristicas foram fornecidas no item 4.1. Como veremos
adiante, o modelo simplificado proposto n3o é totalmente independente dos
resultados obtidos analiticamente, pois requer o conhecimento prévio destes
resultados para a obtencdo de alguns valores de rigidez. Apesar disto, a andlise por
clementos finitos permite a verificagio de algumas das hipoteses feitas para a

obtengdo das formulas analiticas deduzidas no capitulo 3.

4.3.1 Descricdo do modelo com elementos finitos’

O modelo proposto consiste basicamente na modelagem das camadas helicoidais
através de elementos de viga e na modelagem das demais camadas com elementos de
placa. O contato entre duas camadas adjacentes & feito através do uso de elementos
de trelica unindo pontos correspondentes entre as duas camadas, de tal forma que
cada segmento de reta (representando um elemento de contato entre as camadas) seja
perpendicular as camadas em consideragfio. Os elementos de viga, usados na
representagdo das armaduras de tragfio interna e externa, sdo obtidos através da unidio
sucessiva de pontos pertencentes aos eixos centrais das hélices de cada tendfio. As
coordenadas nodais destes pontos nfio sdo escolhidas arbitrariamente, mas de forma a
garantir a ortogonalidade dos elementos de contato, mencionados acima, aos
elementos de viga das duas armaduras de tragdo. Fica claro portanto, que, para o
modelo proposto, o contato entre camadas esta condicionado ao numero de tenddes
de cada armadura de tragdo e ao passo da hélice destas camadas. As figuras 4.1 a 4.3
ilustram a disposi¢iio dos elementos de viga das duas camadas helicoidais e os

elementos de treliga (representando o contato) entre elas para o caso estudado.

* Para a modelagem com elementos finitos proposta neste item foi utilizado o cédigo de elementos
finitos ALGOR [5].
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Figura 4.2: Armaduras de tragfo e elementos de contato. Vista de topo.
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Figura 4.3: Armaduras de tragfo e elementos de contato. Detalhe,

As demais camadas (carcaca intertravada, barreira de pressdo e capa externa) foram
todas modeladas com elementos de placa, admitindo-se isotropia. No caso da carcaca
intertravada, a espessura de placa e o modulo de elasticidade do material fornecidos
a0 programa sio os mesmos calculados no item 4.2 para o modelo de “tubo
equivalente”. Deve-se observar, contudo, que a carcaga nio est4 sendo submetida ao
carregamento axial, uma vez que sua resisténcia a este tipo de carregamento € muito
baixa (a carcaga resiste, praticamente, apenas a esfor¢os radiais de compresséo). As
figuras 4.4 e 4.5 mostram algumas perspectivas do modelo completo com todas as

camadas. Note que foram utilizados elementos de trelica, simulando contato, entre

todas as camadas do tubo.
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Figura 4.5: Modelo completo do tubo. Vista superior.
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O célculo da rigidez axial dos elementos de trelica que simulam o contato entre
camadas adjacentes ¢ fundamental para uma correta modelagem da estrutura,
podendo-se constatar que a arbitragem pura e simples de valores para a rigidez destes
elementos conduz a resultados significativamente diferentes para as mesmas
condigdes de carregamento. O tnico inconveniente & que, para se obter uma
estimativa para os valores de rigidez destes elementos, precisamos recorter aos
resultados obtidos pelo modelo analitico, o que, sem duvida, acaba tirando parte do
mérito deste modelo com elementos finitos. Contudo, para o modelo proposto, esta
parece ser a inica forma de obtermos os valores de rigidez procurados. Considerando
duas camadas adjacentes, genericamente designadas por i e i+1, podemos calcular a

for¢a média que um elemento de treliga transfere de uma camada para a outra através
de:

F, =k,.(AR,, — AR)) 4.1)
onde %; ¢ a rigidez axial do elemento de trelica existente entre as camadas i e i+, e

AR, e AR, sio, respectivamente, as variagSes do raio médio destas camadas.

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

A
. pc,l cl (4.2)
n.

{

ool

onde: P, = pressdo de contato entre as camadas i e i+/;

Zc,,. =27.(R, +0,5.1,).L = 4rea de contato entre as camadas i e i+1;

2

n; = nimero de elementos de treliga existentes entre as camadas.

Resultando:

27(R,+05.1,).L
k, — _pc..' ( I ) (4.3)
n,(AR,,, —AR,)
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Utilizando os dados e/ou resultados das tabelas 4.7, 4.8 e 4.10, teremos os seguintes

valores de rigidez axial®:

Tabela 4.12: Rigidez axial dos elementos de contato.

Localizag¢iio do elemento de contato | Nomenclatura | Valor (N/mm)
Entre carcaca e barreira de presséio k; 57826
Entre barreira de presséo e armadura interna k, 63592
Entre armadura interna e armadura externa ks 1333280
Entre armadura externa e capa externa ky 1336

Lembrando que a rigidez axial dos elementos de treli¢a ¢ dada por:
k= Zed
i l,-
onde E, 4 e [ sdo os valores do modulo de elasticidade, da area da segfio transversal e
do comprimento do elemento de trelica considerado, podemos, agora, calcular
valores para os moédulos de elasticidade dos elementos de trelica. Como os

comprimentos sdo dados por [, =R,, —R,, teremos os seguintes resultados

(adotando-se 4;=1,0 mmz):

Tabela 4.13: Modulos de elasticidade dos elementos de treliga.

Flemento de contato Nomenclatura | Valor (MPa)
Entre carcaga e barreira de pressdo E, 198054
Entre barreira de pressdo e armadura interna E, 238470
Entre armadura interna e armadura externa E; 3333200
Entre armadura externa e capa externa E, 5678

Resta considerar agora apenas as condi¢des de contorno impostas ao modelo. Como
o carregamento consiste na aplicagdo de deslocamentos impostos as extremidades do

tubo de forma a causar um alongamento axial &£,= 0,1% (impedindo-se que as

* O numero de elementos de contato (trelica) entre camadas é »n; = 663 elementos, e a altura de

modelagem considerada é L = 400 mm.
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extremidades tenham liberdade para girar), entdo basta aplicar aos nés das

extremidades de cada camada deslocamentos §, dados por:

L A .
o, = 87 (para os nés da extremidade superior de todas as camadas’ do tubo)
A . P
0, = —%— (para os nds da extremidade inferior de todas as camadas® do tubo)

Para os nés das extremidades correspondentes as duas armaduras de tragdo (interna e
externa) foram aplicados, além dos deslocamentos axiais &, previstos, deslocamentos

dx € Oy cuja resultante radial provoca uma constrigdo uniforme as camadas.

Para impedir o movimento do tubo como corpo rigido foram utilizados treze grupos
de elementos de viga, com cinco elementos em cada grupo, ligando os nés das segdes
intermedidrias (situadas a L/2 das extremidades) de cada camada, conforme mostram

as figuras 4.5 € 4.6. Nenhum grau de liberdade foi atribuido ao né central.

|

Figura 4.6: Elementos de viga para impedir movimento de corpo rigido.

° Excetuando-se os nés da carcaga intertravada, que s6 recebera os esforgos radiais de compressdo.
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Os valores das constantes elésticas dadas a estes elementos de viga sfio os mesmos
atribuidos aos elementos de treliga (conforme tabela 4.13). Para os elementos de viga

internos a carcaga intertravada foi atribuido um baixo médulo de elasticidade (E =

1,0 MPa) para que a constri¢io da carcaga nfo ficasse impedida.

Os valores das dreas das segdes transversais (4) e dos momentos de inércia a flexdo
(/) e a tor¢do (I;) dados a estes elementos constam na tabela 4.14. Deve-se ressaltar
que os valores de rigidez torsional atribuidos aos elementos de viga da figura 4.6

devem ser bastante baixos, sobretudo para aqueles situados entre as duas armaduras

de tragdo.

Tabela 4.14: Propriedades dos elementos de viga da figura 4.6.

Localizag¢io dos elementos de viga | A (mmz) I (m-m“) I (mm4)
Internos a carcaga intertravada 1,0 1,0e+10 0,01
Entre carcaga e barreira de pressio 1,0 1,0e+10 0,01
Entre barreira de pressfio e armad. interna 1,0 1,0e+10 0,01
Entre armadura interna e armadura externa 1,0 1,0e+10 0,01
Entre armadura externa e capa externa 1,0 1,0e+10 0,01
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4.3.2 Resultados obtidos com o modelo

Neste item mostraremos alguns resultados obtidos através da modelagem do tubo
com elementos finitos discutida no item 4.3.1. Dada a complexidade e o grande
nimero de hipdteses feitas para o tratamento analitico das camadas helicoidais, uma
maior énfase serd dada aos resultados obtidos por elementos finitos para estas
camadas. Assim, considerando inicialmente a distribuigdio de tensdes nos elementos
de viga que compdem as armaduras interna e externa, podemos concluir que:

6

1) as tensdes axiais’ sdo praticamente constantes ao longo de todos os tenddes,

indicando que as condi¢bes de contorno utilizadas sfo adequadas a analise de

tubos flexiveis sob a¢fio de carregamentos axissimétricos (ver figuras 4.7 e 4.8);

2) as tensdes combinadas’ nos elementos de viga ndo diferem significativamente das
tensdes devidas apenas & agfo das forgas normais, mostrando que o tenddo

realmente trabalha como “membrana” (ver figuras 4.9 ¢ 4.10).

8 Devidas apenas as forcas axiais atuando na segfo transversal dos tenddes.

7 = 0 . 0 . ~ P s Y ~
As tensdes combinadas consideram a pior combinag8o de tensdes axiais devidas a agfo das forgas

normais e dos momentos fletores em cada sego.
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Figura 4.7: Tensdes axiais na armadura interna (MPa).
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Figura 4.8: Tensdes axiais na armadura externa (MPa).
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Figura 4.9: Tensdes combinadas na armadura interna (MPa).
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Figura 4.10: Tensdes combinadas na armadura externa (MPa).
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4.4 Confronto: modelo analitico x modelo com elementos finitos

Pelos resultados indicados na tabela 4.9 (item 4.2), as tensdes axiais na armadura de

tragdo interna estdo por volta de 23,50 MPa a 26,30 MPa, enquanto na armadura de

tracdo externa estes valores ficam entre 18,86 MPa a 21,61 MPa (dependendo de
como a carcaca intertravada estd sendo modelada). J4 os resultados obtidos pelo

modelo com elementos finitos mostram que as tensdes axiais sdo da ordem de 24.9

MPa para a armadura interna e 20,0 MPa para a externa. Assim, embora o modelo

com elementos finitos nfo seja totalmente independente dos modelos analiticos

(conforme dito anteriormente), a proximidade entre os valores calculados para as

tensdes axiais, seja para a armadura interna ou externa, indica que existe pelo menos

uma forte consisténcia interna nas duas modelagens propostas. Os principais pontos
que 0 modelo com elementos finitos permite comprovar sdo:

i) a hipétese de que os tenddes das armaduras helicoidais trabalham basicamente
como membrana, sendo, portanto, valida a relagdo (3.16) segundo a qual a
diferenca de pressdes interna e externa & uma camada helicoidal é proporcional ao
esfor¢o de tragfio atuante nos tenddes. Tal fato pode ser constatado pela pequena
diferenga entre as tensdes axiais nos tenddes devidas apenas as forgas normais
atuantes em suas segdes transversais (figuras 4.7 e 4.8) e as tensdes “combinadas”
(figuras 4.9 € 4.10);

i) a validade das equagdes de compatibilidade de deformagdes (3.17) e (3.18), dadas
no item 3.2.2. Isto fica evidente se lembrarmos que, se os resultados previstos
pelos dois modelos para as tensdes axiais nos tendSes sio proéximos, o mesmo
vale para as deformagdes axiais. Como as deformagdes sdo calculadas, para o
modelo analitico, através da solugfio de um sistema de equagdes do qual as

relagBes (3.17) e (3.18) fazem parte, conclui-se que tais relagdes sdo consistentes.

Quanto aos resultados obtidos para as camadas ndo-helicoidais, pudemos constatar
que, a primeira vista, parece haver uma diferenga razoavel entre os resultados
previstos pelos modelos analiticos e aqueles dados pelo modelo com elementos
finitos. Consideremos, como ilustragdo, os resultados referentes 3 barreira de nylon:

segundo os modelos analiticos, a tensdo longitudinal (o, ) nesta camada estaria entre
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-1,00 e -1,18 MPa (respectivamente para os modelos que tratam a carcaga como
camada helicoidal ¢ “tubo equivalente), enquanto o valor da tensiio de membrana
longitudinal para esta mesma camada, pelo modelo com elementos finitos, estaria por
volta de 0,38 MPa. Verifica-se, contudo, que os dois resultados sfio consistentes com
os respectivos modelos matematicos utilizados para o célculo das tensdes, de tal
forma que a diferenca entre os valores encontrados deve-se unicamente aos diferentes
modelos utilizados: os modelos analiticos consideram o efeito das tensdes radiais no
calculo das deformagGes (conforme mostram as equages do item 3.3), ao passo que
no modelo com elementos finitos as tensdes radiais j& ndo sfio consideradas para
elementos de placa. Como neste caso o valor das tensdes radiais ¢ comparével® aos
valores das tensdes circunferenciais e longitudinais, a utilizagdo de um ou outro
modelo traz diferengas aparentemente significativas, porém sem prejuizo para a

andlise das demais camadas, ja que os valores envolvidos sio pequenos.

Comparando-se o desempenho destes dois tipos de modelos, concluimos que o0s
modelos analiticos so, a principio, melhores que o modelo com elementos finitos
proposto, pelas seguintes razdes:

i) o modelo com elementos finitos ndo ¢ totalmente independente dos modelos
analiticos, pois depende de seus resultados para a determinacio dos valores de
rigidez para os elementos de treliga que simulam o contato entre as varias
camadas;

ii) os modelos analiticos podem ser utilizados para qualquer tipo de carregamento
axissimétrico, incluindo a aplicagio de forgas e momentos de tor¢do. Para o
modelo com elementos finitos, a aplicagfo de forcas e momentos as extremidades
do tubo/cabo fica mais dificil de ser conseguida, pois nfio se sabe, a priori, que
parcela de forga e de momento cada camada ir4 “absorver”. Desta forma, para o

modelo com elementos finitos, é preferivel a aplicagio de deslocamentos impostos

as extremidades;

¥ Note que, pela tabela 4.8 (item 4.2), as tensdes radiais médias para a barreira de nylon estdo por volta

de -1,62 MPa (para a carcaga modelada como camada helicoidal) a -1,84 MPa (para a carcaga

modelada como “tubo equivalente™).
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iii) 0 modelo com elementos finitos proposto néo ¢ adequado para situagdes em que
ocorra afastamento entre as camadas (como no caso da aplicacfio de um momento
de tor¢do que separe as duas armaduras de tragfio);

iv) os resultados obtidos pelos modelos analiticos e pelo modelo com elementos
finitos sdo muito préximos, 0 que aponta para a maior viabilidade dos modelos
analiticos, jd que a modelagem com elementos finitos de um tubo flexivel ou um

cabo umbilical € bastante trabalhosa.

E importante observar que as razQes apontadas acima, que justificam nossa escolha
pelos modelos analiticos, nfio pretendem desqualificar totalmente o uso de modelos
com elementos finitos na analise local de risers flexiveis. Deve-se ressaltar contudo
que tais modelos apresentam um custo extremamente elevado pelo tempo necessério
a modelagem ¢ a obtengdo de resultados qualitativamente aceitéveis, embora possam
ser considerados importantes na medida em que se constituem em novas ferramentas
para a andlise local destas estruturas. A analise de instabilidade local das armaduras
de traglio em condi¢des de compressdo dindmica, provocando o fendmeno de “bird-
caging”, ou a andlise da influéncia das forgas de atrito interno no comportamento
estrutural de risers flexiveis sfio alguns exemplos de problemas ainda pouco
estudados, para os quais a comparagdio de resultados obtidos a partir de modelos

analiticos, ou baseados em elementos finitos, com resultados experimentais tem

grande interesse pratico.
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4.5 Andlise de outros casos e confronto com resultados experimentais

Os itens anteriores trataram da anélise de um tubo flexivel a partir dos modelos
analiticos descritos no capitulo 3 e de um modelo com elementos finitos, mostrando
que, para os objetivos propostos, os modelos analiticos apresentam mais vantagens
que o modelo com elementos finitos. Para verificar a validade dos modelos analiticos
em outras situagdes, faremos neste item varias comparagdes entre os resultados

obtidos analiticamente e resultados experimentais extraidos da literatura para outras

configuragdes de tubos e cabos.

4.5.1 Anadlise de cabos

Estudaremos inicialmente a distribuicdo de esforcos em dois tipos de cabos
submetidos a carregamentos axissimétricos, cujos resultados experimentais so dados
por Knapp [34]. O primeiro cabo a ser analisado é um cabo eletromecanico
constituido por um nucleo deformavel’ e duas armaduras helicoidais. Conforme
relata Knapp [34], durante os primeiros ciclos de carregamento, os cabos (recém-
fabricados) exibem ciclos de histerese, o que requer um certo “pré-condicionamento”
da estrutura. Para ciclos de carregamento seguintes, esta histerese é minimizada e o

cabo apresenta uma resposta quase linear. Os dados experimentais fornecidos por

Knapp referem-se a esta 1iltima condigfo.

O segundo cabo a ser analisado ¢ um cabo de controle para pogos de petrdleo,
também constituido por um nucleo central e duas armaduras helicoidais. Para cada
um destes cabos, duas condigdes de carregamento foram consideradas, para as quais
apenas forcas de tragio foram aplicadas ao cabo: na primeira condicfio, as

terminagSes dos cabos foram impedidas de girar (rotagfo axial nula), enquanto na

? O niicleo deste cabo consiste em condutores de cobre envoltos por uma jaqueta plastica feita de
polietileno de baixa densidade (LDPE). O artigo nilo traz detalhes sobre a disposi¢do e a geometria do

nicleo, fornecendo apenas algumas informages sobre sua modelagem, que sera, portanto, considerada

como ponto de partida para a anslise.
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segunda condigfio, uma das terminagdes teve este grau de liberdade permitido

(correspondendo, portanto, a um momento de tor¢io nulo).

4.5.1.1 Dados gerais dos cabos

Os dados referentes a geometria e aos materiais das trés camadas (nicleo central,
armadura interna e armadura externa) que constituem cada um dos cabos a serem

analisados estfio tabelados a seguir'’;

Tabela 4.15: Dados do niicleo do cabo eletromecanico [34].

Dados Valor
Raio da parte indeformavel do nucleo (mm) 1,4732
Raio externo da parte deforméavel do nicleo (mm) 5,588
Area do nucleo! (mm?) 91,28
Momento de inércia a torgdo do miicleo (mm*) 1524,20
Moédulo de elasticidade da parte deformavel (MPa) 158,58
Coeficiente de Poisson da parte deformavel 0,49

Tabela 4.16: Dados das armaduras do cabo eletromecénico [34].

Dados Armad. interna |Armad. externa
Raio médio da camada (mm) 6,3119 7,9375
Raio do tendfo (mm) 0,7239 0,9017
Area da segfio transversal do tenddo (mm?) 1,6463 2,5543
Angulo de assentamento do tenddo (graus) +20,6 -19,0
Numero de tenddes 24 24
Médulo de elasticidade do material (GPa) 200 200

'® O excessivo numero de algarismos significativos decorre do fato de estarem as grandezas expressas
em unidades inglesas, no artigo de Knapp. Para ndo incorrermos em erros de precisdo numérica
quando da transformaggo de unidades para o Sistema Internacional de Unidades, optamos por manter
um mimero suficientemente grande de algarismos significativos.

" Knapp fornece um valor de 4rea “efetiva” igual a 3977,4 mm* Como niio ha explicagdes sobre

como se chegou a tal valor, optamos por utilizar a 4rea da segdo transversal da parte deformavel do

nucleo.
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Tabela 4.17: Dados do nicleo do cabo de controle [34].

Dados Valor
Raio da parte indeformavel do niicleo (mm) =0,0
Raio externo da parte deformavel do nicleo (mm) 3,6576
Area do miicleo™? (mm?) 42,03
Momento de inércia a tor¢do do niicleo (mm“) 281,13
Médulo de elasticidade da parte deforméavel (MPa) 158,58
Coeficiente de Poisson da parte deformavel 0,49

Tabela 4.18: Dados das armaduras do cabo de controle [34].

Dados Armad. interna |Armad. externa
Raio médio da camada (mm) 4,1529 5,2705
Raio do tenddo (mm) 0,4953 0,6223
Area da segdo transversal do tendfo (mm?) 0,7707 1,2166
Angulo de assentamento do tenddo (graus) +21,6 -21,0
Numero de tenddes 24 24
Médulo de elasticidade do material (GPa) 179,26 179,26

4.5.1.2 Confronto: modelo analitico x resultados experimentais

As tabelas seguintes comparam os resultados obtidos a partir dos modelos analiticos
do capitulo 3 com os resultados experimentais reproduzidos por Knapp [34]. Para o
cabo eletromecénico, a forga de tragfio aplicada, em cada condigio de ensaio, foi
F=93412,65 N (equivalente a 21000 Ibf); enquanto que, para o cabo de controle, a

forga aplicada, em cada condigdio de ensaio, foi F = 44482,22 N (equivalente a
10000 Ibf).

2 Knapp fornece um valor de 4rea “efetiva” igual a 1187,74 mm’. Como nfio h4 explicagdes sobre

como se chegou a tal valor, optamos por utilizar a 4rea da segdo transversal da parte deformavel do

ntcleo.
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Tabela 4.19: Comparagéo de resultados para o cabo eletromecanico.
Condicio de Grandeza Resultado Resultado Erro® (%)
ensaio medida analitico | experimental
Rotagdo axial nula | Torgio (N.m) -83,47 -73,44 13,66
Torgéo nula Rotagdo axial 0,8162 0,8732 -6,53
nula (rad/m)

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

Condi¢éio de Grandeza Resultado Resultado Erro® (%)
ensaio medida analitico | experimental
Rotagio axial nula | Torgdo (N.m) -31,40 -29,83 5,26
Torgdo nula Deformagdo axial 0,009525 0,00833 14,35
Torgdo nula Rotagfo axial 1,4464 1,4831 -2,47
(rad/m)

Como podemos notar, os resultados obtidos analiticamente estfio proximos dos
resultados experimentais, sendo que a maior diferenca percentual nio ultrapassa
15%. Os resultados analiticos obtidos pelo modelo de Knapp diferem um pouco
daqueles obtidos pelo nosso modelo: para o cabo eletromecénico, por exemplo, o
momento de tor¢éo calculado por Knapp na condigéio de rotagfo axial nula foi M = -
77,62 N.m, com uma diferenca percentual de 5,7% com rela¢do ao valor medido no
ensaio (contra uma diferenga de 13,66% do nosso modelo com relag8o ao ensaio). Ja
para a condi¢fo de torgo nula, o valor da rotagfio axial por unidade de comprimento
calculado por Knapp foi de 0,7329 rad/m, com uma diferencga de -16,1% com relagio
ao valor medido no ensaio (contra uma diferenga de -6,5% do nosso modelo com
relagfio ao ensaio). Para o cabo de controle a situagfio se repete, sendo as diferengas
percentuais entre os valores calculados por Knapp e os experimentais de -1,5%, 6,0%
¢ -11,6% (respectivamente para a torgdo, a deformagfo axial € a rotagéio axial por
unidade de comprimento), contra diferencas de 5,26%, 14,35% e -2,47% do nosso

modelo com relagfo aos valores experimentais.

O erro foi definido como: erro = (RA - RE)RE, onde RA = resultado analitico ¢ RE =resultado

experimental.
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As diferencas observadas entre os resultados obtidos pelo nosso modelo e o de
Knapp devem-se provavelmente a forma de modelagem do nicleo elétrico. Como
comentamos anteriormente, Knapp utiliza para o niicleo um valor de rea “efetiva”
bastante diferente da 4rea da segfo transversal desta camada, que foi o valor utilizado
em nossa andlise. Se fossem fornecidas mais informagdes sobre a composicio, a
geometria e os materiais utilizados no micleo, teriamos mais certeza a respeito dos
valores utilizados por Knapp para a modelagem do niicleo (como, por exemplo, o
raio da parte “indeformavel” do nticleo e o médulo de elasticidade atribuido ao
material). Quanto s diferencas observadas entre os resultados do nosso modelo e os
obtidos nos ensaios, lembramos que mesmo Knapp assinala que as diferengas entre

seus resultados e os experimentais estéio dentro da preciséo das grandezas medidas.

4.5.2 Andlise de um tubo flexivel

Neste item serd analisado um tubo flexivel fabricado e ensaiado pela Coflexip, cujos

resultados experimentais foram publicados por Witz [88], juntamente com resultados

analiticos calculados por varias instituigdes. As institui¢des que participaram deste
estudo foi solicitada a obtengdo das seguintes curvas, admitindo que as deformagdes
permanecessem dentro do regime eléstico:

a) curvas fragdo x alongamento axial e rota¢do axial x alongamento axial, tendo as
extremidades do tubo liberdade para girar;

b) curvas tragdo x alongamento axial ¢ momento de tor¢do x alongamento axial,
estando as extremidades do tubo impedidas de girar;

c) curvas momento de tor¢do (hordrio e anti-hordrio) x rotagdo axial® e
alongamento axial x rotagdo axial”, tendo as extremidades do tubo liberdade de
distens3o;

d) curvas momento de tor¢do (hordrio e anti-hordrio) x rotagdo axial’ e forc¢a axial
X rotagdo axial”, estando as extremidades do tubo impedidas de se movimentarem

axialmente;

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

' Por unidade de comprimento do tubo.
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Os resultados fornecidos pelos participantes foram apresentados por Witz em termos
das declividades médias de cada curva, devendo-se ressaltar que a maioria dos
resultados submetidos apresentava, de fato, um comportamento linear. A tabela 4.21
fornece a identificacdo destes participantes, o soffware utilizado para a obtengfio dos

resultados e as referéncias que descrevem a base de seus modelos.

Tabela 4.21: Participantes do estudo de caso [88].

Participante Software Referéncias
1) Maritime Seanor Flexpipe Often™
Lotveit & Often'®
2) Taurus Hungarian Rubber Works (ndo informado) Nagy et alli*’
3) Lloyd’s Register of Shipping Comp-Wall Richards & Andronicou'®
4) MAI Consultants Flex-Able Mclver”
5) Statoil Caflex Féret; Bournazel [24]
Hoyte et alli®
6) Seaflex Flexpipe Lotveit & Often'®
7) SINTEF Marine Technology, NTH?! Caflex Féret; Bournazel [24]
8) Wellstream (ndo informado) Chen et alli*
9) Coflexip Eflex Féret; Bournazel [24]
Estrier & Rigaud®
10) Mechanical Engineering — UCL FlexCAD Witz; Tan [86,87]

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

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

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

'* Richards, D.M. & Andronicou, A. Flexible risers Jor floating production systems: design
appraisal. Pipelines Group, Offshore Division, Lloyd’s Register of Shipping, 1994,

' Mclver, D. A method of modelling the detailed component and overall structural behaviour of

flexible pipe sections. In Marinflex 92, Proc. Ist European Conference on Flexible Pipes, Umbilicals
& Marine Cables, November, London, 1992,

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

! Norwegian Institute of Technology.

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

2 Estrier, P. & Rigaud, J., Eflex Program - version 4. Technical note DTF No 56, Coflexip, Le Trait,
France, 1990,
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Deve-se ressaltar que, apesar de mais de 70 institui¢des terem sido convidadas a
participar deste estudo, apenas as 10 institui¢es listadas na tabela 4.21 participaram
efetivamente, enviando as curvas solicitadas. Como se pode observar, tais
instituigBes cobrem um largo espectro de atividades, porém com interesses comuns
na andlise de risers flexiveis, como por exemplo: companhias de petroleo,

fabricantes de tubos, universidades, institutos de pesquisa e empresas de consultoria,

entre outras.

Utilizando os modelos analiticos descritos no capitulo 3, vamos entfio calcular as
declividades das curvas (a) a (d) descritas anteriormente, e compara-las com:
i) asdeclividades obtidas pelos participantes deste estudo de caso;

if) os resultados experimentais fornecidos por Witz [88].

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

4.5.2.1 Dados gerais do tubo flexivel

O tubo flexivel escolhido para o estudo de caso é um tubo de 2,5” de didmetro
interno, com um total de oito camadas, a saber:

1) carcaga intertravada de ago;

2) barreira de nylon;

3) reforgo de pressdo (camada zeta);

4) camada anti-atrito;

5) armadura de trag#o interna;

6) camada anti-atrito;

7) armadura de tragfo externa;

8) capa externa.

As caracteristicas geométricas e os dados dos materiais de cada uma destas camadas

sdo fornecidos nas tabelas 4.22 a 4.29 a seguir.



128

Tabela 4.22: Dados para a carcaga intertravada de ago (AISI 304) [88].

Grandeza Valor
Diametro interno (mm) 63,2
Diametro externo (mm) 70,2
Dimensdes da fita (mm x mm) 28x0,7
Area seccional do perfil (mm?) 19,6
Altura do perfil (mm) 3,5
Largura do perfil (mm)* 15
Mom. de inércia (tangencial) do perfil (mm*) 20
Mom. de inércia (radial) do perfil (mm*) 556
Mom. de inércia (& torgdo) do perfil (mm*) 6,5
Massa por unidade de comprimento (kg/m) 3,49
Angulo de enrolamento (graus)® -87,5
Moédulo de elasticidade do material (GPa)* 190

Tabela 4.23: Dados para a barreira de nylon (Nylon-12) [88].

Grandeza Valor
Diametro interno (imm) 70,2
Diametro externo (mm) 80,1
Espessura da camada (mm)*’ 4,95
Massa por unidade de comprimento (kg/m) 1,25
Modulo de elasticidade do material (MPa) 284

** Conforme desenho esquematico da segdo transversal da camada indicado no artigo.
» Obtido a partir da relagdo: cosa = p.A/m, onde p =7700 kg/m® é a massa especifica do ago cf.

Juvinall [33], 4 ¢ a drea da segdo transversal do perfil e m ¢ a massa por unidade de comprimento do
tubo.

%6 Conforme Juvinall [33], apéndice C.

*” A espessura da camada foi acrescida de 0,05 mm (com relagéo ao valor fornecido no artigo), para

que ndo houvesse folga inicial entre as camadas.
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Tabela 4.24: Dados para a camada zeta (ago FI15) [88].

Grandeza Valor
Diémetro interno (mm) 80,1
Di&metro externo (mm) 92,5
Area seccional do perfil (mm?) 51,5
Altura do perfil (mm) 6,2
Largura do perfil”® (mm) 9,25
Mom. de inércia (tangencial) do perfil (mm®*) 100
Mom. de inércia (radial) do perfil (mm®*) 771
Mom. de inércia (a torgdo) do perfil (mm*) 204,6
Angulo de enrolamento (graus) -85,5
Moédulo de elasticidade do material® (GPa) 207

Tabela 4.25: Dados para a camada anti-atrito (Nylon-11) [88].

Grandeza Valor
Diametro interno (mm) 92,5
Di&metro externo (mm) 95,5
Espessura da camada (mm) 1,5
Médulo de elasticidade do material (MPa) 301

Tabela 4.26: Dados para a armadura de tragfio interna (ago F141) [88].

Grandeza Valor
Diémetro interno (mm) 95,5
Diémetro externo (mm) 101,5
Area seccional do perfil (mm?) 18,0
Altura do perfil (mm) 3,0
Largura do perfil (mm) 6,0
Ntmero de tenddes 40
Angulo de enrolamento (graus) -35
Mbédulo de elasticidade do material (GPa) % 207

% Conforme desenho esquematico da segio transversal da camada indicado no artigo.

% Conforme Juvinall [33], apéndice C, (dados para ago carbono ou ago liga).
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Tabela 4.27: Dados para a camada anti-atrito (Nylon-11) [88].

Grandeza Valor
Didmetro interno (mm) 101,5
Diametro externo (mm) 104,5
Espessura da camada (mm) 1,5
Modulo de elasticidade do material (MPa) 301

Tabela 4.28: Dados para a armadura de tragio externa [88].

Grandeza Valor
Didmetro interno (mm) 104,5
Didmetro externo (mm) 110,5
Area seccional do perfil (mm?) 18,0
Altura do perfil (mm) 3,0
Largura do perfil (mm) 6,0
Numero de tenddes 44
Angulo de enrolamento (graus) +35
Modulo de elasticidade do material (GPa) % 207

Tabela 4.29: Dados para a capa externa [88].

Grandeza Valor
Diametro interno (mm) 110,5
Didmetro externo (mm) 111,5
Espessura da camada (mm) 0,5
Modulo de elasticidade do material (MPa)*° 300

Como ultima ressalva, lembramos que o valor do coeficiente de Poisson para todos
os materiais das camadas foi considerado igual a 0,3, por falta de maiores
informagdes quanto as propriedades dos materiais. Tal valor também parece ter sido

utilizado pelos participantes do estudo de caso, conforme relata Witz [88].

*% O artigo fornece dois valores de rigidez para a fita que compde a capa externa: uma rigidez axial de
600 MPa, ¢ uma transversal de 300 MPa. Como admitimos a hipétese de isotropia do material,
optamos pelo menor valor de rigidez fornecido, o que ndio deve interferir significativamente nos

resultados, devido a pequena espessura da camada (0,5 mm).
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4.5.2.2 Confronto: modelo analitico x resultados experimentais

Neste item iremos comparar os resultados obtidos a partir de nossos modelos
analiticos com os resultados obtidos pelas demais instituigdes. Os valores das
declividades de cada curva, calculados pelos participantes, estdo reproduzidos nas
tabelas 4.30 a 4.35 a seguir, onde também estdio incluidas as médias e os desvios-
padréo destes valores. Na tltima linha de cada tabela sfio fornecidos os valores das
declividades obtidos a partir de nosso modelo. Como nfio foram fornecidas
informagdes suficientes sobre os perfis da carcaga intertravada e da camada zeta no

artigo de Witz, tais camadas serfio modeladas apenas como camadas helicoidais, e

ndo como “tubo equivalente”.

Tabela 4.30: Declividades das curvas para o caso (a)’’.

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

A tabela 4.30 mostra uma certa uniformidade nos resultados obtidos pelos diversos
participantes, no sentido de que todos os valores tém a mesma ordem de grandeza

(veremos adiante que isso néio ocorre sempre). A figura 4.11 mostra a curva tragcdo x

1 Caso (a): curvas de (tragdo x alongamento axial) e (rotagdo axial por unidade de comprimento x

alongamento axial), tendo as extremidades do tubo liberdade para girar.
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alongamento axial obtida através de ensaio para os trés primeiros ciclos de
carregamento, juntamente com as curvas associadas aos valores da declividade média
¢ das declividades obtidas somando-se, e subtraindo-se, & média o valor do desvio-
padrdo. Pode-se notar claramente pela curva obtida no ensaio a histerese associada
aos ciclos de carregamento, bem como a diferenga nos valores de rigidez aparente
entre o primeiro ciclo e os seguintes. Como observa Witz, este comportamento é
observado com freqiiéncia em tubos flexiveis, sendo geralmente atribuido 2
acomodagfo de suas camadas. A curva obtida no ensaio mostra que no primeiro ciclo
a rigidez aparente é menor, estando por volta de 83 MN; enquanto ao final do terceiro
ciclo este valor se eleva para algo em torno de 96 MN. Na opinido de Witz, com a
qual concordamos, isto ja poderia ser esperado se lembrarmos da hipétese (utilizada
por quase todos os modelos) de uniformidade de deformagbes e de rotagSes ao longo
do comprimento do cabo (e para todas as camadas), o que pode nfo ter se verificado

nas condi¢des do ensaio.
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—K—Média- 1 D.P.
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~&— Nosg_o_ modelo

200

100 +
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Figura 4.11: Curva tragdo x along. axial (extremos com liberdade de giro) [88].
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Além disto, Witz ainda observa que os valores de alongamento e de rotacfo
medidos® no ensaio sio muito pequenos para o corpo de prova utilizado (com
aproximadamente 15 m de comprimento), de tal forma que qualquer erro na medida
do alongamento axial pode ter uma grande influéncia no valor da rigidez axial do
tubo. Vale ainda lembrar que, pela prépria natureza dos tubos flexiveis, ¢ muito
comum haver “folgas™ iniciais entre as camadas constituintes. Estas folgas tém uma
grande influéncia na interagio entre as camadas, introduzindo um comportamento
nfo-linear na curva for¢a x deslocamento a medida em que sfo vencidas (note que a
curva obtida no ensaio aponta para valores maiores de rigidez com o aumento da
deformagio). Embora seja possivel elaborar um modelo estrutural que considere a
existéncia destas “folgas”, deve-se lembrar que as magnitudes destas “folgas” sdo, na
maioria das vezes, parAmetros desconhecidos. Pode-se observar, finalmente, que
todos os modelos utilizados, com excegfio feita ao da Coflexip, previram valores de
rigidez axial maiores que os valores medidos em ensaio. O valor calculado pelo
nosso modelo para a declividade da curva tragdo x alongamento axial resultou numa

rigidez de 127 MN, o que praticamente coincide com a média dos valores calculados

pelos participantes.

A tabela 4.31 mostra os resultados das declividades médias obtidas para o caso (b):
curvas de tracdo x alongamento axial e de momento de torgdo x alongamento axial,
estando as extremidades do tubo impedidas de girar. A semelhanca da tabela 4.30, a
tabela 4.31 também mostra uma razo4vel uniformidade nos resultados obtidos pelos
varios participantes (principalmente no que se refere aos valores da rigidez axial

“F[g,”). A tabela 4.31 mostra ainda que os valores de rigidez axial do tubo com

extremidades impedidas de girar sfo bastante préximos dos valores de rigidez com
extremidades livres para girar, indicando que o tubo em questéio apresenta um bom
balango 2 torgfo. Como se pode observar, os valores obtidos pelo nosso modelo

mantiveram-se, como no caso anterior, préximos aos valores médios.

%2 0 alongamento axial foi medido através de transdutores indutivos localizados nas extremidades do

tubo, e a rotagdo axial foi medida pela diferenga de leituras entre dois inclindmetros indutivos.
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Tabela 4.31: Declividades das curvas para o caso (b)*.

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

Nos casos de carregamento a torgdo, a dire¢do em que ¢ aplicado o torque tem uma

influéncia marcante no valor da rigidez torsional aparente (“ M L/Ap ™) como

mostram as tabelas 4.32 e 4.33. Para tor¢do no sentido horirio (tabela 4.32), a
armadura de tragdo externa do tubo flexivel em estudo tende a se “desenrolar” (pois
tem angulo de enrolamento positivo), ocorrendo, assim, um afastamento entre esta
armadura e a camada adjacente interna. Neste caso, uma baixa rigidez torsional é
obtida. Ja no caso de tor¢do no sentido anti-horario, a armadura de traglo externa

tende a “estrangular” as camadas internas, aumentando o valor da rigidez torsional

aparente.

» Caso (b): curvas de (tragdo x alongamento axial) € (momento de tor¢do x alongamento axial),

estando as extremidades do tubo impedidas de girar.
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Tabela 4.32: Declividades das curvas para o caso (¢)*, torgdo no sentido horario.

Participante M.L/Ap (kN.m*/rad)| &,L/Ap (mm/rad)

1) Seanor 5,75 32,6
2) Taurus 235,16 -5,0
3) Lloyd’s Register 5,81 33,7
4) MAI (“Tape version™) 5,55 34,7
MAI 2,92 35,4

5) Statoil 2,58 35,7
6) Seaflex 5,27 32,7
7) NTH/SINTEF 3,69 32,6
8) Wellstream 2,20 33,2
9) Coflexip 31,59 -7,6
10) UCL 3,26 33,1
Média™ 27,62 26,5
[6,86] [29,6]

Desvio Padrio® 69,34 16,2
[8,80] [13,1]

Nosso modelo 2,37 32,9

Como podemos ver pelas tabelas 4.32 ¢ 4.33, as declividades determinadas pelos
diversos participantes resultou num valor médio para a rigidez torsional igual a
27,62 kKN.m?’/rad para torgdo no sentido hordrio, contra um valor médio igual a
174 kN.m*/rad para torgdo no sentido anti-horario. Segundo Witz, as diferengas entre
os valores calculados de rigidez torsional e os valores medidos em ensaio (ver figura
4.12) sfo mais acentuadas para os modelos que nfio conseguiram prever o
comportamento estrutural correto do tubo, para alguns tipos de carregamento e
condigdes de contorno. Isto fica evidente, por exemplo, para o modelo utilizado pela

Taurus, cujos resultados de rigidez torsional sdo os mesmos (235 kN.mz/rad), quer se

3 Caso (¢): curvas de (momento de tor¢do x rotagdo axial por unidade de comprimento) e

(alongamento axial x rotagdo axial por unidade de comprimento), tendo as extremidades do tubo

liberdade de distensfo.

* Os valores entre colchetes nfo levam em conta o valor obtido pelo 2° participante (Taurus).
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aplique torg8o no sentido horario, quer no sentido anti-horario. Por este motivo € que
as tabelas 4.32 e 4.35 apresentam dois valores de média e de desvio padréo: os

valores entre colchetes desconsideram os resultados obtidos pela Taurus.

Tabela 4.33: Declividades das curvas para o caso (c)’, torgfio no sentido anti-horério.

Participante M.L/Ap (kN.m*/rad) &L/ Ap (mm/rad)
1) Seanor 167 -112
2) Taurus 235 -5
3) Lloyd’s Register 175 -116
4) MAI (“Tape version™) 176 -131
MAI 177 -146
5) Statoil 197 -83
6) Seaflex 167 -113
7) NTH/SINTEF 159 -136
8) Wellstream 185 -117
9) Coflexip 104 -35
10) UCL 180 -31
Média 174 -93
Desvio Padrio 31 48
Nosso modelo 146 -246

A figura 4.12 mostra as curvas forque x rotagdo axial obtidas a partir de ensaios de
tor¢do (nos sentidos horario e anti-horério), com aplicagio simultinea de forgas
axiais (para impedir o alongamento do tubo). A figura traz também as médias das
declividades calculadas pelos participantes (ver colunas relativas & « ML/Ap” nas
tabelas 4.34 e 4.35), cujos valores sio de 106 kN.m%rad (para torgdo no sentido

horério) e 203 kN.m%/rad (para torgdo no sentido anti-horario).

* Caso (c): curvas de (momento de tor¢do x rotagdo axial por unidade de comprimento) e
(alongamento axial x rota¢do axial por unidade de comprimento), tendo as extremidades do tubo

liberdade de distenséo.
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Nota-se que tanto os resultados analiticos quanto os experimentais apontam para uma
mudanga significativa na rigidez torsional do tubo conforme o sentido do torque ¢
alterado. Podemos verificar ainda que os resultados obtidos nos ensaios apontam para
valores de rigidez por volta de 36 kN.m?*/rad (para tor¢fio no sentido horario) e 100
kN.m?/rad (para tor¢io no sentido anti-hordrio), indicando que os resultados
analiticos prevéem valores de rigidez torsional duas a trés vezes maiores do que
aqueles obtidos experimentalmente. Como nos casos anteriores, tais diferencas
podem ser devidas ao fato de que a hipdtese ligada a uniformidade de deformagtes
pode nfo ser razoavel nas condi¢des do ensaio (em que o comprimento do corpo de

prova chega, no méximo, a 20 m de comprimento).
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Figura 4.12: Curva torque x rotagdo axial (com forga axial aplicada) [88].
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Tabela 4.34: Declividades das curvas para o caso (d)*’, torgdo horaria.

Participante M.L/Ap F.L/Ap
(kN.m*/rad) (MN.m/rad)

1) Seanor 78 -2,23

2) Taurus 288 0,55
3) Lloyd’s Register 82 -0,23
4) MAI (“Tape version™) 90 -2,44
MAI 91 -2,50

5) Statoil 97 -2,63
6) Seaflex 77 -2,20
7) NTH/SINTEF 72 -2,10
8) Wellstream 87 -2,55
9) Coflexip n#o fornecido -0,48
10) UCL 94 -2,68
Média 106 -1,77
[85] [-2,00]

Desvio Padrao 65 1,14

[9] [0.89]

Nosso modelo 81 -2,33

Com relagdo aos modelos utilizados pelos participantes, Witz observa que, com
excegdo feita ao modelo da Taurus, todos os demais modelos (e ai pode-se também
incluir 0 nosso) levam em consideragio a interagfio entre as camadas do tubo.
Conseqiientemente, todos eles prevéem resultados qualitativamente similares para a
resposta do tubo a tor¢do. Pode-se notar, por exemplo, que todos*® eles prevéem um

encurtamento do tubo (g, < 0), independentemente do sentido de aplicagfo da tor¢do,

quando as extremidades do tubo tém liberdade de distensdo (ver colunas de

7 Caso (d): curvas de (momento de tor¢do x rota¢do axial por unidade de comprimento) e (for¢a
axial x rotagdo axial por unidade de comprimento), estando as extremidades do tubo impedidas de se
movimentarem axialmente.

** Neste caso o modelo da Coflexip também néo forneceu resultados qualitativamente idénticos aos

dos demais participantes.
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“&,L/Ap” nas tabelas 4.32 ¢ 4.33). Da mesma forma, todos prevéem que o tubo serd

submetido a esforgos de tragfio (qualquer que seja o sentido de aplica¢do do torque)
quando suas extremidades estiverem impedidas de se distender (ver colunas de

“F.L/ Ap” nas tabelas 4.34 e 4.35).

Tabela 4.35: Declividades das curvas para o caso (d)*°, tor¢do anti-horéaria.

Participante M.L/Ap F.L/Ap
(kN.m*/rad) (kN.m/rad)

1) Seanor 202 468
2) Taurus 288 500
3) Lloyd’s Register 177 228
4) MAI (“Tape version™) 213 286
MAI 218 280
5) Statoil 219 353
6) Seaflex 202 451
7) NTH/SINTEF 194 430
8) Wellstream 222 708
9) Coflexip 73 2077
10) UCL 230 795
Média 203 597
Desvio Padriio 52 521
Nosso modelo 215 495

Das tabelas 4.32 a 4.35 podemos verificar ainda que o modelo da Coflexip
geralmente prevé resultados bastante diferentes daqueles dos demais participantes
(algumas vezes até qualitativamente diferentes, como no caso da tabela 4.32, em que
o modelo da Coflexip prevé um alongamento do tubo, enquanto todos os demais,
com excegéo feita a0 modelo da Taurus, prevéem um encurtamento). Segundo Witz,

ndo fica claro, pelas referéncias utilizadas pelo modelo da Coflexip, por que isto

% Caso (d): curvas de (momento de torgdo x rotagdo axial por unidade de comprimento) e (forga
axial x rota¢do axial por unidade de comprimento), estando as extremidades do tubo impedidas de se

movimentarem axialmente.
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ocorre, podendo tais diferengas serem atribuidas, talvez, a fatores empiricos

incorporados ao modelo.

Quanto aos resultados obtidos pelo nosso modelo, para o caso de resposta a
carregamentos de torgdo, é ficil notar pelas tabelas 4,32 a 4.35 que os valores

calculados estiveram quase sempre préximos as médias dos demais participantes.
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5. MODELO ANALITICO PARA CARREGAMENTOS
COMBINADOS INCLUINDO A FLEXAO

Este capitulo trata da andlise local de risers flexiveis quando submetidos a
carregamentos combinados. Isto significa que, aos carregamentos de natureza
axissimétrica ja considerados no capitulo 3, adicionaremos carregamentos de flexfio

ao riser. Os objetivos principais desta anélise podem ser resumidos nos seguintes
pontos:

" obtengdo da rigidez flexional do riser: como veremos no préximo capitulo, a

determinag@io da rigidez flexional de um riser é fundamental na andlise de
estabilidade da linha (estimativa da carga critica de flambagem). Uma boa
estimativa da rigidez flexional também é igualmente importante na analise do
comportamento local da linha nas proximidades do TDP ou no topo (junto a
unidade flutuante), que se constituem em regides criticas no que diz respeito ao
projeto de risers (ver, por exemplo, Pesce [60]);

* determinagfo dos niveis de tensdo em cada camada do riser: uma estimativa dos
niveis de tenso alcangados pelas diversas camadas que compdem o riser quando
submetido a diversos esfor¢os combinados ¢ essencial para uma avaliagdo mais

confiavel da sua vida util.

Deve-se ressaltar que o modelo analitico proposto no capitulo 3, que trata de
carregamentos axissimétricos, embora seja incompleto (no sentido de que os esforgos
de flexdo ndio foram considerados naquela ocasifio), nio tem sua importincia
diminuida ja que as diversas comparagdes feitas no capitulo 4 (utilizando modelos
com elementos finitos e diversos resultados experimentais) mostraram que o modelo
proposto apresenta bons resultados, apesar de suas limitagdes. A idéia neste capitulo
¢ ampliar o modelo ja desenvolvido para possibilitar a analise de risers submetidos a
carregamentos genéricos incluindo, naturalmente, a flexdo. O modelo completo sera

baseado em modelos analiticos propostos por diversos autores (como Witz; Tan [87],
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Lanteigne [36], Féret; Bournazel [24] ¢ Feéret; Leroy; Estrier [25]) que os
desenvolveram para a analise de risers (ou outras estruturas similares) submetidos a
flexdio. E natural, portanto, que o modelo a ser apresentado tenha algumas
caracterfsticas comuns aos demais modelos j4 encontrados na literatura. Devemos,
contudo, ressaltar alguns dos problemas encontrados nestes modelos e as principais
mudangas implementadas no nosso modelo a fim de torni-lo uma ferramenta de

projeto adequada a andlise de risers flexiveis.

O modelo proposto por Lanteigne [36] foi apresentado em 1985 e consiste num

modelo analitico para a determinagdio dos valores de rigidez axial, torsional e

flexional de condutores do tipo ACSR!. Embora tais condutores apresentem uma

geometria algo semelhante & encontrada em tubos flexiveis e cabos umbilicais

(sobretudo devido a presenca de camadas helicoidais), existem diferencas

fundamentais que tornam o modelo de Lanteigne inadequado para a andlise de risers.

Os principais pontos de discorddncia dizem respeito a:

1)  inexisténcia de camadas plasticas nos condutores estudados por Lanteigne;

ii) hipétese de invaridncia do raio médio das camadas helicoidais com 0
carregamento;

iii) inexisténcia de carregamentos devidos 3 pressdo interna e/ou externa;

1v) seglo transversal dos fios que formam as camadas helicoidais & sempre circular,

Passemos a analisar cada um destes pontos. Com relagdo ao primeiro ponto de
discordancia ja fica evidente a diferenga na andlise dos dois tipos de estrutura: a
simples presenga das camadas plasticas nos risers flexiveis ja torna a analise muito
mais complexa do que a conduzida por Lanteigne, pelo fato de tais camadas

apresentarem um comportamento totalmente diverso daquele exibido pelas camadas

helicoidais.

' Sigla para dluminum Conductor Steel Reinforced: estruturas formadas por diversas camadas de fios

de aluminio enroladas na forma de hélices em torno de um nvicleo central feito de ago.



143

A esta diferenca deve-se somar ainda as dificuldades existentes com relagio ao
numero de camadas plasticas e de camadas helicoidais presentes num riser e & ordem
em que estas camadas estfio dispostas na estrutura: todos estes fatores sdo relevantes
na determinagfo da resposta da estrutura frente a carregamentos de tragfo, torgdo,

flexdo, etc (combinados ou nfo) e precisam ser levados em conta no modelo.

Talvez a prépria auséncia de camadas pldsticas nos condutores analisados por
Lanteigne tenha levado o autor a desconsiderar a variagfo do raio médio das camadas
helicoidais com o carregamento (segundo ponto a ser observado). De fato, a hipétese
parece plausivel para o tipo de estrutura analisada por Lanteigne, desde que ndo haja
possibilidade de afastamento entre as camadas, fato este que parece ter sido
ignorado pelo autor. Apenas para deixar mais evidente o problema, imaginemos
como seria 0 comportamento da estrutura (condutor ou riser) para uma torgfo
aplicada no sentido horario e para uma torgdo aplicada no sentido anti-horario: a
resposta da estrutura seria obrigatoriamente a mesma, independente do sentido de
rotagdo? As camadas adjacentes ficariam, de fato, sempre unidas, conforme admitido
por Lanteigne? Os estudos realizados nos capitulos anteriores do presente trabalho ja
nos permitem concluir que tal hipétese simplificadora nfio é correta e nfio pode ser
considerada na andlise de risers ou estruturas similares: a possibilidade de variagio

do raio médio das camadas, sejam elas pldsticas ou metélicas, deve sempre ser

considerada.

O terceiro ponto de discordéncia entre o modelo desenvolvido por Lanteigne e o
nosso modelo ndo requer maiores explicagdes: é 6bvio que um modelo genérico
desenvolvido para a andlise de risers flexiveis deve levar em conta os carregamentos
distribuidos devidos & pressio interna (se tubo flexivel) e/ou externa (em qualquer
caso). No caso dos condutores analisados por Lanteigne tais carregamentos inexistem

(néo ha presséo interna) ou podem ser desprezados (no caso da pressio externa).

A ultima ressalva com relagdo ao modelo apresentado por Lanteigne diz respeito a

forma dos fios empregados nas camadas helicoidais: todos tém secdio transversal
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circular, J4 nas camadas helicoidais encontradas em risers flexiveis hé uma grande
variedade nas segdes transversais dos tenddes, que podem assumir formas bastante
complexas (como no caso dos perfis encontrados nas carcagas intertravadas e nos
reforgos de pressdo) até formas mais simples (como no caso das armaduras de trago,

que geralmente possuem sedes transversais retangulares ).

E importante destacar ainda que, no modelo apresentado por Lanteigne, foram
desprezadas as variagdes (devidas aos carregamentos impostos) dos 4ngulos de
assentamento das camadas helicoidais, bem como as variagdes de curvatura e de
tor¢do do eixo central dos fios que constituem tais camadas: a tnica deformagdo
considerada nos fios refere-se a deformacao axial medida na direcdo tangente ao eixo
central dos fios. O autor alega que os resultados obtidos, quer tais variagdes fossem
ou ndo consideradas, seriam praticamente os mesmos, justificando esta simplificaggo
através da comparagfo entre resultados analiticos de modelos apresentados por outros
autores (Knapp [34] e McConnel & Zemke). No nosso modelo, foram consideradas
tanto as variagdes dos dngulos de assentamento das camadas helicoidais quanto as
variagdes de curvatura e tor¢do associadas aos eixos centrais destas camadas,
conforme podemos ver no Anexo C do presente trabalho. As justificativas para este
trabalho adicional sfo, basicamente:

1) completude do modelo: principalmente no que tange ao carregamento de flexdio,
levantamos davidas quanto ao carater simplificador desta dltima hipétese
adotada por Lanteigne, a qual foi justificada através de comparagdes entre
resultados analiticos e experimentais, desenvolvidos por outros autores e que
ndo levavam em conta a flexdo. Consideramos bastante provavel que, para
carregamentos envolvendo a flexfo de risers, o efeito das variagOes nos angulos
de assentamento, nas curvaturas € na tor¢do possa ser significativo na resposta
da estrutura, de tal forma que tais variagdes devam ser consideradas;

1i) importincia na andlise da vida util do riser: as variagGes consideradas sdo
particularmente importantes na determinagéo dos deslocamentos relativos entre
tendGes pertencentes a camadas adjacentes, quando o riser estqd submetido a

carregamentos ciclicos de flexdo. A amplitude destes deslocamentos ests
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associada, por sua vez, ao desgaste dos tenddes e, portanto, diretamente ligada a

estimativa de vida util da estrutura, que é parimetro muito importante no

projeto.

Os modelos propostos por Witz; Tan [86, 87] foram apresentados em 1992 e se
constituem, na verdade, em dois modelos analiticos “independentes” um do outro: o
primeiro modelo sendo utilizado para prever a resposta de risers flexiveis sob
carregamentos axissimétricos (tragio, tor¢io e pressdes interna e externa), enquanto o
segundo ¢ utilizado para prever a resposta de risers flexiveis sob carregamento de
flex@io pura. Os principais problemas que encontramos nestes modelos s3o:

1) os modelos ndo consideram a a¢fio combinada de flexdo e outros carregamentos
(ex: flexo-trag8o, flexo-torgdo, etc);

ii) no modelo de flexdo pura apresentado pelos autores (ver Witz; Tan [87]) hd um
equivoco de interpretagdo referente aos comprimentos de arcoz, que leva a uma
relagfio incorreta entre o momento fletor suportado por uma camada helicoidal e
a curvatura imposta ao riser;

iii) ainda com relagdo ao modelo de flexdo pura, a determinagio das variagdes de
curvatura e tor¢éo associadas ao eixo central dos tenddes ndo ¢ feita de forma
rigorosa, restando duvidas sobre a validade das relagGes obtidas. Além disto, as
dire¢des principais de flexo-tor¢do da se¢do transversal do tenddo sdo

confundidas com as dire¢des principais de curvatura do eixo central do tend#o, o

que merece uma analise mais aprofundada.

Cumpre ressaltar que o nosso modelo considera a agfio combinada entre
carregamentos axissimétricos e de flexfo, sendo, porém, um modelo inicial que
devera ser melhorado em suas futuras versGes. Problemas como os encontrados no
modelo de Witz; Tan [87] (particularmente os dois ultimos citados) nfo sdo

encontrados em nosso modelo, fundamentado que ¢ em uma andlise bastante

2 Os autores confundem o comprimento de arco associado ao eixo central do tenddo com o
comprimento de arco associado ao eixo central do riser, levando a uma incorrego na formula (8)

apresentada por eles (ver Witz; Tan [87], pg. 235-236).
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rigorosa, envolvendo a geometria das camadas helicoidais, apresentada no Anexo C

do presente trabalho.

Por seu turno, no modelo apresentado por Féret; Bournazel [24], em 1987, os autores
apresentam uma proposta para a determinagdo das tensdes e das deformagdes nas
diversas camadas de um tubo flexivel submetido a carregamentos axissimétricos
(trag@o, tor¢do pressdes interna € externa), sendo contudo tal proposta basicamente
descritiva (as equagdes gerais néo sdo deduzidas). Um modelo simplificado, baseado
em diversas hipoteses mais restritivas, também & apresentado, incluindo algumas
férmulas aproximadas para uma “verificago rapida” do comportamento do tubo sob
carregamentos axissimétricos. Os autores apresentam ainda um estudo acerca do
comportamento de um tubo flexivel submetido a flex&io pura. Especificamente, com
relagfo a este modelo de flexdo pura, podemos dizer que os resultados obtidos pelos
autores sdo os mesmos apresentados por Féret; Leroy; Estrier [25] em 1995. Na
verdade, as informag¢des apresentadas nos dois artigos se complementam, sendo
possivel verificar que varias das expressdes apresentadas num artigo também sio
encontradas no outro. Contudo, apenas através da leitura atenta dos dois artigos
pode-se chegar a conclusdes que permitem recuperar a provavel linha de raciocinio
dos autores. As principais criticas que devem ser feitas com relagdo aos modelos
apresentados nestes dois artigos sfo as seguintes:

1) os artigos omitem diversas informagdes acerca da obtengdo das expressdes
apresentadas e das hipdteses que estfio por tras das mesmas (principalmente com
relagdio as hipéteses admitidas nos modelos de flexéo pura);

1i) os modelos de flexfio pura tratam basicamente do estudo do comportamento das
camadas helicoidais, ndo apresentando um modelo para o riser como um todo
(ndo ha, por exemplo, uma proposta para a determinagfo da rigidez flexional do
tubo);

iii) os modelos apresentados também nfio consideram a acdo combinada de flexdo

com outros carregamentos (como flexo-tragdo, flexo-torgéo, etc).
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Nos itens seguintes serfio apresentados dois modelos analiticos para a anélise de
risers flexiveis submetidos a carregamentos combinados (incluindo a flex#0). Estes
modelos serfio baseados em duas abordagens classicas encontradas na literatura e
associadas as seguintes hipoteses (mutuamente exclusivas):

i) Hipétese de nfio escorregamento’ entre as camadas que constituem o riser e

ii) Hipotese de escorregamento’ total entre as camadas que constituem o riser.

Obviamente, poderiamos propor um caso intermedirio no qual o escorregamento’
entre camadas ocorre de forma parcial. Contudo, um modelo com tal carateristica
precisatia incorporar o efeito do atrito interno entre as superficies de contato das
camadas adjacentes, aumentando de forma consideravel o escopo deste trabalho.
Restringiremos nosso estudo, portanto, apenas aos dois modelos acima citados. Os
resultados analiticos obtidos através destes dois modelos serio posteriormente
comparados com resultados experimentais obtidos na literatura ¢ as eventuais

diferengas encontradas serfio discutidas.

5.1 Modelo na auséncia de escorregamento entre as camadas

A andlise do riser submetido a carregamentos combinados de qualquer natureza sera
feita através de uma superposi¢@io de efeitos: consideraremos que, inicialmente, o
riser seja submetido somente a carregamentos de natureza axissimétrica (tracdo,
tor¢éo, pressdes externa e interna), dando origem a uma configuragdo deformada
intermedidria, a qual ¢ designada configuragdo deformada %, 4 Sobre tal
configuragfio intermedidria serfio considerados os esfor¢os adicionais de flex#o,

levando a uma nova configuragio deformada do riser, a que chamaremos X;.

Admitiremos que o raio de curvatura p= 1/K imposto ao eixo central do riser seja
constante. Sem perda de generalidade, podemos considerar também que a flexdo

ocorre em torno do eixo fixo OX, como ilustrado na figura 5.1.

? Escorregamento decorrente da flexdo imposta ao riser.

* A configuragdo inicial (ndo-deformada) do riser é designada X, e compreende um trecho reto do

riser, sem qualquer carregamento aplicado a ele.
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Figura 5.1: Configura¢do deformada 25 do riser.

A figura 5.1 mostra ainda o triedro de Frenet (fc,ﬁc,gc )’ associado 4 curva formada

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

pela origem do sistema de referéncia OXYZ). Pela figura ¢ fécil observar que as

— g

componentes dos versores f,, 7, € b, sdo dadas por (segundo a base de versores

(e,,e,,é,) associada ao sistema de coordenadas OXYZ):

{ = (O,— sen /3, cos ,b’)

i, = (0,~cos B,—sen ) (5.1)
b,=(1,0,0)
R, .(6, -
onde: f = K ia(:; %) (conforme equagio (c.63), Anexo C)
2

Antes de prosseguirmos, é preciso explicar com maior detalhe o que se quer dizer
com o termo “auséncia de escorregamento™: na primeira etapa, quando apenas os

esforgos axissimétricos sfo considerados, admitimos a possibilidade de um

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

triedro de Frenet do eixo central do tend#io (sem o subscrito “c™).
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escorregamento “parcial” de tal forma que, por exemplo, os 4ngulos de assentamento
dos tenddes nas camadas helicoidais tém seus valores alterados; contudo, conforme
ja explicado no cap. 3, admitimos que todas as camadas estdo submetidas 4s mesmas

componentes de deformagdo do riser (um alongamento AL e uma rotagdo Ag ). Na

segunda etapa, ao submetermos o riser a flexdo, admitiremos que todas as camadas
estejam como que unidas umas as outras, de tal forma que qualquer escorregamento
entre as mesmas ndo seja possivel. Dentro desta hipGtese, os 4angulos de
assentamento dos tenddes ficam preservados e, o que € mais importante, a
deformagfo axial média em um dado tenddo deixa de ser uniforme ao longo do

comprimento de arco associado ao eixo central do tenddo.

Tendo em vista as particularidades na concepgio estrutural de cada uma das camadas
que compdem um riser flexivel tipico, as andlises para as camadas helicoidais e para

as camadas poliméricas serfio feitas separadamente. Os itens a seguir tratam destas

analises.

5.1.1 Andlise das camadas helicoidais
Neste sub-item serfio apresentadas relagdes entre os esforgos suportados por uma

camada helicoidal genérica e as componentes de deformagfo impostas 4 camada. As

componentes de deformagfo a serem consideradas sdo:

* alongamento da camada (AL/L,);
* rotag¢io da camada por unidade de comprimento do riser (A@/L,);
» variagdo do raio médio da camada (AR/R,);

* variagdo do dngulo de assentamento dos tenddes da camada considerada (A¢, )6;

* curvatura importa ao riser (K).

% Deve-se observar que a variagdo do 4ngulo de assentamento pode ser escrita como fung&o das outras

componentes de deformag8o, conforme mostrado no anexo C do presente trabalho (equagdo (c.49)).
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Ja os esforgos suportados pela camada serfio:

* forga de tragéo (F});

* momento de tor¢lo (M;));

* momento fletor (M)

onde o subscrito “/” diz respeito 4 posicdo da camada helicoidal com relagfio as

demais camadas (helicoidais ou plasticas).

Naturalmente, os esfor¢os F;, M;; e My; devem ser entendidos como as respectivas
contribui¢des da camada helicoidal considerada aos esforgos solicitantes resistidos

pelo riser como um todo. Assim, considerando um riser com 7 camadas helicoidais e

m camadas plasticas, teremos:

n+m

F= ZE = for¢a total de tragfo aplicada ao riser;

i=1

n+m

M, =Y M, =momento de tor¢io aplicado ao riser;

i=1

n+m

M, =Y M, =momento fletor aplicado ao riser.
i=1

Para a determinag8o dos esforgos F;, M;; e M;; suportados pela camada precisamos
conhecer os esfor¢os atuantes na se¢fio transversal de cada tenddo pertencente a
camada. Sejam, assim, os esforgos T, ii» My, M,; e M,y definidos como (ver figura
5.2):

Ty : forga normal atuante no j-ésimo tendédo da i-ésima camada helicoidal;

M, : momento fletor (segundo eixo principal de flexdo x) atuante no j-€simo tenddo
da j-ésima camada helicoidal;

M, ;; : momento fletor (segundo eixo principal de flexdo ¥) atuante no j-ésimo tendio

da i-ésima camada helicoidal;

M ;: momento de torgdo atuante no j-ésimo tenddo da i-ésima camada helicoidal.
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Figura 5.2: Esforgos solicitantes na segfo transversal de um tenddo numa camada
helicoidal genérica (configuragéo deformada =,).

Cdlculo da forga de tracdo F; suportada por uma camada helicoidal:

A forga de tragfio suportada pela camada helicoidal é dada por (ver figuras 5.1 e 5.2):

B ="i(Ty-if)-ﬁ (5.2)

J=1
onde:
n, = numero de tendSes da camada helicoidal considerada (“i-ésima camada);

—

1, =versor tangente ao eixo central do tend&io na configuragiio deformada %, ;

f, =versor tangente ao eixo central do riser na configuragio deformada 2.3

A for¢a normal atuante na segfio transversal do tenddio serd calculada a partir da
relacfio (ver equagdes (b.27), Anexo B):

T, = (EA),.5, (53)
onde (E4), representa a rigidez axial do tenddo ¢ &, ¢ o alongamento médio medido

na diregéo do eixo central do tenddo na condigio deformada X, .
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Deve-se observar que a equag8o (5.3) considera que o estado de tensdo nos pontos do
tendéo pode ser aproximado por um estado uniaxial de tensdo, sendo o alongamento

&; decorrente apenas das tensdes atuantes segundo a diregfio tangente ao eixo central

do tendio. Despreza-se, assim, o efeito das pressdes de contato (exercidas pelas

camadas adjacentes) no alongamento &y -

O alongamento &, na condigéo deformada Z,, € dado por (ver eq. (c.83), Anexo C):

_ AR A AL
£, = (sen’ a,)——+(senq,.cosa; )R, =2 . (cos’ a,)—+KR, cos’ a,.sen6,
R i L
As componentes do versor tangente ao eixo central do riser (%), na configuragdo X,,

sdo dadas pela primeira das equagdes (5.1). J4 as componentes do versor tangente ao
eixo central do tendéo (f,j ), na mesma condigdo deformada X, sio dadas por (ver

equagdo (c.71), Anexo C):

=t &+ 1, &, +1, & G4

sendo:

L= —[sen 0,.sena, ]1

tiy = [cos 8,.cos f.sena, —(1+1n.send,).sen B.cos a, 11

b = [cos_ 0,.sen B.sena, +(1+1.send,).cos 5. cosa, ].é

_KR,.(6,-6,)

tana,

B

(conforme eq. (¢.63), Anexo C),

n=KR, (conforme eq.(c.67), Anexo C)e

s = [sen2 a, + cos’ a,.(1+n.senb, )2]“2 (conforme eq. (c.68), anexo C)

Calculando o produto escalar entre os versores Z.j e f,, mostra-se que a relagdo (5.2)

fica:
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n

F=2
j=1

T,.cosa,.(1+n.send,)

¢

Substituindo as expressSes de Ty, 7e £em F; e lembrando ainda que:

Ap.R,.(6, -
8, =8 + 2258 =) nforme eq. (c.39), Anexo C)

L, .tang,
6 -6,= S (conforme eq. (c.1), Anexo C)
1
8, =" (1<j<n)
n.

R,=R +AR e a,=0a +Ac

teremos, linearizando as parcelas de F; (em torno de K=0, Aa=0, AR=0, AL=0 ¢

Ag@ =0) antes de procedermos ao somatdrio, o seguinte resultado final’:

1 1 ;

F, =n,.(EA), .[(cos3 a, ).% + (R, sine, .cos’q, ).—A}:io— +(sin’q, .cosa, )%} (5.5)

Cadlculo do momento de torcdo M, ; suportado por uma camada helicoidal:

O momento de tor¢do suportado pela camada helicoidal é (ver figuras 5.1 e 5.2):

M, = Z(MUJ B+ M, i+ M,k +T, .Rz,i.};)- ‘, (5.6)
J=1

As componentes dos versores i,, j, € I% = ?3,] estdo dadas no Anexo C (equagdes
(c.87), (c.89) e (c.88), respectivamente), sendo desnecessaria sua repeti¢gdo neste
item. As componentes do versor 7, também j4 foram fornecidas (ver equagdes (5.1))

e o célculo de 7} ja foi feito (ver equagdo (5.3)). Falta, portanto, apenas calcularmos

os momentos M, ,, M, e M, . Tais conjugados podem ser estimados através das

seguintes relagdes®:

7 Os valores dos parimetros R; € o; presentes na equagfo correspondem aqueles associados a condigio

inicial (n3o-deformada) da camada (Z,).

8 A dedugio das duas primeiras relages podem ser encontradas no Anexo B (equagdes (b.27)).
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M., =El (Ax,),
M, = El, (Ax),
M,, =Gl (Ak),
onde as variagOes (Ax,),, (Ax), e (Ax,); podem ser obtidas a partir das

equagdes (¢.16), (c.92) ¢ (¢.95) do Anexo C.

Calculando o produto escalar entre os versores presentes na equagdo (5.6) mostra-se

que a relag8o fica:

J (My,,.j.senoz2 +M,;.cosa,(1+n.senb,) + T, .Rz,,.senaz)

Mo=3
[ ng 5

Utilizando, enfim, as equagdes constitutivas pertinentes, bem como as expressodes de
7, & e outras varidveis (conforme procedimento descrito no calculo de F. ) €
linearizando as parcelas de M;; (em torno de K=0, Aa =0, AR=0, AL=0 e Ap=0)
antes de procedermos ao somatério, encontraremos o seguinte resultado final’;

M, = %.[(GI,),..cosa,,.cos(2a,.)+(EIy),..senai.sen(Za,.)]Aa,. +

I

+[n,(EA),.R, senaicosza,.]% +[n,.(EA),.R,.Z.cosa,..s";:n2 a,.]AL—qD+ (5.7

2
g (GI,),cos’q, _(E1,),sen” a,
2

R R’ T

f

+n, sena,| (EA), sen’ a;

Cdlculo do momento fletor My; suportado por uma camada helicoidal:

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

—

My, =30, 0+ M, 5,4 M,k +T, R, F,) 5 (5.8)
=1

c

Calculando o produto escalar entre os versores presentes na equagdo (5.6) mostra-se

que a relagdo fica:

? Os valores dos pardmetros R; e ¢; presentes na equagio correspondem aqueles associados a condigdo

inicial (ndo-deformada) da camada (2,).
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M, = "Z'[_ M cosd. + (M, +T,.R,,)cosa, senb,(1+7.senb,) ~ M,,.sen0, sena,
W x,if * 2
=1

S 4

Procedendo agora da mesma forma como descrito no cdlculo de M, ;, encontraremos

o seguinte resultado final'’:

M, = w.[Z(GI,),..cos2 a, sen’ o, +(EL),.(2 —cosza,.) +
’ 2 5.9
+ (EIy),..cos2 ai.(2cos2ai -+ (EA)I..cos2 a, R,z]

Deve-se observar que, devido tanto as hipéteses quanto as aproximagdes feitas, o

momento fletor resistido pela camada ird depender apenas da curvatura K imposta ao

riser.

5.1.2 Andlise das camadas pldsticas

Neste sub-item serfio apresentadas relagdes entre os esforgos suportados por uma
camada plastica genérica e as componentes de deformagio impostas a4 camada. Em se
tratando de camadas plasticas, as componentes de deformagio a serem consideradas
sdo:

* alongamento da camada (AL/L,);

* rotagdo da camada por unidade de comprimento do riser (Ag/L,);

®* variagfo do raio médio da camada (AR, / R,);

* variagdo da espessura da camada ( At,);

* curvatura importa ao riser (K).

J4 os esforgos suportados pela camada serfo:
* forga normal (F);
* momento de tor¢do (M;));

* momento fletor (M;;);

' Os valores dos parimetros R; ¢ o presentes na equacgfio correspondem aqueles associados a

.....

|
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* pressdo interna aplicada 4 camada;

» pressdo externa aplicada a camada.

Deve-se ressaltar que a pressdo interna aplicada a camada pode ser devida tanto ao
contato com a camada interna adjacente & camada pléstica considerada (pressio de
contato) quanto a a¢dio de fluidos internos ao riser, caso as camadas internas ndo
sejam estanques. Um raciocinio andlogo deve ser considerado para o célculo da
pressdo externa aplicada a camada pldstica. Admitiremos que a distribui¢dio destas
pressdes ao longo das superficies interna e externa da camada seja uniforme e que
ndo haja ovalizagdo da segdio transversal em decorréncia dos carregamentos
impostos. Conseqiientemente, as variagSes de espessura e de raio médio das camadas

podem ser consideradas uniformes em toda a se¢fo transversal.

Se considerarmos pequenas deformagdes, podemos admitir ainda que as equagdes
empregadas no capitulo 3 para as camadas plasticas continuam validas. Tais

equagdes relacionam:

a) a variagdo de espessura da camada ( At,) com o alongamento do riser (AL/L)e
as pressdes interna e externa atuantes na camada;

b) a variagdo do raio médio da camada ( AR;) com o alongamento do riser (AL/ L)
e as pressdes interna e externa atuantes na camada;

¢) a forga normal atuante na camada (F}) com o alongamento do riser (AL/L)) e as
pressdes interna e externa atuantes na camada;

d) o momento de torgdo suportado pela camada (M;;) com a rotagdo por unidade de

comprimento do riser (Ap/L)).

Considerando agora a flexfo do riser, admitiremos a seguinte relagdo (classica) entre

o momento fletor suportado por uma camada pléstica (My;) e a curvatura imposta ao

eixo central (K):
M, =(El, K (5.10)

onde (EI), representa a rigidez flexional da camada plastica.
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5.1.3 Solu¢do do problema para carregamentos quaisquer

Consideremos um riser flexivel genérico possuindo » camadas helicoidais e m
camadas plasticas. A identifica¢fio e o nimero de incdgnitas do problema estfio dados
na tabela 5.1. Nesta tabela, o subscrito i est4d relacionado ao numero da camada,
assumindo valores que vio de i = 1 (camada mais interna) até i = n + m (camada mais
externa). As incognitas p,., e g, estio relacionadas, respectivamente, & pressdo de

contato e a folga (afastamento) entre a i-ésima e (i +1)-€ésima camadas adjacentes e,

nestes casos, i assume valores que viode 1 até n+m — 1.

Tabela 5.1: Incégnitas do problema.

Identificacéiio da incégnita Simbolo Nimero de
incognitas
Pressdo de contato (ou folga) entre a i-ésima e Pe.i (8) nt+tm-1
(i +1)-ésima camadas
Forga axial suportada pela camada F; n+m
Momento de tor¢do suportado pela camada M, n+m
Momento fletor suportado pela camada M; n+m
Variagio do raio médio da i-ésima camada AR ; n+tm
Variagfo da espessura da i-ésima camada At n+m
Variagfio do &ngulo de assentamento, se a camada Aa; 1
for helicoidal
Deformag#o axial do riser AL/L 1
Rotagfio do riser por unidade de comprimento Ap/L 1
Curvatura do eixo central do riser K 1
Total de incognitas: Tn+ 6m+2

Com relag8o ao carregamento aplicado ao riser, admitiremos que ele consista em:

1) uma forga axial (F),
i1) um momento de torg¢do (M),
iif) um momento fletor (M) e

iv) pressdes interna (p;,) € externa (p,).
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Alternativamente, poderiamos considerar deslocamentos (¢/ou rotagGes) aplicados as
extremidades do riser como outras formas de carregamento (como ocorre nos ensaios
realizados em risers para avaliagdo de suas propriedades mecéanicas). Ou, ainda, uma
combinagdo destas possibilidades pode ser considerada se, por exemplo, quisermos
analisar 0 comportamento da estrutura sob a agfio de um forga axial, tendo suas
extremidades impedidas de girarem (o tratamento de casos como estes requer apenas

uma mudanga de incégnitas, o que pode ser feito sem grandes dificuldades).

Para calcularmos as incégnitas do problema é necessario obtermos um sistema de
equagdes com 7n + 6m + 2 equagdes independentes. Como ja visto no capitulo 3, tal
sistema pode ser obtido através de equagdes de equilibrio, equagdes constitutivas e
relagBes geométricas. A tabela 5.2 e os paragrafos subseqiientes mostram um sistema

possivel de equagbes que pode ser utilizado para a determinagfio das incognitas

assinaladas.
Tabela 5.2: Sistema para determinagfio das incdgnitas.
Relacio entre Aplicavel a: Nitmero de
equacdes
AR, AR 14y, At , Aty , g todas as camadas, exceto a Gltima n+tm-1
Fi,AL/L, pe i1, pe camadas plasticas m
M, AFL camadas plasticas m
M,;, K camadas plasticas m
AR, AL/L | p.ij, Poi camadas plésticas m
4, AL/L , pe iy Pe i camadas plasticas
Fi, AL/L , A¢/L , AR; camadas helicoidais n
M, Aa, AR, AL/L , A@L camadas helicoidais n
M, ;K camadas helicoidais n
De ity Peis AL/L , AL , AR camadas helicoidais n
At AL/L ,AFL , AR , p. i1, Do i camadas helicoidais n
Aa, AL/L , AL |, AR, camadas helicoidais n
Fi M, M, equilibrio global 3

Total de equagdes: Th+6m+2
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Antes de explicitarmos as equagdes propostas para a solugio do problema, vamos

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

(a) todas as segOes transversais e todas as camadas possuem a mesma torgdo por
unidade de comprimento do riser (A@ /L) e 0 mesmo alongamento (AL/L);

(b) na configuragdo inicial £, (ndo-deformada) do riser nfo ha folgas iniciais entre
quaisquer camadas adjacentes;

(c) ndo hd contato entre tendGes adjacentes de uma mesma camada helicoidal;

(d) todos os materiais sio homogéneos, isdtropos e tém comportamento eldstico
linear;

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

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

(g) admite-se que as variagdes de espessura e de raio médio das camadas sejam

uniformes para cada camada considerada;
(h) para os tendes das camadas helicoidais, admite-se que uma das dire¢Ses
principais de flexfio da se¢fio transversal seja sempre ortogonal a superficie

sobre a qual o tenddo se assenta (que ¢ a superficie de contato formada pelas

camadas adjacentes);

(i) n#o h4 escorregamento’! relativo entre as camadas adjacentes devido a aplicagdo

de esforgos de flexdo aplicados ao riser.

A seguir serfio apresentadas as equagfes propostas para a solu¢io do problema e
indicadas na tabela 5.2. O primeiro conjunto de equagdes diz respeito a equacSes de
compatibilidade de deslocamentos relacionando as varia¢Ses de raio médio e de
espessura com o afastamento (g;) entre camadas adjacentes. Considerando as

hipéteses (b), (f) e (g), podemos expressar estas equagdes de compatibilidade na

forma:

AR, =AR,.+%(At,+l+At,.)+g,. (5.11)

1 A hipétese de escorregamento (total) sera admitida no item 5.2.
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O segundo conjunto de equagdes é aplicavel para as camadas plasticas e relaciona a
forga axial suportada pela camada com a deformag8o axial do riser e com as pressdes
interna e externa aplicadas 4 camada. Utilizando as hipéteses (a), (b), (d), (e) e (D), e
admitindo que a forga axial suportada pela camada deve-se sobretudo aos
carregamentos axissimétricos, mostra-se que (ver equagio (3.26)):

] ) Q2R —t)(p.. . +u. .p.
E = Ei £ + 1_ [I ‘Vl ( 1 1) (pc,l—l ﬂm pm) _
2R, 2,

P2

14 t, v,..(ZRi+t‘,).(pc,,.+yo.po)
2R, | 2.,

(5.12)

As varidveis u, e u,, presentes na equagio (5.12), sdo na verdade flags que
retornam o valor “1” quando a camada plastica considerada & a primeira (Gltima no

caso de u,) camada estanque do riser. Nestes casos, deve-se acrescer pressdo de

contato aplicada na superficie interna (ou externa) da camada a pressdo interna (ou
externa) aplicada ao riser. A equagdo (5.12) ¢ obtida diretamente a partir das

equagdes da Teoria da Elasticidade para vasos cilindricos de parede espessa (ver

anexo D).

Os dois conjuntos de equagdes seguintes relacionam, respectivamente, 0 momento de
tor¢do suportado pela camada pléstica com a torgfo por unidade de comprimento do
riser (eq. (5.13))), e o momento fletor suportado pela camada com a curvatura do

riser (eq. (5.14)). Admitindo as hipéteses (d) e (e), podemos exprimir estas equagdes

na seguinte forma:

M, = (GI,),--AL—qa (5.13)

1

M, =(El), K .14
onde (GI,), e (EI), representam, respectivamente, a rigidez torsional e flexional da

camada.

As equagdes (5.15) e (5.16), a seguir, fornecem a variagdo de raio médio e de
espessura das camadas plasticas em fun¢io da deformagfio axial do riser e das

pressOes interna e externa a camada pléstica considerada. Utilizando as hipéteses (a),
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(b), (), (e) e (f), e admitindo que as variagdes de raio médio e de espessura das
camadas pléasticas devem-se principalmente aos carregamentos axissimétricos,
podemos mostrar (através da Teoria da Elasticidade) que as seguintes relagdes sfo
obtidas (ver equagdes (3.24) e (3.22)):

el L ) A=vDRD v+ v).R,
AR, =—v,.R)| — |+|1-—=| Lty —\(p,,q + M -D;
‘ ’ ’( Ll ] ( 2Ial J|: !f‘Ei 2E1 (pc,:—l /Jm pzn)

-1+ L (1—~V:2),R12 _Vi'(1+v,-)-R‘- ( N ) (515)
2R, )| 1,.E, 2., Pe; + HoDy
AL f | (A=v)e,  vi.(+v).R
At =—v it | — |—| 1-——| LA ot I T 17| 4D,
| ‘ I(LlJ { 2R;)|: 2E[ Ei (p“,’-l Hi pm)
1-v)) (1+v,).R (5.16)
4 -v, )t v..l+v,).R,
—[1+— [ I | i )AL s
( 2RJ[ 2E, E }(pc,, Ho-P,)

Consideremos, agora, as camadas helicoidais: os conjuntos de equagdes (5.17), (5.18)
e (5.19), dados a seguir, fornecem respectivamente a forca axial, 0 momento de
tor¢do e o momento fletor suportados por uma dada camada helicoidal em fungfo das
deformages impostas ao riser (AL/L,,A@/L,, K), da variagio do raio médio da

camada ( AR;) e da variagio do 4ngulo de assentamento (Ag;):

F =n,(E4),]| (cos’ a, .£+ R, sing,.cos’a, .A—(o+(sin2oz..cosa..).ﬁ (5.17)
i i i i L i ! i L i i R

1 1 i

M, = %.[(GI,),..cosa,.cosQai)+(EIy),..sena,..sen(Za,.)lAa, +

+[n,.(EA),.R,. sencx,.cc>s2a,.]2£ +[n,.(EA),.R,.2.cosai.sen2 ai]%ﬂ+ (5.18)
1

1

cosla.  (EL). sen’ a,
+n,; senai|:(EA)i San a, — (GII)ICOS &, __( y)l i .AR‘

R’ R?

I 1

M, = %‘&.[2(61,),..(:052 a,sen” a, +(EI,), (2 —cos’a,) +
: 2 (5.19)
+ (EIy),..cos2 a[.(2coszai —1) + (E4),.cos’ a, .R,.Z]
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A equagdo seguinte resulta das equagdes de equilibrio para as camadas helicoidais e
relaciona a diferenga entre as pressdes de contato aplicadas i camada com as
deformagGes impostas ao riser (AL/L,,Ap/ L,) e com a variagdo de raio médio da

camada (AR, ):

(pc,[ _pc,i—l)'bi =~ |:

E Asi 4 .
| B4 sin a, AR
R

.2 2
E,-AistaiCOS ai:rél’_ - [E‘.A,.sil’fa,-cosai]AL—(o

i Ll

(5.20)

onde b; representa a largura do tenddo. A equagdo (5.20) desconsidera o efeito da
flexfio imposta ao riser/cabo na diferenga de pressdes, admitindo que a principal
contribui¢do ao equilibrio provém dos carregamentos axissimétricos. E, portanto,

uma equacgio aproximada.

A equagdo (5.21) fornece uma relagdo aproximada para avaliar a variagdo de
espessura das camadas helicoidais em fungéo das pressdes de contato exercidas pelas
camadas adjacentes, das deformagBes impostas ao riser (AL/L,,Ap/L) e da
variag8o de raio médio da camada (AR, ):

At, = _52;_1,'(1%,:' +p0,i—1) - (Vitfcoszai)_i_L -

1
.2 (5.21)
~ (v,,R sing;cosa, )M _ | v @ AR,
Ll
O altimo conjunto de equagdes para as camadas helicoidais relaciona a variagdo do

angulo de assentamento da camada (Aq,) com as deformagBes impostas ao riser
(AL/L,,Ap/L) e com a variagdo do raio médio da camada (AR)):

1 1 R,

i

Aa, = —(sine,.cosq, )% + (cos2 a,..R,.)% + (WJM,— (5.22)
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Deve-se ressaltar que a variagiio do 4ngulo de assentamento dada pela equagfio (5.22)
deve-se somente ao carregamento axissimétrico aplicado ao riser, uma vez que este
modelo admite a hipétese de nfo-escorregamento dos tenddes devido a flexdo.
Assim, a variagio do 4ngulo de assentamento é admitida uniforme ao longo do

comprimento de arco do tend#o.

As ultimas trés equagBes representam equagdes de equilibrio global garantindo
equilibrio de forgas axiais, momento de torgdo e momento fletor para o riser como

um todo (i.€, considerando todas suas camadas). Tais equages sdo dadas por:

n+m

SF=F (5.23)
i=1
S M, =M, (5.24)
i=1
XM =M, (5.25)

E facil observar que estes treze grupos de equagdes constituem um sistema linear de
Tn+6m+2 equagBes que pode ser resolvido para todas as incégnitas apontadas na
tabela 5.1. Contudo, deve-se ressaltar que os resultados obtidos através da solugdo

deste sistema serfio vilidos apenas no caso de as hipéteses (a) a (i) adotadas ndo

estiverem sendo violadas.

5.2 Modelo com a hipotese de escorregamento total entre as camadas

Como o préprio nome diz, este modelo admite a hipétese de escorregamento total
entre as camadas que constituem o riser/cabo, incluindo-se neste processo o
escorregamento dos tenddes das armaduras helicoidais, que ficam submetidos, desta
forma, a uma deformagfio axial (medida na diregéo tangente ao eixo central dos
tenddes) praticamente constante, i.¢, independente do comprimento de arco medido
ao longo do eixo central. A configuragio deformada do riser apés o escorregamento

dos tenddes serd denominada X,. Um extenso estudo geométrico das camadas

helicoidais nesta configuragio estd apresentado no Anexo C (item C.4). Neste item,
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utilizaremos diretamente os resultados obtidos a partir de tal estudo. Como no item
5.1, admitiremos aqui também que o raio de curvatura p=1/K imposto ao eixo
central do riser seja constante e que a flexfio ocorra em torno do eixo fixo OX, como

ilustrado nas figuras 5.3 e 5.4.

eixo central
do tenddo

Y

X

Figura 5.4: Indicagdo dos parimetros S, = f+Af ¢ 6, = g, +AQ.
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Nota-se que, devido ao escorregamento do tenddio, o ponto (pertencente ao eixo

central do tendfio) que na configuragio deformada 2, tinha sua posi¢do definida
pelos pardmetros fe 6,, tem agora (ou seja, ap0s o escorregamento) sua posigio
definida pelos pardmetros S, = f+AB e 6,=0,+A08, onde AB representa o
avango angular da segio transversal com relagiio a uma se¢do transversal tomada

como referéncia (segdo contida no plano OXY) ¢ Af representa o avango angular

medido no plano da segfio transversal com relagdio a um eixo paralelo ao eixo fixo
OX (ver figura 5.4).

Admitindo que os deslocamentos devidos ao escorregamento dos tendfes sejam
pequenos (se comparados, por exemplo, ao raio da camada helicoidal), pode-se
mostrar que os incrementos AS e A# podem ser expressos em fung¢do das

componentes de deslocamento nas diregdes 7, e B,, onde 7, é o versor tangente ao

eixo central do tenddo na configuragio deformada 2, (anterior ao escorregamento) e

B, € o versor transversal (i.¢, ortogonal a f, ¢ tangente a superficie de suporte do

eixo central do tenddo) na configuragio 5 (ver figura 5.5).

Figura 5.5: Base formada pelos versores (2'3,]—\7 3,}§3) .

No Anexo C, mostra-se que as componentes de deslocamento do tendgo (devidas ao

escorregamento), segundo as diregdes £, e E3 , sfio dadas por (ver equagdes (c.147)):
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2 2
A,(6,) = K.R| .cos™ o 50
sena,
(5.26)
Ab(92)=K.R12.COS(Zl. 1+ 2 .COSH2
sen” ¢

e que os incrementos A e A sio dados por (ver equagdes (c.105)):

AQ = [senaz J-A, _(cosaz.(l+n.sen92)}Ab

Ry Koo (527
A= K.A,.cosa, N K.A,.sena,
a £ E(1+7.senb,)

Se lembrarmos que as varidveis R,,a, € 6, sio dadas por (ver Anexo C, itens C.2.1

e C.2.3):

R, =R, +AR

o, =a, +Aa

0, =91+M_A
L .tane,

teremos, ap0s substituirmos as equagdes (5.26) em (5.27) e utilizarmos as relagdes
(¢.63), (c.67) e (c.68), as seguintes expressdes simplificadas (expandidas em série de

Taylor'? em torno deK=0, AR=0, Aa=0¢ Ap=0):
@Y

AQ = _E.Rl.zcosé’l
tan”
AB= 2.(K.R,)’.cos8, ©-28)
tanea,

A partir das relagdes (5.28) vemos que AS varia conforme a posigéo angular (6,) de

um determinado ponto sobre o eixo central do tenddio que estd sendo analisado. Esta

2 Na expressio de A@ foram desprezados os termos de ordem igual ou superior a 2 (i.é., foram retidos
apenas os termos lineares), e na expressdo de Af foram desprezados os termos de ordem igual ou
superior a 3 (i.¢, foram retidos os termos lineares e quadréticos). Em todas as linearizaces feitas no

decorrer deste trabalho foi utilizado o software Maple V, release 4 [44].
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variagio corresponde a uma espécie de “empenamento” da sec¢do transversal do riser
(a qual era suposta plana até a configuragio deformada 2,), conforme discutido no
Anexo C (ver itens C.3 e C.4). Contudo, ¢ fécil verificar que tal variagdo é muito
pequena (pois € proporcional a (K.Rl)z), podendo ser desprezada para o fim de

determinac@o dos esforgos suportados pela camada helicoidal. Assim, para tal efeito,

admite-se que a se¢dio transversal do riser continua plana, sendo definida pelo

pardmetro £, = .

As figuras 5.3 e 5.4 mostram também o triedro de Frenet (fc,ﬁc,l;c) associado a

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

pontilhada passando pela origem do sistema de referéncia OXYZ). As componentes
dos versores ., 7, e b,, segundo a base de versores (&,,é ,»€,) associada ao sistema

de coordenadas OXYZ, sdo dadas por:

¢

lp = (O,—sen,B4, cosﬂ4) = (0,—sen,B, cosﬂ)
i, = (0,~cos B,,~sen 3, ) = (0,~cos B,—sen f3) (5.29)
b,=(,0,0)

5.2.1 Andlise das camadas helicoidais
Analogamente ao sub-item 5.1.1, apresentaremos aqui as relagdes entre os esforgos

suportados por uma camada helicoidal genérica e as componentes de deformag&o
impostas a camada, porém considerando agora a configuragdo deformada % .- As
componentes de deformagio consideradas sdo:

* alongamento da camada (AL/L));

* rotagfo da camada por unidade de comprimento do riser (Ap/ L);

= variagdo do raio médio da camada (AR/R,);

variagdo do 4ngulo de assentamento dos tenddes da camada considerada (Ac, )3,

" curvatura importa ao riser (K).

" Deve-se observar que a variagdo do dngulo de assentamento pode ser escrita como fungfio das outras

componentes de deformagéo, conforme mostrado no anexo C do presente trabalho (eq.(c.49)).
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E os esfor¢os suportados pela camada so:

* forga de tragdo (F));

* momento de torgio (M, ,):

* momento fletor (Mp;).

Lembramos, uma vez mais, que o subscrito “i” diz respeito a posi¢do da camada

helicoidal com relagdo as demais camadas (helicoidais ou plasticas).

Para a determinagdo dos esforgos F;, M,; e M;; precisamos conhecer os esforgos
atuantes na segdo transversal de cada tenddo pertencente & camada, na configuragio
Z, . Estes esforgos sdo designados por Tj; , My , M,; e M,y e ja foram definidos
anteriormente, no item 5.1.1. A unica diferenga é que, agora, eles estdo referidos a

configuragéio deformada X, (ver figura 5.6).

Figura 5.6: Esforgos solicitantes na se¢io transversal de um tendfo numa camada
helicoidal genérica (configuragio deformada ,).
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Cdlculo da forca de tracdo F; suportada por uma camada helicoidal:

A forga de trago suportada pela camada belicoidal é dada por (ver figuras 5.4 e 5.6):

F =Y (1,1, (5:30)
=
onde:

n; = numero de tenddes da camada helicoidal considerada (“i-ésima camada™);

-

t; =versor tangente ao eixo central do tenddo na configuragiio deformada T, ;

—

1, =versor tangente ao eixo central do riser na configuragio deformada %, ;

A forga normal atuante na segfo transversal do tenddo serd estimada a partir da

seguinte relagéio (ver equagdes (b.27), Anexo B):
T, =(EA),.g, (5.31)
onde (EA), representa a rigidez axial do tendso e &, € o alongamento médio medido

na diregéio do eixo central do tenddo na condigio deformada %, .

Lembramos que, ao utilizarmos a equagfo (5.31), fica implicita a hipétese de que o
estado de tensdo nos pontos do tendfio pode ser aproximado por um estado uniaxial

de tensfo, sendo o alongamento g; decorrente apenas das tensdes atuantes segundo a

diregdo tangente ao eixo central do tenddio. Despreza-se, assim, o efeito das pressdes

de contato (exercidas pelas camadas adjacentes) no alongamento &
O alongamento &, na condigéio deformada X,, ¢ dado por (ver equagdes (c.113) e
(c.143), Anexo C):

_ AL
E; = (sen’ Q )% +(sena,.cosa, )R, % +(cos’ o) —
1 1 1

As componentes do versor tangente ao eixo central do riser (,), na configuragio Z,,

sdo dadas pela primeira das equagdes (5.29). Ja as componentes do versor tangente
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ao eixo central do tendfo (fij ) na mesma condi¢fo deformada X,, podem ser obtidas

a partir dos resultados do Anexo C (ver itens C.4.5 ¢ C.4.8).

Fazendo as mesmas substituigdes j4 apontadas anteriormente (item 5.1.1) e
linearizando as parcelas de F; (em torno de K=0, Aa =0, AR=0, AL=0 ¢ Ap=0)

antes de procedermos ao somatorio, o seguinte resultado é obtido*:

F, =n,(EA), .[(cos3 a, ).% + (R, sing; .cosza,.).% + (sinza,. .Cosa,, )%il (5.32)

1 1 i

Cdlculo do momento de tor¢do M, ; suportado por uma camada helicoidal:

O momento de torgéo suportado pela camada helicoidal é (ver figuras 5.4 e 5.6):

M, => (Mx,,., B+ M, f + M, kT, R, ], ) i, (5.33)
J=1

As componentes dos versores i,, j, € IE; = f;y podem ser obtidas conforme indicado
no Anexo C (ver item C.4.6). As componentes do versor {, também j4 foram

fornecidas (ver equagdes (5.29)) e T, ¢ dado pela equagéo (5.31). J4 os momentos

M,,, M, e M,, sdo estimados através das relagdes’:

M,, = EI (Ax,),
M,, =El (Ax,),
M,, =GI,(Ax,),

Ly

onde as variagles (Ax,);, (Ax)), e (Ax,), podem ser obtidas a partir das

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

'“ Os valores dos parametros R; e ¢; presentes na equagdo correspondem aqueles associados a

1 A dedugfio das duas primeiras relagdes podem ser encontradas no Anexo B (equagdes (b.27)).
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Utilizando o mesmo procedimento descrito anteriormente (para o calculo de F) e
linearizando as parcelas de M;; (em torno de K=0, A¢ =0, AR=0, AL=0 ¢ A =0)

antes de procedermos ao somatério, encontraremos o seguinte resultado final*é:

M, = %.[(GI,),..cosa,..cosQai)+(EIy)i.senai.sen(2ai)]Aa,. +

+ [n,. (EA), R, sen a,.cos2ai ]% + [n,. (EA), R,.2 oS, .sen’ a; ]AL@ + (5.34)

2
(GI,),.coszai (E1,),sen” g,
B r s

[ 1

+n, sena;| (EA), sen’ g,

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

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

—_

M, =M, i+ M,y + M,k +T,R,,J,)-b (5.35)
J=1

c

Procedendo agora da mesma forma como descrito para o calculo de M,

encontraremos o seguinte resultado final':

M, = K.n,..cosa,..[(GI, ), + %((Ely),. —(GI), )cosza,} (5.36)

Observamos que, devido tanto as hipdteses quanto s aproximagdes feitas, o
momento fletor resistido pela camada ird depender apenas da curvatura K imposta ao
riser. Em virtude disto (e das simplificagdes a serem feitas para as camadas
plésticas), pode-se mostrar que hd um desacoplamento entre os esforgos de tragfo-

flexéo e torgdo-flexdo aplicados ao riser, da mesma forma como j4 visto na equago
(5.9).

'® Os valores dos parmetros R, e ¢; presentes na equagdio correspondem aqueles associados a

condigio inicial (ndo-deformada) da camada (Z,).

7 Os valores dos pardmetros R; e o; presentes na equagfio correspondem aqueles associados a

condigdo inicial (nfo-deformada) da camada (Z;).
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5.2.2 Andlise das camadas pldsticas

Admitiremos que as mesmas equagSes vistas no item 5.1.2 (para a anélise das
camadas plasticas incluindo flexfio sem escorregamento) sejam validas para o caso de
flexdo com escorregamento total. As hipéteses feitas para a validade destas equagdes
também estdo enunciadas no item 5.1.2. Para evitar repeticio desnecessaria

omitiremos a reapresentacfo destas equacdes.

5.2.3 Solu¢do do problema para carregamentos quaisquer

O método de solugdo para carregamentos combinados, com a hipétese de flexdo com
escorregamento total, segue o mesmos passos j4 discutidos no item 5.1.3.
Ressaltamos que as mesmas equagbes vistas naquele item (5.1.3) também sdo
utilizadas no modelo de flexio com escorregamento total, com excegio da equagdo
(5.19) que deve ser substituida pela equagéo (5.36). As demais equagdes nfio sofrem

alterag6es, podendo ser utilizadas em qualquer um dos dois modelos propostos.

Naturalmente, as hipéteses levantadas em 5.7.3 também devem ser feitas para o
modelo de escorregamento total, excetuando-se a hipétese (i) que passa a ser:

(i) ha escorregamento total entre as camadas adjacentes quando da aplicagio de

esforgos de flexdo aplicados ao riser.

Tendo sido feitas as ressalvas referentes as modificagSes necessarias ao método de
solugdo do problema (descrito no item 5.1.3) para o caso de escorregamento total,
consideramos desnecessaria a repeticio de todas as equagles propostas para a

solugdo, as quais serfio omitidas.
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5.3 Confronto de resultados na determinacio da rigidez flexional

Devido a escassez de resultados experimentais publicados na literatura envolvendo a
analise estrutural de risers flexiveis, sobretudo no que diz respeito ao nivel de tensio
alcangado nas diversas camadas de um riser quando submetido a carregamentos
combinados envolvendo flexdo, e considerando ainda que, na maioria dos trabalhos
encontrados'®, a énfase se restringe 4 determina¢fio dos valores de rigidez (axial,
torsional e/ou flexional) destas estruturas, iremos limitar o escopo de comparagéo a
determinagio da rigidez flexional de risers. Este item serd subdividido em duas
partes: na primeira forneceremos algumas expressdes encontradas na literatura para a
determinagfo da rigidez flexional destas estruturas, discutindo as principais hipéteses
¢ problemas encontrados em sua obtengfo. Na segunda parte deste item iremos
comparar o valor da rigidez flexional de um riser tipico (obtida a partir das

expressdes aqui desenvolvidas) com os valores obtidos a partir de ensaios de flexo.

5.3.1 Confronto entre nosso modelo e outros modelos analiticos

Apesar da existéncia de modelos analiticos para a determinagéo da rigidez flexional
de tubos flexiveis e estruturas afins, podemos afirmar que: i) ha um nimero bem
pequeno de modelos atualmente disponiveis na literatura técnica e cientifica para este
fim e ii) o confronto entre resultados analiticos e experimentais coloca grandes

dividas sobre a qualidade dos resultados analiticos obtidos a partir dos modelos

disponiveis.

Corroborando a afirmago de que o numero de modelos analiticos propostos para a
determinac@o da rigidez flexional de cabos é extremamente reduzido, lembramos que
um estudo relativamente recente (final de 1998) sobre a rigidez a flexfo de cabos
umbilicais submarinos foi elaborado por Souza [78], que comparou os valores de
rigidez flexional (de diversos cabos) determinados experimentalmente com os

respectivos valores de rigidez obtidos a partir de modelos analiticos encontrados na

1% Ver, por exemplo, Lanteigne [36], Souza [78], Witz & Tan [87] e Witz [88].
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literatura. As formula¢des encontradas pelo autor se resumem apenas as cinco
seguintes:

1) “Método das camadas plasticas™;

ii) Formulaggo de Costello [19];

iii) Formulagdo de Witz; Tan [87];

iv) Formulagfo de Batista & Ebecken;

v) Formulagdo de Stewart.

Néo bastasse este exemplo, citamos ainda o fato de que no manual publicado por
Patel et al. [52], em 1994, as (nicas expressdes propostas para a determinagfio da
rigidez flexional de risers flexiveis sdo aquelas correspondentes ao modelo atribuido

a Costello [19] e ao chamado “método das camadas plésticas”, ambos citados no

trabalho de Souza [78].

A afirmagio de que os resultados obtidos através dos atuais modelos sdo, em sua
maioria, qualitativamente ruins pode ser comprovada através do artigo apresentado
por Witz [88], em 1996, no qual valores de rigidez flexional de um riser flexivel
tipico obtidos através de ensaios foram comparados com valores de rigidez
calculados por diversas institui¢des, utilizando diversos modelos analiticos.
Baseando-se nos resultados colhidos'®, o autor conclui que trabalhos futuros sdo

ainda necessarios no que se refere ao carregamento de flex3o.

No estudo elaborado por Souza [78], os modelos analiticos que forneceram
resultados com as menores margens de erro (quando comparados com os valores de
rigidez determinados experimentalmente) foram os modelos analiticos atribuidos a
Costello [19] e ao chamado “método das camadas plasticas”. Deve-se ressaltar,

contudo, que causam estranheza os resultados apresentados por Souza [78], posto

' Os resultados publicados no artigo de Witz [88] serfio apresentados e comparados com os resultados

obtidos pelos modelos aqui apresentados, mais a frente.
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que os valores de rigidez flexional calculados por estes dois modelos foram

exatamente 0s mesmos para sete dentre um total de oito cabos analisados?’,

O modelo proposto por Costello [19] é, na verdade, um modelo para a determinagéo
da resposta de uma mola helicoidal (com segfio transversal circular) submetida a
flex@o pura. Partindo das equagdes diferenciais de equilibrio apresentadas por Love
[40], o autor obtém, apdés algumas simplificacSes, uma relagiio entre o momento
fletor aplicado & mola e o raio de curvatura correspondente ao eixo central da mola

(vista como uma viga, conforme indicado na figura 5.7).

-+

w (&
APV

Figura 5.7: Mola helicoidal submetida a flexdo pura [19].

A expressdo obtida por Costello 6*;

2.2

2 3 2
__Vvr E+((27m) +§}cos2a.(M) +(2;V'Sen_a2.£ (5.37)

K=1 ]
p 6.cosa|8 3 EI 2.cosa EI

onde:

% Ver Souza [78], tabela 4.3.1., pg.55.

1 A equagdio (5.37) foi adaptada da expressdo apresentada por Costello [19] para seguir nossa
convencdo quanto a medida do dngulo de enrolamento da hélice (o medido a partir do eixo da hélice).
A expressdo apresentada por Costello também deixa de apresentar alguns parénteses, o que a torna

dimensionalmente incorreta. A equagéo (5.37) jé traz as devidas corregdes.



176

K = 1/p= curvatura correspondente ao eixo central da mola (vista como viga);
v = coeficiente de Poisson do material da mola;

r = raio da hélice;

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

n = numero de espiras da mola;

E=modulo de elasticidade do material da mola;

z.R*

I= momento de inércia da segfo transversal do fio (suposta circular de raio R)

M= momento aplicado as extremidades da mola.

Conforme explica Costello, o termo nfo linear envolvendo (MIED)® pode ser
desprezado face ao termo linear na maioria dos casos de interesse pratico, de tal
forma que a expressdo (5.37) assume a forma simplificada:

i (2+v.sen’ a) M

K= :
yo, 2.cosx ET

(5.38)

Utilizando este modelo como ponto de partida, alguns autores (como os j4 citados
Patel et al. [52] e Souza [78]) propdem, entdo, a seguinte férmula para a
determinagéo da rigidez flexional de risers flexiveis®*:

(ED),, = i(EI)i n i 2n;.cosa,.(EI),

= (2+vj.sen2 Q)

(5.39)

onde m corresponde ao nimero de camadas plésticas do riser, e n, a0 niimero de
camadas helicoidais do riser, enquanto »; corresponde ao niimero de fios (tendBes)

presentes na j-ésima camada helicoidal®,

*? Deve-se ressaltar que a proposta ndo parte, de fato, do artigo de Costello [19].

 Observamos que no trabalho de Souza [78], néio aparece o termo correspondente ao niimero de
tendGes no segundo somatério. Talvez venha dai a quase total coincidéncia entre os valores de rigidez
flexional calculados pelo autor usando o modelo atribuido a Costello e o “método das camadas

plasticas”.
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Aproveitando a ocasifio, observamos os seguintes problemas quanto a utilizagéo da

equagdo (5.39) na determinagfo da rigidez flexional de um riser:

i) aexpressdo foi desenvolvida para fios de se¢fio transversal circular somente (note
que aparece um uUnico momento de inércia na expressdo), nio garantindo
resultados confidveis para fios de segfio transversal retangular ou de outros
formatos;

ii) a expressdo foi desenvolvida para uma mola “livre”, i.é, sem a presenca de
camadas adjacentes que possam exercer forgas de contato quando a flexdio &
imposta. Desta forma, a rigidez flexional prevista pela férmula deve resultar num
limite inferior (“lower bound”) para tal rigidez, desde que a secéo transversal dos
tenddes seja circular;

iii) nfio se pode garantir que outros tipos de esfor¢os nio tenham alguma influéncia
no célculo da rigidez flexional do riser, ji que a férmula (5.3 8) foi obtida para o
caso de flexdo pura aplicada 4 mola. Diga-se, de passagem, que a analise da
influéncia da traggio, da torgio e de outros carregamentos combinados na rigidez &

flexdo de risers ¢ justamente uma das sugestdes para trabalhos futuros

recomendada por Souza [78].

No chamado “método das camadas plasticas” admite-se que a rigidez flexional do
riser deve-se sobretudo & rigidez flexional das camadas pléasticas somadas,
desprezando-se a contribuigdo das camadas helicoidais no calculo desta rigidez.

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

n

(ED),, = Y (ED), (5.40)

Segundo o estudo realizado por Souza [78] a contribuicdo das camadas plasticas na
rigidez flexional de cabos umbilicais é realmente expressiva, haja vista que a média
das contribui¢Ses percentuais destas camadas na rigidez flexional, considerando
todos os umbilicais ensaiados e todas as formulagdes analiticas utilizadas, resultou
igual a 90%. Com base nestes resultados, o autor conclui que, para uma melhor

estimativa da rigidez flexional destas estruturas, é necessaria uma melhor avaliacdo
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do moédulo de elasticidade das camadas plasticas e de suas caracteristicas

dimensionais.

Com relagdo ao “método das camadas plasticas”, pouco ha para se comentar, a nio
ser que o método prima pela extrema simplicidade. Deve-se ressaltar, naturalmente, a
pertinéncia das observagdes levantadas por Souza [78], com relagdo & avaliacéio
correta dos parfmetros necessarios ao calculo da rigidez flexional das camadas
plasticas. Porém, deve-se ter em mente que tal método deve ser utilizado com
cautela, uma vez que a contribui¢do das camadas helicoidais na rigidez flexional
pode ser algo relevante, dependendo das caracteristicas do riser que estiver sendo

utilizado (isto deve ser observado principalmente para risers com varias camadas

helicoidais).

Além do “método das camadas plasticas” e da formulagdo de Costello [19], Souza
[78] utiliza também a formulag¢fo proposta por Witz; Tan [87] para a determinagio
da rigidez flexional de cabos. Estes autores propdem duas formulagdes para a
estimativa da rigidez flexional de risers flexiveis: uma fornece a rigidez antes do
escorregamento dos tendGes, e a outra, apos o escorregamento total dos tenddes
(“full-slip”). No primeiro caso (auséncia de €scorregamento), a expressio que
relaciona a parcela do momento fletor resistido por uma camada helicoidal com a
curvatura imposta ao cabo é dada por:

M, = %n.EA.R2 cos' a.K +%n.(EI,, +EI, cos” & + GJ sen’ a)K (5.41)

onde:

n = numero de tenddes da camada;

EA = rigidez axial do tend#o;

El, = rigidez flexional do tend4o na dire¢fio da normal ao eixo central do tenddo;

Elp = rigidez flexional do tendo na dire¢fio da binormal ao eixo central do tendso:

b

GJ = rigidez torsional do tendéo;

a = angulo de assentamento da hélice com relagfio ao eixo central do cabo;

K = curvatura imposta ao cabo.
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Ja no caso de escorregamento total, Witz; Tan [87] fornecem as seguintes expressdes

relacionando o momento fletor resistido por uma camada helicoidal com a curvatura:
M, = %n(EI +EI, cos’ a +GJ sen’ a)K (5.42)
ou
1 ( 2
M, =§n. EI, + EI, cos a)K (5.43)

onde a equagdo (5.42) ¢ aplicavel para tenddes com se¢fio transversal retangular, e a

equagdo (5.43) para tenddes com secgéo transversal circular.

Considerando a contribui¢do das camadas plésticas, a rigidez flexional para o riser

como um todo fica entfio dada pelas seguintes expressdes finais:
(EI),, =Y (ED), + %Zn ] (EA.R2 cos' @+ EI, +EI, cos” a + GJ sen’ a)j (5.44)
i=1 j=

ou

(ED),, = Y. (ED), +%Zn j (EI,, + EI, cos” o + GJ sen’ a)j (5.45)
i=1 j=1
ou

(ED),, = Y (EID), + %an(ﬂn +EI, cos’ a)j (5.46)
i=1 j=1

onde a expressdo (5.44) fornece o valor da rigidez flexional inicial (antes do
escorregamento), enquanto as expressoes (5.45) e (5.46) fornecem a rigidez flexional
final (apds o escorregamento), sendo a primeira valida para tenddes com secdo

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

Lembramos que as ressalvas referentes aos modelos propostos por Witz; Tan [87] ;4
foram feitas anteriormente, no inicio deste capitulo. E importante observar, porém,
que a ocorréncia de erros, ji comentados antes, na dedugéo da relagfio (5.41) acaba se

propagando nas demais equagdes apresentadas pelos autores, comprometendo sua

aplicacdo.
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Passemos agora as formulagdes atribuidas a Batista & Ebecken: segundo Souza [78],

estes autores fornecem as seguintes expressdes para o céalculo da rigidez flexional:

# Z r.d' cosa
(ED),, =) (E),+) En,— : (5.46)
) ; ,2=1: TE 82 (2+Vj.sen2aj)
e
“ " bt,(b>+1%).cosa,
(El)eq=Z(EI)i+ZEjnj. 18, +) T (5.47)
=1 =1 12.(2+v,.sen” ;)

sendo a expressdo (5.46) aplicavel para risers cujas camadas helicoidais sio
constituidas por tenddes de secfio transversal circular de didmetro d, ao passo que a
expressdo (5.47) se aplica para risers cujas camadas helicoidais sdo constituidas por

tenddes de segfo transversal retangular (b x £).

E imediato observar, contudo, que a equagfo (5.46) atribuida a Batista & Ebecken ¢
cxatamente igual a equagdio (5.39), obtida a partir da formulagfio de Costello. Fica
comprovado, portanto, o equivoco cometido por Souza [78] na utilizagdo da
formulagéo atribuida a Costello [19], uma vez que os valores de rigidez flexional
calculados pelas formulas (5.39) e (5.46) deveriam fornecer exatamente os mesmos
resultados, ja que advém da mesma equagio. Neste sentido, reduz-se ainda mais o

numero de formulagdes existentes para a determinaggo da rigidez flexional de risers.

Os problemas relativos ao emprego da equaggo (5.46) no calculo da rigidez flexional
ja foram comentados antes, quando da apresentagio da equagdio (5.39), nfio sendo
necessaria sua repeti¢do. Fica dificil, contudo, opinarmos sobre os problemas
relativos ao emprego da equagdo (5.47), ja que ndo dispomos da referéncia de onde
esta equaglo foi obtida. Porém, pela sua similaridade com a equacgdo (5.39), parece-
nos que a equagéo (5.47) teria sido obtida a partir da solugfio (linearizada) do
problema de flexdo pura de uma mola cujo fio tem se¢do transversal retangular
(bx1). Se for este o caso, continuam valendo as ressalvas (#) e (iii) apontadas

anteriormente, quando discutimos a validade da equagéio (5.39).



181

A férmula apresentada por Stewart para o calculo da rigidez flexional &, segundo o
estudo feito por Souza [78]:
(ED),, = > .(ED), + Y n,(EI), cos’ @, (5.48)
i=] Jj=1
onde o primeiro somatério diz respeito 4 contribui¢io das camadas plésticas, e o
segundo somatodrio, & contribui¢io das camadas helicoidais. Também aqui, por nio

dispormos da referéncia de onde esta equagfio foi extraida, optamos por nio discutir

os problemas decorrentes de sua aplicagéo.

Além das formulagBes ja apresentadas, pensamos ser interessante incluir também
uma discussdo acerca da proposta de Lanteigne [36] para a determinagéo da resposta
estrutural de cabos do tipo ACSR (que sdio estruturalmente semelhantes aos risers
flexiveis) quando submetidos a carregamentos combinados envolvendo tracéo, tor¢do
e flexdio. O autor mostra que, admitidas certas hip6teses e considerando auséncia de
escorregamento entre camadas, a matriz de rigidez de um cabo, composto somente

por armaduras helicoidais com tenddes de sego transversal circular, ¢é tal que:
F (E4),, kg kn, || AL/L
T \=| ke (Gl), ky |[A@/L (5.49)
M ko kn,  (ED), K
onde F, T e M sdo os esforgos aplicados ao cabo (respectivamente: tragdo, torgio e
momento fletor), enquanto AL/L, Ag/L e K sio as deformagdes correspondentes a tais

esforgos (respectivamente: deformagfo axial do cabo, angulo de torgfio por unidade

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

Os valores dos coeficientes de rigidez dados na matriz sio:

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

N
(GI,),, = >.n,(EA),.R] .sen’ a,.cosq, +(GJ),
i=1
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N n

< 1} +2R?
(£D),, = Zni (E4), {'—4—‘]0083 a,+(ED, + lel:(EA),..Bﬂ
i=1 i=l j=

N
ki =) n,(EA),.R .sena;.cos’ a,

i=1

N n
kFM = ZZ(EA){AJI

i=1 j=1

N n;
kne =22 (EA), A R, .tang,

i=1 j=1
onde: N = niimero de camadas helicoidais; # = ntimero de tenddes (fios) de uma
dada camada; (EA4) = rigidez axial do tendfio (fio); R = raio da camada; r = raio da
sec¢do transversal do tenddo (fio); L = comprimento considerado pata o cabo; a =
dngulo de assentamento de uma dada hélice com relagdo ao eixo central do cabo:;

(£4)., (GJ), e (EI), = valores de rigidez axial, torsional e flexional do niicleo

central do cabo (respectivamente).

¢ onde os coeficientes A, e B, sfo dados por:

2 3 B
A, = R; .cos” ¢, . 27 . 27 + tana,
L.tang, n, n, R

1 i

3 3 B
. . ] i 2L.tang,
B - R/ .cos” ¢ - 4ng e 4n n L.tang,
" 4L.tang, n, n R

i i

Lanteigne [36] observa que a matriz de rigidez obtida & simétrica, em virtude das
linearizagdes feitas para sua obtenc#io e devido a hipétese (admitida em seu trabalho)
de invaridncia do raio médio das camadas. O autor ressalta ainda que as relacdes
dadas pela equagfo (5.49) sdo vélidas para um caso geral, onde nfo € necesséria a
garantia de integridade estrutural de todos os tenddes do cabo (i.6., um ou mais
tendGes podem ter se rompido). Neste caso, o cabo fica desbalanceado surgindo entdo

os acoplamentos tragdo-flexdo e torgdo-flexdo dados pelos coeficientes kpye k.
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No caso em que a disposi¢io de todos os tenddes, em todas as camadas helicoidais, é
perfeitamente simétrica (1.€, nfio ha sobreposi¢iio dos tenddes, nem rompimento de

algum deles), Lanteigne [36] mostra que os coeficientes kae>kns € (EI),, ficam

simplificados e assumem a forma:
kae =0, kp, =0

2

N 2
(ED),, = ) n,(EA),. n 0K cos’ a, +(ED)
eq = i i 4 i c

Mostra-se, assim, que sob tais circunstincias o unico acoplamento que resta € o de

tragio-tor¢do, dado pelo coeficiente de rigidez k.

Conforme comentamos na introdugéio deste capitulo, a formulagdio apresentada por
Lanteigne nfo € totalmente adequada a andlise de risers flexiveis, havendo pontos
que merecem ser reformulados. Os principais pontos de conflito estdo enumerados na
introducfo, sendo desnecessério repeti-los aqui. Contudo, deve-se ressaltar que a
formulagfo proposta pelo autor foi a Gnica encontrada capaz de estimar a resposta de
um cabo sob carregamentos combinados de trago, tor¢io e flexdo, residindo ai seu
principal mérito. Para finalizar este sub-item, seria interessante compararmos as
expressbes dos coeficientes de rigidez deduzidos por Lanteigne [36] com as
expressdes (5.5), (5.7) e (5.9), utilizadas em um de nossos modelos (ver item 5.1), e
que relacionam os esforgos de tragdo, momento de torgdo e momento fletor resistidos
por uma camada helicoidal com as respectivas componentes de deformagfio do riser
(AL/L, Ag/L e K) e da camada (AR e Aa). Tais expressdes estdo rescritas abaixo
para facilitar a comparagdo:

F, =n,.(EA), .[(cos3 a, ).% + (R, sing, .cosza,).% + (sinza,. .cosa, )%’—} (5.5

1 1 i

M, = %.[(Glt)i.cosai.cos@ai)+(EIy),..sena,..sen(Za,.)lAa,. +

3

+ [n,.(EA),.R,. senaicosza,.]% + [n,.(EA),.R,.2 .cosa,..sen2 ai]éLﬂ+ 5.7

2
(GIt)icos2al, _ (E]y),. sen” «, AR

R R’

1

+n;senq,| (E4), sen’ a; ~
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M, = M)&.[Z(GI,)I..COS2 , sen’ a; +(EI),.(2 —cos2a,) +
’ 2 (5.9)

+(£1), .CoS” 0{,..(2cosza,. —1)+(E4), .cos’ a, .R,.z]

E facil verificar que as expressdes (5.5), (5.7) € (5.9) permitem recuperar as mesmas
expressoes dadas pela matriz de rigidez (5.49), uma vez desprezadas as variagdes do

angulo de assentamento (Ae,) e do raio médio (AR, ) das camadas helicoidais, bem

como as contribuigdes devidas a flexo-tor¢éo dos tenddes.

Das expressdes (5.5), (5.7) e (5.9), podemos observar que no nosso modelo (assim

como no de Lanteigne) perde-se o acoplamento tragfo-flexdo e tor¢do-flexdo, de tal

forma que os coeficientes de rigidez k,, e k,, resultam nulos. Isto se deve aos
seguintes fatores:

1) as expressdes (5.5), (5.7) € (5.9) foram deduzidas admitindo-se a hipotese
(implicita) de que todos os tenddes estejam “trabalhando” e que sua distribuigio
seja perfeitamente simétrica, em relagdo ao eixo central do riser,

ii) todas as expressdes foram linearizadas;

iii) o atrito entre as camadas néo estd sendo considerado em nosso modelo e

iv) a variaglio da pressdio de contato entre as camadas (com o parametro angular 6)
devida a flexo do riser, esta sendo desprezada (o modelo admite que a pressdo
de contato entre duas camadas ¢ constante e dependente apenas dos

carregamentos de natureza axissimétrica).

As razdes (i) e (ii) ja4 foram apontadas por Lanteigne [36] como as causas dos
desacoplamentos tragdo-flexdo e torgfo-flexdo. Contudo, acreditamos que as razdes
(iii) e (iv), sdo igualmente (ou mais) importantes para a explicagdo deste fato.
Observamos que, se tanto as forcas de atrito interno quanto a varia¢fio da pressdo de
contato entre as camadas fossem consideradas no modelo, o resultado “liqiiido” da

ag8o destas forcas distribuidas poderia causar os acoplamentos perdidos.
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Como conseqiiéncia destes desacoplamentos € possivel determinar, a partir das
expressdes (5.9) e (5.10), uma expressdio simples para a determinagfio da rigidez
flexional do riser, considerando a hip6tese de ndo-escorregamento entre as camadas.

Tal expresséo é dada por:

ED),, = Y720 h(GlL),.cos? @, sen’ a, +(EL), (2 — cos’a,) +
eq 2 . ! ! i
i=1

) (5.50)
+(EL),.cos” @,.(2cos’a, —1) + (EA),.cos” a, .R,.z] + Y (ED),
=1

onde o primeiro somatério fornece a contribuigdo das camadas helicoidais & rigidez

flexional, e o segundo fornece a contribuigdo das camadas plésticas.

Pode-se mostrar, inclusive, que a expressdo (5.50) recupera corretamente o valor da

rigidez flexional de um riser hipotético para o qual a,= 0 para todas as camadas

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

(EI),, = Z%.[(EIX),. +(EL), +(EA),..R,2] + ZI(EI)J.

Deve-se ressaltar, contudo, que, embora estes limites assintéticos (a¢,= 0 ou

@, = 7/2) sejam interessantes para demonstrar a consisténcia das expressdes finais,
eles nem sempre conduzem a valores corretos, uma vez que na dedugfio de vérias
expressOes utilizadas para as camadas helicoidais consideramos (implicitamente) que
o valor do adngulo de assentamento das camadas helicoidais era diferente destes

valores extremos (mesmo porque «,= 0 ou a, =x/2 ndo constituem camadas

helicoidais!!). Um exemplo claro ligado a este alerta ser4 fornecido a seguir.

Se considerarmos agora a hipdtese de escorregamento total entre as camadas,
veremos que também € possivel (devido aos desacoplamentos citados) determinar

uma expressdo simples para a rigidez flexional do riser nesta condigfo. Utilizando as

expressoes (5.10) e (5.36), teremos:

(ED),, = ﬁ;n,..cosa,..[(c;l,),. +%((E1y),. —(GI,),.)cos’a,J + i(EI) , (5.51)
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Tomando o caso limite para o qual a,;= 0 para todas as camadas, teriamos entfio

como resultado para a rigidez flexional do riser:
n n. m
(ED),, = 2?‘.[3(}55)1 ~(GI1),] + S(ED),
i= Jj=

Tal resultado, contudo, nfio estd correto, pois a expressdo (5.36), que fornece a
contribui¢do de uma dada camada helicoidal a0 momento fletor aplicado ao riser, na
condigdo de escorregamento total dos tenddes, nio pode ser aplicada para o caso em
que ;= 0. A razdo disto pode ser atribuida, por exemplo, ao fato de que as

expressdes obtidas para o escorregamento dos tenddes fornecem (ver equagdes

(c.142) e (c.143) do Anexo C):

2 2
N =K.R12.cosal{1+ 12 ] e A, Kkyecos 2,
sen” &, senq,
mostrando, claramente, que ndo sio validas para éngulos de assentamento proximos
de zero (caso contrario os deslocamentos resultariam infinitamente grandes,
invalidando a hip6tese de linearidade geométrica). Como tais relagdes acabam sendo
empregadas na determinaciio da rigidez flexional, nfo podemos garantir que a

equagdo (5.51) fornega resultados confidveis na condi¢do de pequenos angulos de

assentamento.

Lembramos que Lanteigne [36] também propde uma expressdo para a rigidez

flexional de cabos na condigio de escorregamento total dos tenddes. Tal expressdo é

dada por:

(£D),, = Zn,(EI)i + (E]), (5.52)

Observamos, contudo, que a expressdo (5.52), proposta por Lanteigne [36] para o

caso de escorregamento total dos tenddes, s6 faz sentido se os angulos de
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SO 24 x
assentamento de todas as camadas helicoidais forem nulos™, o que certamente nfo

ocorre nas aplicagdes préaticas.

Finalizando, podemos concluir que:

i) as expressdes utilizadas em nossos modelos sdo consistentes, pois recuperam
expressOes mais simples (uma vez admitidas certas hipoteses) propostas por
Lanteigne [36], num dos estudos mais completos sobre o tema;

ii) as expressdes que utilizamos sio mais gerais e mais adequadas a anélise de risers
flexiveis uma vez que considera tanto as varia¢des de raio médio das camadas
quanto as varia¢des dos dngulos de assentamento dos tenddes, além de considerar
também as contribui¢ces devidas a flexo-torgdo dos tenddes, parAmetros estes
ignorados por Lanteigne [36];

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

camadas helicoidais nfio sejam extremamente pequenos.

5.3.2 Confronto entre nosso modelo e resultados experimentais

Neste item iremos confrontar os valores de rigidez flexional obtidos analiticamente,
através das equagdes (5.50) e (5.51), com valores experimentais obtidos no ensaio de
um tubo flexivel tipico. Os dados do tubo flexivel a ser analisado foram publicados
por Witz [88], mas também estdo reproduzidos no capitulo 4 (ver item 4.5.2).
Conforme ja comentamos no capitulo anterior, neste artigo publicado por Witz foram
feitas diversas comparagdes entre os valores de rigidez de um flexivel obtidos
experimentalmente e analiticamente (estes tltimos tendo sido calculados por varias
institui¢Ses ligadas & pesquisa e/ou a utilizagdo de risers). Aproveitando os dados
publicados por Witz, iremos também comparar os resultados analiticos obtidos pelos

nossos modelos com os resultados analiticos obtidos pelas instituigGes participantes

do projeto.

** Ao contrério da equacdo (5.51), que ndo fornece resultado confiavel neste caso.
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No capitulo 4 ja foram feitas as comparagOes e discussdes referentes ao
comportamento do tubo sob carregamentos axissimétricos, tendo sido obtidos os
valores de rigidez axial e torsional do tubo em diversas situagSes. Relativamente aos
carregamentos envolvendo flexdo, Witz [88] explica que foi solicitado aos
participantes do projeto que obtivessem os valores de rigidez flexional para o tubo
em duas condi¢des:

a) considerando pressdo interna nula;

b) considerando pressdo interna igual a 300 bar (=30 MPa).

Os valores analiticos foram entio comparados com as curvas momento fletor x
curvatura levantadas experimentalmente para as duas condi¢bes citadas. Um ponto
interessante a ser destacado é que, conforme observa Witz [88], das mais de 70
institui¢des inicialmente contatadas e convidadas a participar do projeto, apenas 10
participaram do estudo de caso; e, dentre estas, apenas 6 foram capazes (sic) de
determinar a rigidez flexional do tubo. Isto talvez seja mais um indicativo da falta de

modelos para a estimativa destas propriedades.

Com os dados do tubo flexivel, pudemos determinar sua rigidez flexional com a
ajuda das expressdes (5.50) e (5.5 1), associadas, respectivamente, as hipéteses de
auséncia de escorregamento e de escorregamento total dos tenddes devido a flexsio. A
tabela 5.3 compara os resultados obtidos através dos nossos modelos com os
resultados analiticos obtidos pelos participantes indicados no artigo de Witz [88].
Deve-se ressaltar que todos os valores fornecidos por tais participantes considera a

hipétese de escorregamento total dos tenddes devido a flexdio,

Além dos valores calculados pelos participantes, a tabela 5.3 indica também a média
¢ o desvio padrio dos valores fornecidos pelos participantes (os valores
correspondentes aos nossos modelos ndo estio considerados no célculo da média e
do desvio padrdo). Deve-se observar que o participante n® 4 (MAI), enviou dois

conjuntos de valores para a rigidez flexional, os quais parecem corresponder a
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diferentes versSes de modelos usados para o calculo de (EI )+ Os resultados de

ambas as versdes foram utilizados para o calculo da média e do desvio padrio.

Tabela 5.3: Declividades das curvas Momento fletor x curvatura.

Participante M/K (N.m?) M/K (N.m?)
sem pressio interna | pressio int. de 30 MPa
1) Seanor - -
2) Taurus = -
3) Lloyd’s Register 7625 153374
4) MAIL (*“Tape version”™) 594 694 /830 (*)
MAI 1054 115171151 (%)
5) Statoil 1440 3710
6) Seaflex - s
7) NTH/SINTEF 1490 3489
8) Wellstream - =
9) Coflexip 9091 952
10) UCL 1213 -
Média” 3215 1999 /2026 (*)
Desvio Padrio 3551 1472 /1443 (%)
Equacéo (5.50) 230782 230782
Equagdo (5.51) 850 850

Ainda com relagfo aos resultados fornecidos pelo participante n? 4, nota-se que no 2°
caso (tubo com pressdo interna) sdo fornecidos valores diferentes de rigidez flexional
para a primeira versdo utilizada. A diferenga entre estes valores & que o primeiro
desconsidera a existéncia de uma possivel for¢a axial de tracdo devida a pressdo
interna e ao efeito de tampa (“end cap effects™), enquanto o segundo valor (marcado
com (*)) considera este efeito. Isto explica por que a média e o desvio padréo

calculados para este 2° caso apresentam dois valores distintos.

% Desconsideramos o valor obtido pelo 3° participante (Lloyd’s Register) no célculo da média e do

desvio padrio referente ao 2° caso (tubo com pressdo interna de 30 MPa).
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Com base nos resultados indicados na tabela 5.3, & possivel verificar que:

a) ha uma grande disparidade nos valores de rigidez flexional obtidos pelos diversos
participantes. Esta falta de consenso entre os valores obtidos indica a existéncia
de diferentes modelagens sendo utilizadas, sendo 6bvio que algumas delas
certamente ndo conseguem recuperar, de forma adequada, a resposta do riser sob
carregamentos de flexfo;

b) os valores de rigidez flexional estimados pelos nossos modelos nfo conseguem
recuperar a influéncia da pressio externa. Isto se deve a algumas hipéteses
admitidas na modelagem (conforme j& comentamos no item 5.3.1) que precisarfio
ser reavaliadas em versdes futuras;

¢) o valor da rigidez flexional obtido a partir da hipétese de nfo-escorregamento
entre as camadas (equagdio (5.50)) resultou muito maior que o correspondente
valor obtido a partir da hipétese de escorregamento total (equagdo (5.51)).
Conforme veremos, este ultimo ¢ muito mais préximo dos valores de rigidez

obtidos experimentalmente.

As figuras 5.8 e 5.9 mostram as curvas Momento Sletor x Curvatura levantadas
através de ensaios a flexdio para o tubo, sendo a figura 5.8 associada a condigio de
pressdo interna nula, e a figura 5.9 para uma condigdo de pressfo interna de 300 bar
(=30 MPa). Nota-se que nos dois casos ha uma histerese relativamente grande, a qual
os modelos propostos ndo conseguem recuperar, uma vez que o atrito interno entre as
camadas ndo estd sendo considerado. Notamos também que os valores de rigidez
flexional tangentes s3o relativamente préximos uns dos outros: no primeiro caso, as
declividades sdo de 1014 N.m? (minima) e de 1190 N.m? (maxima); ja no segundo
caso temos declividades de 725 N.m? (minima) e 896 N.m? (maxima). Considerando
que a pressdo interna aplicada no segundo caso é relativamente grande, podemos
inferir destes resultados que a rigidez flexional praticamente independe da pressio
interna aplicada ao riser (observe que todos os valores experimentais tém a mesma
ordem de grandeza, apontando para uma rigidez flexional préxima a 1000 N.mz).

Desta forma, o fato de os nossos modelos fornecerem valores de rigidez flexional
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independentes do nivel de pressdo interna e/ou externa aplicadas parece ndo ter sérias

implica¢des do ponto de vista pratico.

2000 . : - —_—
GTadiJnte =1190 N.m’ / Jl
1500 2 |
1000 K
500 .
= a
g Gradiente - 1014 N.m> I
. !
=
-500 »
—B— Ensaio
-1000 —e—Grad. Sup. |
-¥—Grad. Inf. | |
1500 ~~~-Eq.(5.51) []
|
2000 !
-15 -1 0.5 0 0.5 1 L5

K (1/m)

Figura 5.8: Curva Momento fletor x Curvatura [88] (tubo sem presséo interna).
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Figura 5.9: Curva Momento fletor x Curvatura [88] (tubo com pressdo interna).
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Pode-se verificar ainda, & luz das comparages entre os resultados analfticos obtidos
pelos nossos modelos e os resultados experimentais, que o modelo de
escorregamento total ¢ o mais adequado para a determinagio da rigidez flexional do
tubo. Se compararmos os valores analiticos obtidos com este modelo com os valores
médios das declividades observadas experimentalmente, em cada caso, veremos que
0s erros cometidos seriam:

(850)—(1102)

no primeiro caso: erro= =-22,9%
(1102)
no segundo caso: erro = %ﬁﬁl =4.8%

mostrando que os erros cometidos so relativamente pequenos e aceitdveis do ponto
de vista pratico, principalmente se comparados com os erros que seriam obtidos caso
fossem considerados os valores de rigidez calculados pelos participantes citados no
trabalho de Witz [88].
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6. ANALISE DE INSTABILIDADE GLOBAL DE
LINHAS

Em aplicagdes offshore, a andlise da estabilidade de tubos flexiveis e cabos umbilicais
também € fundamental para assegurar que estes equipamentos possam suportar o
carregamento aplicado durante as condigdes de langamento e/ou operacdo sem
apresentar dano (frequentemente causado pela curvatura excessiva imposta ao
elemento quando ocorre a perda de estabilidade). Uma condigo particular que deve
ser verificada acontece quando a amplitude da tragio dinimica (T), relacionada ao
movimento imposto pelo sistema flutuante, excede localmente o valor da tracfio
estatica (isto pode ocorrer com freqiiéncia em regides de baixo tensionamento
estatico como, por exemplo, no TDP). Uma vez que a tragdo dindmica muda
ciclicamente no tempo, tal condigdo faz com que o riser (ou cabo) fique sob

compressdo dindmica durante parte do ciclo, conforme ilustra a figura 6.1.

VARV

Figura 6.1: Tragfo dindmica (1~’) e estatica (T ) locais ao longo do tempo.
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Além disto, condi¢es para a formagsio de lagos na linha (Joops) também podem estar

presentes. Tais condiges sempre envolvem a aplicagdo de momentos de torgdio na

linha, que podem surgir devido aos seguintes fatores (agindo isoladamente ou

combinados):

» tor¢do devida 4 existéncia de perfil de correnteza helicoidal (como a que ocorre,
por exemplo, na Bacia de Campos, RJ);

e tor¢do residual de fabricagfo/construcio (freqiientemente encontrada em tubos
flexiveis e umbilicais devido a presenca das camadas helicoidais);

» manobras erradas durante a operagfio de instalagdo;

* torgHo residual associada & armazenagem de tubos flexiveis e cabos umbilicais

em “‘cestas”.

Do exposto, pode-se concluir que, se a carga de compressdo dinfimica, dada por
P=—(T +T), superar um dado valor critico (Pcr), 0 riser/cabo ndo suportard mais

qualquer acréscimo na carga de compresséo e ird “buscar” uma nova configuracdo de

equilibrio. O valor de P nesta condigio é chamado de carga critica de flambagem e a

importancia de sua determinagfo para o projeto de risers pode ser atestada pelos

seguintes motivos:

a) a acio simultdnea dos carregamentos mencionados (compressdo dindmica e
torgdo) facilita a formagdo de lagos (loops ou hockles) e de dobras (kinks) na
linha, podendo comprometer sua integridade estrutural;

b) se a carga critica, para uma determinada condigdo, for conhecida ndo sera
necessario impor que as camadas internas suportem (em seu conjunto) valores de
compressdo superiores a P, (pois, quando P > P, ha flambagem global do
riser), evitando-se, assim, um super-dimensionamento desnecessério da se¢do;

¢) no caso de a carga critica for atingida para uma determinada condicfio, deve-se
voltar a atengfo para o comportamento pos-flambagem da linha, verificando-se se
a curvatura maxima na linha ultrapassa valores méaximos permitidos pelo projeto

ou pelo fabricante.
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Por outro lado, conforme assinalam Aranha et al. [13], resultados numéricos nio sdo
muito precisos quando a for¢a de compressdo local atinge valores proximos de P,,.
Isto pode ser demonstrado através da analise de um cabo ideal com rigidez flexional
nula: apesar de tal elemento ndo suportar forgas de compressdo, os resultados
numéricos indicam, algumas vezes, valores de compressdo relativamente altos
atuando no cabo. Por extenséio, também podemos esperar problemas numéricos na
andlise de risers flexiveis (que possuem alguma rigidez flexional) quando a forga de
compressdo se aproxima de P,. Isto sem citar as possiveis dificuldades de

interpretagdo na analise dos resultados numéricos caso um valor de referéncia para

P, néo seja conhecido.

E importante ressaltar ainda que:

i) a determinagfo da carga critica de flambagem para barras curvas de grande
comprimento (em particular para risers) consitui-se num problema cuja solugdo
permaneceu desconhecida durante bastante tempo (ver, p.ex., Rosenthal [73]);

ii) vérios pontos peculiares do problema, como a questio da determinagio do
comprimento de flambagem em barras curvas de grande comprimento e o efeito
da curvatura na carga critica de flambagem, foram respondidos apenas
recentemente com as importantes contribui¢des de Aranha et al [13], que
determinaram uma expressfio analitica para a carga critica de compressio em
risers, porém para o problema plano apenas;

iii) a determinagdio da carga critica de flambagem para barras curvas de grande
comprimento submetidas simultaneamente a compressdo e tor¢do constitui uma

contribui¢éo original a solugo deste problema de estabilidade.

Desta forma, tendo o projeto de risers e cabos como foco principal, mostraremos
neste capitulo como obter a carga critica de flambagem destes elementos sob
determinadas condigSes (como, por exemplo, em fungdo da torg¢do localmente
aplicada). Veremos ainda que a curvatura inicial local (decorrente da configuragéo
estatica da linha) desempenha um papel importante na obtengfio da carga critica.

Também sera mostrado que as propriedades mecéanicas do riser, como os valores de
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rigidez flexional (EI) e torsional (GJ), que foram objeto de estudo nos capitulos
precedentes, tém grande importincia na determinagdo das cargas criticas de
flambagem. E, neste sentido, responderemos a seguinte pergunta: “Até que ponto os
erros obtidos na avaliagio das propriedades do riser sio importantes na determinagfio

das cargas criticas de flambagem?”.

O capitulo estd dividido em seis partes: no item 6.1 o problema a ser resolvido sers
descrito com mais pormenores, incluindo a apresentagdo de algumas hipédteses
iniciais; o item 6.2 mostrara as ¢quagdes gerais para a solugdo do problema; o item
6.3 tratard da aplicagdo das equagSes gerais para o problema particular descrito em
6.1; o item 6.4 descreverd um procedimento para o cdlculo da carga critica de
compressdo dindmica; no item 6.5 serfio resolvidos alguns exemplos de aplicagéio

para risers rigidos e flexiveis e o item 6.6 trara algumas consideragdes referentes 3

andlise de estabilidade de risers.

6.1 Descricio do problema a ser resolvido

O objetivo principal deste capitulo & a obten¢dio de uma expressdo analitica para o
calculo da carga critica de flambagem em risers e cabos que estejam submetidos
simultaneamente & agdo de compressdo dinimica e torgdo. Destaca-se, portanto,
muito mais a preocupagdo com o problema de projeto do riser (ou cabo) do que com
o problema de determinagfio do comportamento pos-flambagem como, por exemplo,

tem sido a énfase dos trabalhos publicados por Lu; Perkins [41, 42] e Gottlieb;
Perkins [27].

Na presente andlise, admitiremos que o riser/cabo se encontra inicialmente (ou seja,
em sua configuragio estitica) num plano vertical (plano OYZ), estando submetido
apenas a ac¢8io de seu peso préprio submerso e de uma correnteza atuando neste
mesmo plano (ver figura 6.2). Admitiremos, ainda, para simplificar o problema, que

neste estado inicial ndo ha qualquer torgéo aplicada ao elemento, de tal forma que os
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eixos principais de flexdo (Cx) e tor¢do (Cz), em uma segio genérica do cabo, se

encontrem paralelos ao plano OYZ do sistema de referéncia fixo OXYZ

VA

0

Figura 6.2: Configuragio estatica do riser.

Deve-se ressaltar que o riser/cabo ndo estd “preso” ao plano OYZ, de tal modo que
podem existir deslocamentos para fora do plano quando forem aplicadas
perturbagdes ao sistema. Desta forma, os resultados obtidos em nossa anilise
permitirdo verificar se o modo de flambagem ocorre no plano inicial em que se
encontra o riser (conforme simplificagdo admitida implicitamente por Aranha et al.

[13], ou se um modo de flambagem fora do plano inicial também & possivel.

Uma vez que as perturbagdes que levam a compressio dindmica do riser/cabo estio
associadas, sobretudo, ao movimento imposto pelo sistema flutuante ao qual o
mesmo estd conectado, ¢ considerando que as freqiiéncias de oscilagio impostas ao
sistema sfo geralmente baixas (da ordem de 0,1 Hz), podemos admitir que se trata de
um problema de flambagem num regime quase-estatico, e desconsiderar, portanto, as

forgas de inércia envolvidas no problema frente as forgas de natureza elastica

existentes’.

' Aranha et al. [13] utilizaram a mesma argumentacdo, obtendo resultados bastante satisfatérios,

conforme serd mostrado no item 6.4,
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Admitiremos, ainda, que a escala de comprimento em que ocorre a flambagem &

muito menor que a escala de comprimento relacionada ao comprimento suspenso do

riser/cabo e, diante disso, vamos considerar também que, pelo menos na regido onde

se esta analisando a ocorréncia de instabilidade, as seguintes simplificagdes sejam

possiveis:

a) o raio de curvatura local (na configuracfo esttica) € praticamente constante para
o trecho considerado;

b) tanto a tragdio estitica (7') quanto a amplitude de tragio dinamica (7' ) séo
praticamente constantes ao longo do comprimento de arco S, no trecho

considerado.

6.2 Equacionamento geral para a solu¢io do problema

De forma geral, as equacdes necessdrias para a solugfo de problemas de anilise
estrutural compreendem: equagdes de equilibrio, equagdes constitutivas e relagdes
entre componentes de deslocamento e componentes de deformacfo. Neste item serfio
apresentadas as equagdes gerais (dentro da teoria classica) usadas na solugio de
problemas de estruturas formadas por barras e cabos. As hipéteses necessarias a

aplicacdo destas equagdes serfio também apresentadas.

6.2.1 Equacées diferenciais de equilibrio
As equagdes diferenciais de equilibrio de forgas e momentos, com relagdo aos eixos
principais de flexo-torgdo (x, y, z) na se¢do genérica de uma barra submetida a

esforgos distribuidos sdo dadas por (ver equagdes (a.21) e (a.22) do Anexo A):

G
a% - 0,5+ Tk, +f, =0

o0

=~ TR+ Oor +f, =0 (6.1)

oT
ﬁ—Qx'Ky’i_Qy'Kx-i_fzi =0
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oM,

~ -M,k,+M,x, -0, +m, =0

oM

_GS_y—M"K" +M x,+Q, +m, =0 (6.2)
6;64‘2 -M x,+Mx+m, =0

i

onde:

T': for¢a normal & segHo transversal do riser/cabo;

Qs , Oy : forgas cortantes nas diregdes x e y, respectivamente;
M, , M,: momentos fletores nas direges x e y, respectivamente;
M, : momento de torgfo aplicado ao riser/cabo;

Ji s Joi » fai: forgas distribuidas (por unidade de comprimento deformado do riser/cabo)
nas dire¢des x, y, z;

>

My , My , My : bindrios distribuidos (por unidade de comprimento deformado do
riser/cabo) nas diregdes x, y, z;

K.>K,,K,: componentes de curvatura e tor¢do da barra numa se¢io genérica, na
configura¢do deformada;

O subscrito “i” presente nas equagdes de equilibrio (6.1) e (6.2) significa que as

grandezas em questdo estfio associadas a uma dada configuragdio deformada 3 ;> €M

contraste a configuragdo inicial (ou ndo-deformada) do riser/cabo denominada poPe

Lembramos também que estas equacdes sdo obtidas através da teoria classica de

barras (ver, p.ex., Love [40] e/ou Atanackovic [14]) ¢ se baseiam nas seguintes

hipoteses:

a) as seges planas e ortogonais ao eixo central da barra (riser/cabo) na configuracéo
ndo-deformada permanecem planas e ortogonais ao eixo central da barra
(riser/cabo) na configuragdo deformada;

b) as segdes transversais ndo tém suas dimensSes nem seu formato alterados apos o

carregamento.

Deve-se observar ainda que as equagdes de equilibrio (6.1) e (6.2) sdo equagdes de
equilibrio estatico, pois, como j4 explicado no item 6.1, as forgas de inércia sio
consideradas demasiadamente pequenas se comparadas aos demais esforcos atuantes

no cabo/riser, podendo ser desprezadas. Desta forma, todas as grandezas estaticas e
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cinemadticas do problema podem ser consideradas como sendo fungdes apenas do
pardmetro S; (comprimento de arco, medido ao longo do eixo central do riser/cabo,

em sua configuragdo deformada X,). Contudo, podemos expressar todas estas
grandezas em fungdio do pardmetro S; , que é o comprimento de arco, medido ao
longo do eixo central do riser/cabo, em sua configuragdo ndo-deformada X,.

Consideremos, entdo, que as relagdes entre os esforgos distribuidos por unidade de

comprimento deformado ¢ seus correspondentes por unidade de comprimento n#o-

deformado sejam dadas por:

fxi'ASi = fxl'ASl

' (6.3)
m-AS; =m, .AS,

Pode-se mostrar entfio que as equagdes diferenciais de equilibrio (6.1) e (6.2) podem

ser reescritas na forma:

49, +(1+g).(— Qy.x, + T.zcy)+ g =0
ds,
d
d% +(1+e)(- T, + Q)+ f,, =0 (6.4)
1
dT
E + (1+3).(—Qx.xy +Qy.rcx)+le =0
1
Yo L a+er-M,x, +M,.x,-Q,)+m, =0
ds,
M
dSy +(1+8)(~M,x, + M, x, +0,)+ m, =0 (6.5)
1
dM

S+ (1+6)(- Mox,+ M,k )+ m, =0
as,

onde & representa a deformagfio “média”, medida ao longo do eixo central do

riser/cabo, numa se¢do genérica.
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6.2.2 Equacées constitutivas
Em nossa andlise, as seguintes relacdes lineares entre os esfor¢os solicitantes e as

componentes de deformagfo/curvatura serfio admitidas:

T =FAe M, = EI x

y youy (66)
M, =El k, M, = GJ .k,
Admitiremos também que as propriedades elésticas utilizadas nestas equacdes sejam
constantes no tempo e no espago (independendo, portanto, do carregamento
aplicado). Além disto, consideraremos também que I, = L, = I, o que é bastante
razoavel para os elementos estruturais aqui estudados (sejam eles risers rigidos ou

flexiveis), desde que uma possivel ovalizagfio, se houver, possa ser desprezada.

Devemos ressaltar, porém, que, no caso de tubos flexiveis, as equacdes que
relacionam os esforgos solicitantes com as componentes de deformagdo do tubo siio
muito mais complexas que as equagdes constitutivas aqui admitidas, conforme visto
nos capitulos precedentes e em vérios artigos que tratam do tema (ver, por exemplo,
Féret; Bournazel [24] e Witz [88]). Desta forma, no tocante a andlise de estabilidade
de tubos flexiveis e cabos umbilicais, os resultados obtidos através da presente
andlise devem ser vistos com maior cuidado e, naturalmente, como uma primeira

aproximag#o para o tratamento do problema.

6.2.3 Relagcbes entre as componentes de curvatura e torcdo e os
dangulos de Euler

Seja (OXYZ) um sistema fixo de coordenadas. Sejam ainda (6,w,9) os angulos de
Euler medidos entre o sistema fixo de coordenadas (OXYZ) e o sistema local de
coordenadas (Cxyz) com origem no centréide C de uma secio genérica do cabo e
relacionado aos eixos principais de flexo-torgio da secfio, de tal forma que: €
corresponde ao dngulo que o eixo local z (tangente ao eixo central do cabo) faz com o

eixo fixo Z ; y corresponde ao dngulo que um plano paralelo a estes dois eixos (ze

Z) faz com o plano fixo XZ; ¢ ¢ corresponde ao angulo que o plano principal (x, z)
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da barra faz com o plano paralelo aos eixos z e Z, passando pelo centréide C (veja
figura 6.3). Pode-se mostrar, assim, que as relagdes entre as componentes de

curvatura (Kx,K‘y) e torglo (x,) e os trés dngulos de Euler definidos acima sio

dadas por (ver, por exemplo, Love [40] ou Atanackovic [14]):

k.(l+e)= 5—;.sen¢ - Z—;:.sene.cow
x,(1+&)= j—g.cosqb + %;”—l.senﬁ.sen¢ (6.7)
K,(1+¢&)= [d¢: +d—w.cos6’
as, ds,
Z/ i
‘ 0
Z \ & “y 'z
f \& b
/ X \\\ y
i Y
¥ s Y X
= ¢ ¢
W
4 X

Figura 6.3: Defini¢éio dos angulos de Euler utilizados.

6.2.4 Relacoes entre componentes do vetor posicdo e dngulos de Euler
Seja (C-0) = (X, Y, Z) o vetor posi¢do do centréide C de uma se¢lo transversal

genérica do cabo (em sua configuragiio deformada 2,) € cujas componentes s3o

medidas relativamente ao sistema fixo de coordenadas (OXYZ) e definidas pelo
comprimento de arco S; (medido ao longo do eixo central na configuragio nio-
deformada do cabo). As relagSes entre as componentes de (C-O) e os angulos de

Euler anteriormente definidos sdo (ver, p.ex., Love [40] ou Coyne [21]):
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dh =(1+¢).senf.cosy

ds,

3—; =(1+¢).senf.seny (6.8)
4z =(1+¢).cosd

ds,

Ha, portanto, um total de 16 equag¢des que devem ser usadas para a obtengdo dos 16

campos formados pelas seguintes incognitas:
e 6 componentes dos vetores resultantes de for¢a ¢ momento agindo no centrdide

de uma sego transversal arbitréria do riser/cabo (9.0, T,M,,M ysM;);

e 3 componentes de curvatura e torgdo (x, K, ,K;) e a deformagdo do eixo central
do riser/cabo (&),

e 3 angulos de Euler (6,y,¢ );

3 componentes do vetor posigdo do centréide de uma segfo transversal arbitraria

do riser/cabo (X,Y,Z).

6.3 Aplica¢do das equacées gerais para o problema proposto

Solugdo do Problema Estdtico:
Como admitimos que na configuragdo estitica o cabo se encontra totalmente no
plano OYZ (ver figura 6.2) e estd submetido apenas a carregamentos neste mesmo
plano, as seguintes simplificagdes podem ser aplicadas neste caso:
7= . F$H=0, X($=0

(6.9)
,(8)=0, m,(S)=0 , m,(S)=0

Portanto, os tUnicos campos que restam ser determinados  sdo:

Q.. T.M,,¢,x,,0,Y,Z — todos os demais 8 campos sendo identicamente nulos ou

constantes. Vamos admitir que a solugio completa do problema estitico seja

conhecida e dada pelas seguintes fungdes:
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0,(8)=0.(5) x,(8)=k,(S,)

T(S,) = T(S,) 0(s,) =0(s)) &ith
M, (S))=M,(S)) Y(S)) =Y(S,)
£(8)) =&(8)) Z(S)=2(S,)
Tais campos devem satisfazer o seguinte conjunto (simplificado) de equagdes:
O | T.d—9+fx1 =0
das, ds,
dT  —~ do -
—=Q .—+ =0 6.11
ds, o ds, T2 BED)
a1, 2 Q,.(1+&8)+m, = 0
o dSl +0, \l+&)+m, =
T =EAZ M, =El X, (6.12)
N ]
(+&)=— 6.13
K,.(1+£) a5, (6.13)
ay N dZ N
—=(1+¢&)send —=(1+¢)cosd 6.14
s, (1+8)s as, ( ).cos (6.14)

Solugao do Problema de Instabilidade:
Uma vez encontrada a solu¢do para o problema estético, a solugfo geral para o
problema de instabilidade pode ser dada na forma:

G(S,)=G(S,)+G(S,) (6.15)
onde:
G(S)) corresponde a solugdo geral para um campo genérico G;
G (S;) corresponde a solugdo do problema estatico para o campo G;

5( S;) € uma perturbagio dada ao campo G.

Na presente anilise, admitiremos que todas as varidveis do problema possuam
perturbagdes. Contudo, com relagdio as perturbages associadas as cargas distribuidas

aplicadas ao cabo, admitiremos que:
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FA9)=0, f9=0, FA9=0,
AAS)=0, HS)=0, #iAS)=0

Se substituirmos, agora, a expressfio (6.15), onde aplicavel, nas equagdes gerais (6.4)
a (6.8), e usarmos as equagdes dadas por (6.9) a (6.14), as seguintes relagdes serdo

finalmente obtidas (apds desprezarmos alguns termos de ordem superior):

Equagdes diferenciais de equilibrio:

d0, 7 o o E
ag:‘ -0,k +(T+T)x, + Tx, =0
do, _
=0 6.16
dSl x t ( )
dl = A
EE_QIK” O.(x, +x,)+0,k, =0
dM,
+M K, +K =0
s, (%, +&,)-0,
did, M, g + M 0. 0 =0 6.17)
~ K . = :
dSl z X X (
dM = e
dS: - M. (x,+x,)+ (M, +M )k, =0
Equacdes constitutivas:
T =EAZ  M,=EI KR,
- _ i N (6.18)
M, = El x, M, = GJ .k,
Relagdes entre componentes de curvatura e tor¢do e dngulos de Euler:
K, = d+9—+ﬁ seng—d—w.sen(§+§)cos$
ds, ds, ds,
~ .~ _(d6 ad" dy
K,+K, = + s¢ +——.senl@ + 9 |se 6.19
e (dS dSJCO¢ ds, calf +)senf o5

K, = d¢~ +d"l7 cos(& +9)
S ds, ds,
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Relagdes entre as componentes do vetor posigéo e os dngulos de Euler:

=—sen(@ + 0 ).seniy

o=l +i}i =sen( + 6 ).cosiy

—c-lz+d—z—:cos(0—+0~)

(6.20)

Das equagbes de equilibrio (6.17) segue que — ap0s usarmos as equagdes

constitutivas dadas por (6.12) e (6.18) ¢ lembrando que I, =1, =1 por hip6tese:

0, =(EN. %= 4 Gy - EDE (R, +R,)
N dR

0, =—(EI. dSy +(GJ -ENK K, -0Q.8
1
di, _

i )
ds,

(6.21)

Da equagdo (6.21-c), pode-se concluir que a perturbagdo correspondente 4 torgio

k;) deve ser praticamente constante a0 longo do com rimento de arco S (numa
i P

escala correspondente ao comprimento de flambagem do cabo), desde que as

hipéteses consideradas até entdio sejam validas. Substituindo (6.21) nas equagdes de

equilibrio (6.16), encontraremos:

d’%, df, 1 d0.7)

——Fra—r_—_ CCt) g
as? s, B as, PR EV
d’g de, | =., ~
=+ a. + — + Bk, =0
dS'z dS, EI el ﬂ x
di i
ar K, + El [—i.(fy +?Ey)+rcx.dx"} =0
ds, , ds,

onde os pardmetros ¢, # e y séo dados por:

(6.22)
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oG/ ~2.EDK,

EI
_(GJ - EI)(x,)* + P
B= = (6.23)
_ | T +(EI - GJ)(&,)*
F :_K{ EI = }

e sendo P =—(T +T) o valor da compresséo dindmica aplicada ao cabo (note que

P>0quando 7 < -T).

Se considerarmos agora que:

a) os terceiros termos que aparecem nas equagdes (6.22-a) e (6.22-b) podem ser
desprezados, uma vez que em ambos comparece a forca cortante Q_x (que
geralmente possui valores bastante pequenos ao longo do cabo) multiplicada por
outras quantidades também muito pequenas;

b) os valores de traglo estatica (T'), tragdo dinamica (7 ) e de curvatura estatica
(—k,) sdo praticamente constantes ao longo do comprimento de arco S

(conforme posto no item 6.1);

as equagdes (6.22-a) e (6.22-b) ficam entdo simplificadas na forma:

d’K di &
- K;‘“ +a. s _ Bx,= y
- P (6.24)
K -
dK;+a. ~+ fK, =0
s ds,

onde os parimetros o, e ¥, dados por (6.23), t&m agora valores constantes (devido
a hipétese (b) acima).
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6.4 Calculo da carga critica de compressio dindmica

A solugfio analitica do sistema de equagdes diferenciais lineares e ordinarias (6.24)

envolvendo as perturbagdes «,(S,) e K,(S)) &

K. (S)) = 4 sen(k,S,)+ 4, cos(k,S,) + 4;.sen(k,S, ) + 4, .cos(k,S,)

6.25
K,(S)) = 4 .cos(k,S,) - 4, sen(k,S,) + A;.cos(k,S,) - 4, sen(k,S,) —% (625)
onde k; e k; sio raizes do polindmio:
P =2 +ai-B (6.26)
ou, de forma explicita:
= Vo’ +48 by =2 _*__"M (6.27)

As quatro constantes 4; (1< i < 4) que aparecem na solugdo dada por (6.25) devem

ser obtidas através de condigdes de contorno apropriadas. Se designarmos por / " a
menor distincia entre pontos do cabo com curvatura nula e associarmos a um destes
pontos a origem a partir da qual o comprimento de arco $1 € medido, teremos as
seguintes condigdes de contorno para a determinag8o das constantes 4, ;

K.(0)=0 K,(0)=0

6.2
£.10)=0 K,(7)=0 (6.28)

. . * .
Deve-se observar que, da forma como foi definido, /" corresponde ao “comprimento

de flambagem” do cabo/riser, permanecendo, porém, como uma das incdgnitas do

problema.

Aplicando as condi¢des de contorno (6.28), chega-se ao seguinte sistema de

equagoes:
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0 1 0 1 741 [ 0]
1 0 1 0 A, v/ p
. \ , e = (6.29)
sen(k,/ ) cos(kl') sen(k,l ) cos(k,) || 4, 0
cos(kl") —sen(kl’) cos(k,l’) —sen(k!')||4,| |r/B.
de forma que as quatro constantes 4; (1< i < 4) sio dadas por:
A1=Z——A3=—}/-—. cos(kI{ +k,l )—} +1
B 28 | cos(k,! )—cos(k,] )
(6.30)

Vi B8 Sl sen(kll*+k21*)—sen(kll')—sen(kzl*)
’ Y cos(k,! ") —cos(k,l)

Nota-se também que, qualquer que seja a relagiio ¥/ , a condigfio que garante a

existéncia de solugdes ndo-triviais (associada a indeterminagfio do sistema dado por
(6.29)) é:

Det(M) =0 (6.31)
sendo M a matriz dos coeficientes do vetor de incognitas 4; .

Da condigfio (6.31) resulta:

k,—k)I" =2nrx (6.32)
1 2

onde n € N.

Substituindo, agora, as equagdes (6.23) e (6.27) em (6.32) chegamos finalmente a

seguinte condi¢o:
p (i)Y :
S I B (6.33)
EI |\ 2EI /

A equagfo (6.33) fornece, portanto, uma relagfio entre a carga critica P =— T+T) e

o momento de torgio A, =GJ K, para a andlise de estabilidade de risers e cabos

submetidos simultaneamente & compressdo dinimica e tor¢do. Deve-se ressaltar que
tal relagdo ¢ a mesma obtida por Greenhill que, em 1883, analisou o problema de
estabilidade de barras inicialmente retas submetidas 4 compressdo e torcdo (ver,

p-ex., Love [40] e Atanackovic [14]).
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De fato, como foi observado® por Aranha et al. [13], a influéncia da curvatura na
determinagdio da carga critica de flambagem reside na correta determinag¢do do
nimero ». Para obter uma expressio que nos fornega uma estimativa do “»” que deve
ser usado em cada caso, precisamos apenas integrar a equagfio de compatibilidade

dada por (ver, p.ex., Aranha et al. [13] ou Pesce [60], cap. 4):

T du,S)
—=—1"Z 4 9 S 6.34
EA das, Z:1(5,) ( )

onde y = —K, € a curvatura inicial (i.€, na configuragdio estatica) do riser/cabo na

regido onde a andlise de estabilidade estd sendo feita (lembre que, por hipétese, a
curvatura inicial foi admitida constante), e u(S1) e u,(S1) so componentes do
deslocamento do centréide de uma segfio transversal arbitraria (0 <81 < 1), medidos

nas diregdes x e z relativamente ao sistema de coordenadas local (Cxyz) na

configuragfo estatica do riser/cabo (ver figura 6.2).

Quanto ao campo de deslocamento u,(S)), necessério para a integragfio da equacdio de

compatibilidade (6.34), pode-se mostrar que, em primeira ordem, vale:

(6.35)

Portanto, u,(S1) pode ser facilmente obtido através da substitui¢iio de (6.25) em

(6.35) e posteriores integra¢des com as seguintes condi¢des de contorno (admitidas):

u, (0)=0  u (')=0 (6.36)

Se, agora, integrarmos a equagfo de compatibilidade (6.34) entre S| =0 ¢ §; = I e

admitirmos também que:

u, (0)=u,(") (6.37)

% Aranha et al. [13] propSem uma expressio para a determinag8o da carga critica de flambagem em
cabos, porém sem considerar a possibilidade de torgdo e de deslocamentos fora do plano inicial em

que se encontrava o cabo. A expresséo (6.33), que considera tais efeitos, € portanto mais geral.
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teremos como resultado final:

248Uk 1 ) + Ay h(k, 1) + .8 (0 )+

. - (6.38)
by A hey, )+ 27 T

12.8  E4

sendo as fungdes g e / dadas por:

oo I L[kD) sen(k.d)
k,I'y=—cos’| =.— |- '
g(k;,1) 7k ( 3 ] e

i i

v 2 LY T N
kY= 2 sen?l Bt | L cenck
(‘)k?en[z]zk?sen(’)

1 i

As equagdes (6.33) e (6.38) permitem, assim, a determinagio da carga critica de
compressdo dindmica (P.,) para uma dada curvatura local () em fungfio do momento
de torgdo aplicado (também dinamicamente) ao riser/cabo. Lembramos, porém, que
0 “comprimento de flambagem” I, que comparece nas equagdes citadas, permanece

ainda como uma incégnita do problema, sendo necessaria, portanto, a0 menos uma

estimativa de [" para a solugfo do problema.

Para contornar esta dificuldade, vamos considerar o argumento fisico proposto por
Aranha et al. [13] e admitir que, se o riser esta sendo excitado dinamicamente a uma
dada freqiiéncia ®, a flambagem (caso ocorra) estard associada a uma escala
especifica de comprimento de onda a qual, pelo menos numa primeira aproximago,

pode ser determinada a partir da relagdio de dispersdo de uma viga reta dada por:

i = J(m+ma).a)2
EI

onde £ ¢ o numero de onda e (m+m,) é a soma da massa do riser/cabo com a massa
adicional, ambos por unidade de comprimento do riser/cabo. Portanto, a aqui

denominada “escala de comprimento de flambagem local” / (que é uma estimativa
para o comprimento de flambagem efetivo / i ) sera dada por:

T EI
I=—=m4

k (m+m,).0 ==
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Utilizando (6.39) como uma aproximagio para o comprimento de flambagem efetivo

" podemos, finalmente, estimar a carga critica de compressdo dinimica através do

seguinte procedimento:

1) para um dado riser/cabo e uma dada freqiiéncia de excitagio o, a escala de
comprimento de flambagem (/) & obtida através da relagdo (6.39);

i) seja 77 € R o valor aproximado do inteiro 7 (ver equagBes (6.32) e (6.33)) de tal

forma que seja possivel admitir que: n/ I = n/l;

iii) substituindo n/ I por 7/l em (6.33), podemos expressar P em funcfo de iz, e
de n/1;

1v) através das equagdes (6.23) e (6.27), os parametros ky, k, e /3 também podem ser

escritos como fungdes de 77/l ;

v) substituindo as equagdes (6.30) na equacdo (6.38), e utilizando / ao invés de I*,
pode-se obter o menor valor do real 7 que satisfaz tal equaco;

vi) tendo-se o valor de /I, o valor da carga critica é, entfio, obtido a partir de (6.33).

Para verificar a consisténcia do método proposto propomos analisar duas situagdes

particulares, a saber:

1) O riser ndo ¢ submetido a torgéo: isto significa, em outras palavras, que o riser
deve permanecer em seu plano inicial, ou seja, que a flambagem deve ocorrer no
plano inicial (j4 que deslocamentos fora do plano estariam “impedidos”, por
hipétese). Neste caso, os resultados devem recuperar os resultados obtidos por
Aranha et al. [13], uma vez que a hipétese de flambagem “no plano” foi
implicitamente admitida por estes autores;

2) A curvatura inicial do riser ¢ muito pequena: neste caso, os resultados obtidos
pelo método proposto devem recuperar os resultados obtidos por Greenhill, que
analisou a estabilidade de barras inicialmente retas submetidas a torgfio e

compressdo simultineas.
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Deixaremos a segunda comparagfo para o item seguinte quando, ao tratarmos de
alguns exemplos de aplicagfo, verificaremos o que ocorre quando a curvatura inicial
do riser ¢ muito pequena. Quanto a primeira comparagio, é possivel mostrar, através
das equagBes dadas neste item, que ao tomarmos o limite para A7, — 0 (ou, de

forma equivalente, para K, — 0), teremos:

k, ==k, =K = /i
EI

—~—

T
Al =A3 =l§

—

A =—A4,=- Z.%.tan(K.l/Z)

e, assim, a equagdio caracteristica (6.38) para a determinagfo da incognita 7 fica

sendo:

tang =£ +5-— (6.40)

3 £
n.zw 7\ ﬁ E4q
onde: é’=—'2 g:l.(zj Ve &

que € exatamente a mesma equagéio caracteristica obtida por Aranha et al. [13] para a

determinacéo da carga critica de flambagem de cabos curvos.

Deve-se observar que este resultado ja é, por si s6, um bom indicativo da
consisténcia do método proposto pois consegue recuperar, com exatiddo, a mesma
equagdo proposta pelos autores acima citados para o caso particular em que a linha é
“impedida” de sair de seu plano inicial. Ressaltamos ainda que os resultados
analiticos obtidos por Aranha et al. [12, 13], com o uso da equagdo (6.40), foram
comparados com resultados numéricos obtidos a partir de programas nfo-lineares no
dominio do tempo, mostrando uma boa concordincia em vérios casos analisados. As
figuras 6.4 e 6.5 ilustram alguns dos resultados obtidos por Aranha et al. [12, 13],
mostrando que, quando a compressdo dindmica alcanga valores proximos da carga

critica de flambagem (P.), prevista pela equagfo (6.40), o riser nio consegue
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suportar valores maiores de compressio (e flamba). Assim, a carga critica de

flambagem corresponde a uma carga de “satura¢io” do riser/cabo.

10

_—Q— Analitica
aa. Orcaflex
8 7 —— Cable

Figura 6.4: Variagfio da forca normal no TDP ao longo do tempo. Riser rigido,
(periodo de excitagdo = 10s, amplitude da onda= 6 m), [13].

—o- Analitica |
Orcaflex
—— Cable

Figura 6.5: Variagfio da for¢a normal no TDP ao longo do tempo. Riser rigido,
(perfodo de excitagfio = 12s, amplitude da onda= 8 m), [13].

Contudo, também ¢ importante lembrar que os programas numéricos utilizados como
base de comparagio por Aranha et al. [13] ndo consideravam, na época, a
possibilidade de tor¢do nos cabos e, portanto, s6 permitiam a verificagio do

fendmeno de instabilidade no plano. Com a utilizagdo do método aqui proposto, que
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permite a possibilidade de torgio do cabo/riser, pode-se ampliar a verificacdo e
responder as perguntas: “O primeiro modo de flambagem ocorre realmente no plano
inicial do riser ?”, “Um modo de flambagem fora do plano ¢ possivel?”, “Quais sfo
as cargas de flambagem associadas a4 cada caso?”, etc. Tais perguntas serdo

respondidas nos itens seguintes.

6.5 Exemplos de aplicacdo

Neste item faremos alguns exemplos de aplicagio do método proposto no item
anterior para a determinagfo das cargas criticas de compressdo dinamica em risers.
Serfo analisados dois exemplos de risers rigidos e um exemplo de riser flexivel.
Para efeito de distingdo entre os risers rigidos a serem analisados, denominaremos o

primeiro de riser rigido A, enquanto o segundo, de riser rigido B.

6.5.1 Andlise do riser rigido A

A tabela 6.1 traz os dados do primeiro riser rigido a ser analisado (dados extraidos de

Aranha; Pinto [12] e Aranha et al. [13]).

Tabela 6.1: Dados do riser rigido A

Propriedade Valor
D (m) 0,2191
EA (KN) 2,1x10°
EI (kN.m?) 9241
GJ (kN.m?) 7108
(m + m,) (kg/m) 108.6
g (N/m) 307

Inicialmente vamos analisar como € a varia¢fio de 7 com a curvatura local e com a
freqiiéncia imposta ao riser, admitindo que nenhuma torgHo seja aplicada (ou seja,
admitindo que n#o haja deslocamentos “fora do plano inicial””). Trés valores tipicos
de periodos de excitagdo foram utilizados nesta andlise: 8s, 10s e 12s. Para cada um
destes periodos, a curva correspondente 7 x log(y.[), obtida através do procedimento

detalhado no item anterior, ¢ mostrada na Figura 6.6 (onde y./ é um pardmetro
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adimensional relacionado a curvatura estatica local X ¢ ao comprimento / dado pela
equagdo (6.39)).

3.5 :...‘ —

3 - O - Period=8s '

| i

i —K—Period=10s ;

25 | ;

—~ Period=12s :

= 2| o o [

Ls | j

o i

| i

0.5 | : ; . : :
5 -4 3 2 -1 0 1

Figura 6.6: Curvas 7 x log(y./) para diversos periodos de excitagdo (riser A, £, =0).

~ . 3 i
Pode-se observar que, neste caso (k; =0), o valor do nimero 7’ a ser utilizado na

equagdo (6.33) independe da freqiiéncia de excitagdo (e, conseqlientemente, da escala
de comprimento de flambagem !/ dada pela equagfo (6.39)), j4 que as trés curvas
coalescem numa unica. A figura 6.6 mostra ainda que para valores muito pequenos
de curvatura temos 7 = 1 (ou seja, n = 1), ao passo que para grandes curvaturas n=3

(1€, n=3). Como era de se esperar, estes resultados estio totalmente de acordo com

os encontrados por Aranha et al. [13].

Na regido de transicfio, onde —2 < log(x.l) < -1, nota-se um salto na curva, 0 que
parece indicar (tendo em vista a equagfio 6.33) que o riser, neste caso, poderia
flambar com n =1 ou n = 3, dependendo da “proximidade” com que estivesse de um

outro caso. A linha tracejada vertical indicada na Figura 6.6 fornece um limite

* Lembre que, pelo procedimento proposto, estamos admitindo que n/ I* = n/l.
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méximo estimado para a curvatura adimensional y./ de tal forma que a deformagfo
méxima do riser (em condigles estiticas e considerando apenas o efeito da

curvatura4) ndo exceda 0,2%, garantindo-se, desta forma, que o material permanega

no regime eléstico linear.

0.2

0.1 — |
=
w 0 T T ——

1 2 4
-0.1 -
-0.2 e
m

Figura 6.7: Comportamento da fun¢fio dada pela equagfo (6.38) no intervalo
0<n<6 (riser A, 3.1=0,00605; &,/=0; Periodo = 8s)

A figura 6.7 mostra o comportamento da fungfio dada por (6.38) (com [ e n
substituidos por / e 77) na anélise de um caso com pequena curvatura (x./ = 0,00605),
sem aplicacdo de tor¢do (&,/ = 0) e para um periodo de excitacdo de 8s. Observa-se
nitidamente que as duas primeiras raizes da fungfio correspondem an=1¢ n=3 (os
valores efetivamente obtidos para a variavel 7 sfio, respectivamente, 7=1,1198 ¢ 7=
3,0005). Os valores das cargas criticas correspondentes aos dois primeiros modos
sdo, entdo, P, = 31,2 kN (para 7 =1,1198) ¢ P, = 224 kN (para 7 = 3,0005),

conforme equagdo (6.33).

* Considerando risers langados em configuraco de catendria, pode-se mostrar que a regifio de maior

curvatura ¢ na proximidade do TDP, onde y = ¢/T,. Portanto, a deformagfo associada 2 tragfo estatica

— dada por € = T,/EA = q/(3.EA) — pode ser desprezada nestas regides para os valores aqui

considerados.
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Deve-se observar que a determinaggio das raizes (77) deve ser realizada com cuidado,
posto que a inclinagdo da fungfo f(7), dada pela equago (6.38), para =3, 5, ..., é
extremamente acentuada, o que pode levar a dificuldades numéricas na obtengfo das

raizes.

Ainda para este caso de pequena curvatura, a figura 6.8 mostra os dois primeiros
modos de flambagem (associados a 7 = 1,1198 e n = 3,0005, respectivamente).
Observe que apenas os deslocamentos transversais ux(S) (contidos no plano inicial do
riser) estio sendo mostrados (pois a inexisténcia de tor¢do estd associada a
inexisténcia de deslocamentos transversais u(S)e vice-versa). Note ainda que os

modos de flambagem praticamente coincidem com aqueles obtidos para uma viga

reta bi-articulada.

s 12
] -
0.8
7075 [ 7 041 |
E | & !
& 05 [ s 07
S~ S~
= 5 -04-
0.25 -
0.8 !
0 ; ; , . \ -12 - ; . . ;
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1
K/ S

Figura 6.8: Primeiro e segundo modos de flambagem para o riser A (x.1=10,00605;
ic,l = 0; Periodo=8s).

Se alterarmos, agora, o valor da curvatura adimensional para ./ = 0,605 (o que
corresponde a uma grande curvatura) e mantivermos todos os demais pardmetros

inalterados (i.€., K,/= 0 e periodo =8s), veremos que o comportamento da fungfio

dada pela equagfio (6.38), com /" e # substituidos por [ e 17, ¢ como mostra a figura
6.9, onde podemos notar que as duas primeiras raizes da fungfo correspondem a

n=3en=35 (os valores efetivamente obtidos para a variavel 7 sdo, respectivamente,

7=2,983 e 1=4,996).
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f(n)

Figura 6.9: Comportamento da fun¢fo dada pela equacio (6.38) no intervalo
0<n <8 (riser A, 41=0,605; &,/=0; Periodo = 8s)

A figura 6.10 mostra os dois primeiros modos de flambagem obtidos para este caso
de grande curvatura (correspondentes a 77 = 2,983 e 17 = 4,996). As cargas criticas de
flambagem obtidas nestes casos sendo de P, = 221 kN (para n=2.983) e
P, =621 kN (para n = 4,996). Deve-se observar que a existéncia de uma curvatura
maior faz com que a primeira raiz seja 7 = 3, i.é, com que o primeiro modo de

flambagem s6 ocorra para n =3 (e néo para n=1, como no caso de uma viga reta).

wx/ ux(mix)
wx/Ux(mix)

0 02 0.4 0.6 0.8
S/l S/

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Figura 6.10: Primeiro e segundo modos de flambagem para o riser A (7.1 = 0,605;
Kl =0 ; Periodo=8s).
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Para verificar a influéncia da tor¢do nos resultados, definimos um segundo

adimensional (&,/), que mede a magnitude da tor¢do de acordo com a escala de

comprimento de flambagem /. A figura 6.11 mostra as curvas n x log(y.0), obtidas

para o riser A, para diferentes valores do adimensional K,l (foram analisados casos
em que &,= 0, &,=0,0001 rad/m e K,= 0,001 rad/m, que correspondem,
respectivamente, a: &,/ = 0; &,/ =0,00605 ¢ &,1=0,0605). Casos envolvendo valores
maiores de tor¢do (correspondendo a K,1 20(1)) certamente violariam as hipéteses

de pequenas perturbagdes (além de provocar deformagdes proximas ou superiores a
do limite de escoamento do material) e, portanto, nio foram considerados nesta

analise. O periodo de excitagfio foi tomado igual a 8s para todos os casos estudados.

Pela figura 6.11 podemos notar que, para os dois valores ndo-nulos de torgdo
considerados, os valores de 7 passam de n = 1 (para pequenos valores de curvatura)
para 7 = 2(para curvaturas maijores), o que equivale a n=1 (para pequenas curvaturas)
e n = 2 (para grandes curvaturas). Podemos inferir, da, que, no caso de estarmos
diante de grandes valores de curvatura local, a simples possibilidade de permitirmos
deslocamentos para fora do plano vertical faz com que haja uma diminui¢do da carga
critica de flambagem, ja que o valor provavel de # & 2 (e ndo 3 como previsto por
Aranha et al [13]). A linha vertical tracejada na figura 6.11 indica um limite maximo
estimado para a curvatura adimensional X1 de tal forma que a deformagfio maxima
do riser (em condig3es estaticas e considerando apenas o efeito da curvatura®) ndo

cxceda 0,2%, garantindo-se, desta forma, que o material permane¢a no regime

elastico linear.

* Desconsiderando o efeito de uma possivel tragdo, pode-se mostrar que o méximo alongamento de

uma fibra num tubo submetido a uma dada curvatura (%) e uma dada torg#o (x,) ¢ dado por:

1- D /2
£ = £4—V).(,1'.De) +—4€—.[(1 +V)2.,1{2 +K,2]1

Assim, para pequenos valores de torgio (se comparados aos de curvatura), a férmula acima fornece:
£ =2.D, /2. Covsiderando, O(e)=10" ¢ O(D,)=10""m, resulta: O(y)=10"2 m~! e,
portanto, O(y.[)=1.
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3.5
31 | ==Kkt =0.0 rad/m b———A—A
25| |- %-kt=0.001rad/m
—O—kt =0.0001 rad/m i
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i
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5 4 3 = -1 0 1
log (y.l)

Figura 6.11: Curvas 7 x log(y.) para diversos valores de &, (riser A, Periodo = 8s).

Alguém, contudo, poderia questionar se o resultado n = 2 (para grandes curvaturas)
seria obtido mesmo para valores muito pequenos de torgdo, uma vez que os valores

ndo-nulos de &,/ considerados na figura 6.11 correspondem a binarios de tor¢do

extremamente elevados. Para responder a esta pergunta, determinamos a primeira
raiz da equacdo (6.38) para um caso em que y./ = 0,1 (grande curvatura) e para
diversos valores de torgdo (incluindo valores muito pequenos). A figura 6.12 mostra
que mesmo para valores irrisérios de torgfo, e independentemente das freqiiéncias de
excitagdo aqui consideradas, a primeira raiz de (6.38) corresponde realmente a n =2,
confirmando nossas assertivas. Em outras palavras, sob a terminologia aplicada na

teoria de sistemas dinfmicos, estamos diante de um quadro de bifurcagfo estrutural,

controlado pelo pardmetro “torgdo”.
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Figura 6.12: Valores de 7 para diversos valores de i, (riser A, x.1=0,1).

As figuras 6.13 e 6.14 mostram o comportamento da fungdo dada pela equagdo (6.3 8)
para valores de curvatura (adimensionalizada) respectivamente iguais a y./ = 0,00605
(pequena curvatura) ¢ y./ = 0,605 (grande curvatura). O adimensional relativo a
torgéo € i,/ =0,00605 e o periodo de excitagdo considerado ¢ de 8s para ambos os
casos. Como podemos notar pelas figuras 6.13 e 6.14, a existéneia de tor¢o implica
a ocorréncia tanto dos modos fmpares de flambagem (associados a 7 = 1, 3, 5,...)
quanto dos modos pares de flambagem (associados a n=2,4,6,.). Contudo, de
forma idéntica aos casos analisados anteriormente (sem torgo, i.6, K,/ =0), 0 modo

correspondente a 7= 1 s6 ocorre para pequenas curvaturas.
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-0.1

-0.2

Figura 6.13: Comportamento da funggo dada pela eq.(6.38) no intervalo 0 < 77 < 4
(riser A, x.1=0,00605 ; «,/=0,00605; Periodo = 8s)

10.

0 1 :/_)3 )

n

Figura 6.14: Comportamento da fungfio dada pela eq.(6.38) no intervalo 0 <m <4
(riser A, x.1=0,605; x,/=0,00605; Periodo = 8s)

A figura 6.15 ilustra os quatro primeiros modos de flambagem para o riser A,

considerando um caso de pequena curvatura. Foram utilizados os mesmos dados que

os indicados na figura 6.13, ou seja, ./ = 0,00605 , &,/=0,00605 , Periodo = 8s. Os
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valores correspondentes obtidos para 7 foram: n=112,7=2,00,n=3,00¢ 7 =
4,00. Deve-se observar que apenas os deslocamentos transversais x(S) (contidos no
plano inicial do riser) ocorrem nos modos {mpares (ver graficos indicados a esquerda
da figura 6.15); ao passo que nos modos pares ambos deslocamentos transversais
u(S) e uy(S) ocorrem (ver graficos indicados & direita da figura 6.15). Os
deslocamentos transversais foram adimensionalizados dividindo-se seus valores pelo

valor absoluto maximo obtido entre os dois campos existentes.

q )
E E
= =
S S~
s %
05 1
I
|
| : o
0 0.2 0.4 0.6 08 I
s/
1.2 R — -— — 1.2 -
)
£
=
x

04 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
S/ S/

Figura 6.15: Modos de flambagem do riser A (x.1=0,00605; &,I=0,00605; Per.=8s).
Legenda: uy / sy (0) Uy | Upay (X)

De forma andloga ao caso anterior, a figura 6.16 ilustra os quatro primeiros modos de
flambagem para o riser A, considerando porém um caso de grande curvatura. Foram
utilizados os mesmos dados indicados na figura 6.14, ou seja, ! = 0,605,

K] =0,00605, Periodo = 8s. Os valores correspondentes obtidos para 7 foram:

n=2,00,7=298, n=4,00 e n=5,00.
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Nota-se que 0 mesmo comportamento observado no caso anterior volta a se repetir
aqui: nos modos impares ocorrem apenas deslocamentos transversais u:(S) (contidos
no plano inicial do riser), conforme mostram os graficos indicados & direita da figura

6.16; nos modos pares, ambos deslocamentos transversais #,(S) e u,(S) ocorrem (ver

graficos a esquerda da figura 6.16).

-12 T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6
s/ §/1

y -12 T T

0.8

Figura 6.16: Modos de flambagem do riser A (1. =0,605; &I = 0,00605; Per.=8s).

Legenda: uy, / thpax (0) 5 1y / thmay (X)
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6.5.2 Andlise do riser rigido B

A tabela 6.2 traz os dados do segundo riser rigido a ser analisado (dados extraidos de
Pesce [60]).

Tabela 6.2: Dados do riser rigido B

Propriedade Valor
D (m) 0,27305
EA (kN) 3,07x10°
EI (kN.m?) 25035
GJ (KN.m?) 19258
(m + my,) (kg/m) 176
q (N/m) 535,57

O objetivo desta segunda andlise é apenas verificar se 0 mesmo comportamento
obtido para o riser A se repete para o riser B, que possui propriedades bem
diferentes. Assim, vamos analisar inicialmente como varia 77 com a curvatura local e
com a freqiiéncia imposta ao riser, admitindo que nenhuma torgio seja aplicada. Os
mesmos valores de periodos de excitagfio serfio utilizados: 8s, 10s e 12s. Para cada

um destes periodos, a curva correspondente n x log(y.l) ¢ mostrada na Figura 6.17.

3.5 = —

[ _— =; i

s ; - O - Period=8s | .
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! i
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1 = |
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& 2 i

i

1.5 | ]

E !

1 1

| i

| i

i i

i |

0.5 F . ' ' ‘ :
5 -4 -3 -2 -1 0 1

log (x.7)

Figura 6.17: Curvas 7 x log(y.]) para diversos periodos de excitagio
(riser B, &, =0).
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Comparando as figuras 6.6 e 6.17, nota-se claramente que os dois risers exibem o
mesmo comportamento, sendo o primeiro nimero de onda (n) igual a 1 quando a
curvatura local € pequena, e passando para n = 3 quando a curvatura local apresenta
valores maiores. A regifio de transigfo, situada no intervalo2 < log(z.)) < -1,

também ¢ recuperada neste caso.

As figuras 6.18 e 6.19 mostram, respectivamente, o comportamento da fungfio dada
por (6.38) (com !" e n substituidos por [ e 77) para um caso com pequena curvatura
(.1 = 0,00688) e para um caso com grande curvatura (y./ = 0,688). Nos dois casos

ndo ha aplicagéo de torgdio ( &,/ = 0) e o periodo de excitagfio considerado & de 8s.

0.3 _

0.2 4

0.1 -

f(n)

0-0 L] L T

n

Figura 6.18: Comportamento da fun¢fio dada pela equagio (6.38) no intervalo
0<n<6 (riser B, x./=0,00688 ; &,/=0; Periodo = 8s).

Ao compararmos as figuras 6.18 ¢ 6.19 com as figuras 6.7 e 6.9 (respectivamente)
percebemos que o comportamento da fungfio f{7) € o mesmo, no obstante estarmos
tratando de risers com diferentes caracteristicas. Deve-se ressaltar ainda que, embora
o adimensional y./ ndo seja exatamente 0 mesmo para os risers A e B, os valores

utilizados sfio bem préximos (compare os valores de ./ nas figuras 6.7 e 6.18 e,

também, nas figuras 6.9 € 6.19).
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Figura 6.19: Comportamento da fungfio dada pela equagio (6.38) no intervalo
0<n<8(riser B, y.1=0,688 ; k=0 ; Periodo = 8s)

Para analisarmos o comportamento do riser B na presenga de tor¢do, construimos as
curvas 7 x log(y.]) para diferentes valores do adimensional il (tal como no caso do
riser A, foram analisados casos em que K= 0, K,=0,0001 rad/m e &= 0,001 rad/m,
que correspondem, respectivamente, a: Kd=0; £1=0,00688 e K, =0,0688). O
periodo de excitagdo considerado em todos os casos foi de 8s. A figura 6.20 mostra

que os resultados obtidos para o riser B sdo exatamente equivalentes aos obtidos para

o riser A (comparar figura 6.20 com figura 6.1 1).



229

35
3.0 —A—kt = 0.0 rad/m :
o5 | | % kt=0.001rad/m i
—6—kt=0.0001 rad/m § ,
<20 : :;
15 :
1.0 : i
s !
' i
0.5 T {
5 4 -3 2 1 0 1

log (x.l)

Figura 6.20: Curvas 7 x log(y./) para diversos valores de &, (riser B, Periodo = 8s).

Para finalizar a comparag#io entre os resultados obtidos pata os risers A e B, foram
levantadas as curvas da fungfo f{7), dada pela equagdo (6.38), para o riser B em duas
situagdes distintas, a saber:

1) com pequena curvatura (y./ = 0,00688) e com torgéo (&,/ = 0,00688) e

i) com grande curvatura (y./ = 0,688) e com torgdo (&,/ = 0,00688).

Se compararmos os resultados obtidos para o riser B (ver figuras 6.21 e 6.22) com os
obtidos para o riser A (ver figuras 6.13 e 6.14) podemos claramente notar que as

curvas sdo praticamente as mesmas, apesar da pequena diferenca existente entre os

adimensionais utilizados em cada caso.
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Figura 6.21: Comportamento da fungfio dada pela equag@o (6.38) no intervalo
0<n<4(riser B, 7.1=0,00688 ; &,/ =0,00688 ; Periodo = 8s).
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f(n)

10 L

n

Figura 6.22: Comportamento da fungfio dada pela equagfio (6.38) no intervalo
0<n<4(riserB, .1=0,688; &I =0,00688 ; Periodo = 8s).

Através das diversas comparagdes feitas entre os resultados obtidos para os risers A e
B, podemos inferir entio que a determinagiio do parfmetro critico » (ou seu

equivalente real 7), necessdrio ao célculo da carga critica de flambagem do riser
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(conforme equagdo (6.33)), independe das caracteristicas particulares do riser rigido
estudado, sendo fun¢do apenas dos adimensionais que regem o fendmeno de
instabilidade, estando entre eles seguramente os adimensionais de curvatura (y.7) e de

torgdo( K,/ ).

Os proximos itens cuidarfio da anélise de estabilidade de um tubo flexivel tipico & luz
do procedimento detalhado no item 6.4, admitindo-se que todas as hipéteses feitas
para a obtengdo da equagéo (6.33) sejam validas. Para verificarmos a influéncia do
erro devido 2 incerteza nos valores das constantes elasticas para a determinacio da
carga critica de compressdo dindmica, a andlise serd feita de duas formas: i)
utilizando as constantes eldsticas obtidas através de ensaios (item 6.5.3) e ii)
utilizando as constantes elasticas obtidas por métodos analiticos conforme

procedimento detalhado nos capitulos 3, 4 e 5 do presente trabalho (item 6.5.4).

6.5.3 Andlise de um tubo flexivel utilizando resultados experimentais
para as constantes eldsticas

As principais propriedades do tubo flexivel a ser analisado estdio dadas na tabela 6.3

(dados extraidos de Witz [88]).
Tabela 6.3: Dados do tubo flexivel

Propriedade Valor Observacio

D (m) 0,1115 (didmetro externo do riser)

EA (kN) 83330 ~

EI (kN.m?%) 0,96 =
GJ (kN.mZ) 24 4 (tor¢do no sentido horario)

GJ (kN.mz) 113,0 (torcdo no sentido anti-horario)
(m + m,) (kg/m) 40,4 ~
q (N/m) 200 -

Deve-se ressaltar que, no tocante as propriedades elésticas do tubo (EA, EI, GJ), os
valores relacionados na tabela 6.3 foram estimados a partir de curvas obtidas através

de ensaios do referido tubo (ver Witz [88]). Em todos os casos foram utilizados



232

valores “médios”, representativos das respectivas curvas obtidas experimentalmente
(todas elas apresentando histerese). Observa-se ainda que, no caso particular da
rigidez torsional GJ do tubo, dois valores sdo informados na tabela: um quando se
trata de torgéio no sentido horario, e outro, no sentido anti-horério. Esta diferenca nos
obriga a analisar, também, a influéncia do sentido de aplicagfio da torgdo na
estabilidade do tubo. Dividiremos, assim, a anélise de estabilidade em trés partes:

1) Andlise do tubo sem aplica¢do de torgéo;

ii) Analise do tubo com tor¢do no sentido horério;

iii) Andlise do tubo com tor¢fo no sentido anti-horirio.

6.5.3.1 Analise do tubo sem aplicagao de torgio

Neste caso, vamos analisar apenas como varia o pardmetro 77 com a curvatura local e
com a freqiiéncia imposta ao riser. Os periodos de excitagdo utilizados serfio os
mesmos utilizados nas analises anteriores: 8s, 10s e 12s. Para cada um destes
periodos, a curva correspondente 77 x log(y.]) é mostrada na figura 6.23, onde se nota
basicamente o mesmo comportamento ja observado para os risers rigidos (a nfo ser

pela pequena translagio observada na regido de transicfio, aqui compreendida entre
-2,5e-1,5).

3.5 |
3.0 :
|
2.5 |
=20 | - -
: - O - Period=8s
L5 | —%—Period=10s
o E =~ Period=12s
0.5 i T ] T [} T T T
-6 -5 -4 -3 -2 1 0 1 2

log (x./ )-

Figura 6.23: Curvas 7 x log(z./) para diversos periodos de excitagio (riser flexivel
2,57, constantes eldasticas obtidas em ensaios, i, =0).
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6.5.3.2 Analise do tubo com torgio no sentido horario
Para analisarmos o comportamento do riser flexivel na presenga de tor¢do (aplicada
no sentido horério), construimos as curvas 7 x log(y.l) para diferentes valores do

adimensional &,/ (ver figura 6.24). Como nos casos anteriores (de risers rigidos),
analisamos casos em que &,= 0, &,= 0,0001 rad/m e &,= 0,001 rad/m. Ainda, dado

o baixo valor de rigidez torsional do riser flexivel aqui estudado, consideramos o
caso em que X, = 0,01 rad/m. Para as caracteristicas do riser dadas na tabela 6.3 e
considerando o periodo de excitagio de 8s, a escala de comprimento de flambagem,
neste caso, ¢ /=7,8 m (conforme equagdo (6.39)). Assim, os correspondentes
adimensionais de torgdo sdo: ¥,/ =0; &,/ = 0,00078; &, = 0,0078 ¢ i, =0,078.
Pela figura 6.24 podemos notar que as curvas obtidas para o riser flexivel sio
bastante semelhantes as obtidas para os risers rigidos A e B (comparar figura 6.24
com figuras 6.11 e 6.20). Percebe-se, contudo, uma certa tendéncia de queda no valor

do pardmetro 7 para casos de grande curvatura conforme aumentamos

progressivamente a torg#o. Este fato sera retomado nos itens seguintes.

35

3.0 —+—kt =0.0 rad/m
——kt =0.0001 rad/m
25 - ¥ - kt = 0.001rad/m

——kt =0.01rad/m

20

1.5

1.0

0.5 T T T T T T
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1

log (x.I)

Figura 6.24: Curvas 7 x log(y./) para diversos valores de &, (riser flexivel 2,57,
constantes elsticas obtidas em ensaios, torgfo horéaria, Per.=8s).
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6.5.3.3 Anilise do tubo com torgio no sentido anti-horario

A figura 6.25 mostra as curvas 77 x log(y.]) obtidas para o mesmo riser flexivel e para
os mesmos dados do item anterior, sendo agora a tor¢do aplicada no sentido anti-
horério (portanto, com rigidez torsional maior, conforme tabela 6.3). Pela figura 6.25
nota-sc uma visivel diferenga no comportamento das curvas obtidas quando
comparadas as anteriores (ver figuras 6.11, 6.20 e 6.24). Como em todos os casos ja
vistos, aqui também observamos que 7 = 1 para pequenas curvaturas,
independentemente da torgdo aplicada (pelo menos para os niveis de torgdo aqui
considerados). Porém, para casos de grande curvatura, notamos que o valor 77 = 2 nfio
¢ obtido para qualquer valor de torcdo, mas somente para valores muito pequenos

(Veja curvas para &,/ =0,00078 e &,/ = 0,0078). Ao aumentarmos o valor da torgso,

nestes casos de grande curvatura, notamos que a tendéncia de queda no valor do

parémetro 7, ja percebida na figura 6.24, realmente ocorre.

30 | | =A—kt=0.0 rad/m
.| “©—kt=0.0001 rad/m

251 |- 3 - kt=0.001rad/m

| —0—kt=10.01rad/m

& 20!

log (x.0)

Figura 6.25: Curvas 77 x log(y.) para diversos valores de K, (riser flexivel 2,57,
constantes elasticas obtidas em ensaios, torgéio anti-horéria, Per.=8s).

Se lembrarmos que a mudanga no comportamento das curvas relacionadas as figuras
6.24 ¢ 6.25 deve-se apenas 4 mudanga no valor da rigidez torsional GJ (conforme o
sentido de aplicagfio da torgfo), isto nos sugere a existéncia de outro adimensional,

ligado a rigidez torsional, que também ¢ importante para o estudo de estabilidade,
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Nada mais natural, portanto, se definirmos este novo adimensional como a razéo
entre a rigidez flexional do cabo (EI) e sua rigidez torsional (GJ). A fim de analisar a
influéncia deste adimensional no valor do pardmetro 77 em casos de grande curvatura,
construimos as curvas 7 x log(k,/), para o riser flexivel aqui estudado,
parametrizando-as em diversos valores de EI/GJ (ver figura 6.26). A rigidez flexional
El foi considerada constante (mesmo valor dado na tabela 6.3), variando-se apenas os
valores atribuidos a rigidez torsional GJ. As curvas obtidas com EI/GJ = 0,0085 e
EI/GJ = 0,039 estdo relacionadas, respectivamente, aos valores de rigidez torsional
extraidos da tabela 6.3 (tor¢do no sentido anti-horario e horario). As duas outras
curvas, obtidas para EI/GJ = 0,01 e EI/GJ = 0,1, servem apenas como complemento,
mostrando como seria o comportamento da curva para outros valores de E/GJ. O

adimensional ligado a curvatura do riser também foi mantido constante nesta analise
(x!l =0,1).

2.5
2.0
=15 | ——EI/GJ = 0,0085
- ¥ - EI/GJ = 0,01
——EI/GJ = 0,039
L0 -3 EI/GJ =0,1
0-5 L} T T i T
-7 -6 -5 -4 3 2
log (xt.l)

Figura 6.26: Curvas 7 x log(x,/ ) para y.I =0,1 e para diversos valores do
adimensional EI/GJ (riser flexivel 2,57, Periodo = 8s).

Pela figura 6.26 nota-se claramente uma tendéncia de diminui¢fio do pardmetro 7,
que passa de 77 = 2 para pequenos valores de torgdo para r7 = 1 para valores mais altos
de torgfo. Deve-se observar ainda que esta tendéncia parece ocorrer para todos os

valores de EI/GJ considerados. Pelas curvas obtidas pode-se inferir também que o
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adimensional EI/GJ est4 relacionado & determinaggo do valor de K,] para o qual a

transi¢do de 7 = 2 para 7 = 1 tem inicio: para valores mais baixos de EI/GJ, a

transi¢do também ocorre para valores mais baixos de K.

6.5.4 Andlise de um tubo flexivel utilizando resultados obtidos por
métodos analiticos para as constantes eldsticas

As propriedades mecanicas de um tubo flexivel (como os valores de rigidez axial,
flexional e torsional) podem ser medidas experimentalmente ou estimadas a partir de
modelos analiticos. Para verificar se as diferencas entre os valores obtidos para tais
propriedades, usando um ou outro método, tém influéneia significativa no
comportamento do tubo quanto 4 estabilidade, analisaremos 0 mesmo tubo flexivel
do item 6.5.3, porém utilizando agora as propriedades mecénicas estimadas a partir
dos modelos analiticos propostos nos capitulos 3 e 5. Os valores destas propriedades

foram determinados nos capitulos 4 e 5 e estéio reproduzidos na tabela 6.4 a seguir.

Tabela 6.4: Dados do tubo flexivel

Propriedade Valor Observacio
D (m) 0,1115 (didmetro externo do riser)
EA (kN) 127000 -
EI (kN.m?) 0,85 (modelo com escorregamento total)
GJ (kN.m?) 81 (tor¢éio no sentido horario)
GJ (kN.m?) 215 (tor¢do no sentido anti-horario)
(m + m,) (kg/m) 40,4 -
g (N/m) 200 -

Observamos novamente que, no caso particular da rigidez torsional GJ do tubo, dois
valores sfio informados na tabela: um para torgdo no sentido horério, e outro para
tor¢do no sentido anti-hordrio. Assim, de forma andloga ao que foi feito no item
6.5.3, dividiremos a andlise de estabilidade em trés partes:

1) Anélise do tubo sem aplicagfio de torgao;

ii) Analise do tubo com tor¢#io no sentido horério;
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iii) Andlise do tubo com tor¢fio no sentido anti-horério.

6.5.4.1 Analise do tubo sem aplicagio de torgio

Vamos analisar apenas como varia o parAmetro 17 com a curvatura local e com a
freqiiéncia imposta ao riser. Os periodos de excitagfio utilizados serio os mesmos
utilizados nas andlises anteriores: 8s, 10s e 12s. Para cada um destes periodos, a

curva correspondente 7 x log(y./) é mostrada na figura 6.27, onde notamos o mesmo

comportamento observado na figura 6.23.

3.5 g -
|

3.0

- O - Period=8s

—¥—Period=10s
—>- Period=12s

2 a0
log (x.0)

Figura 6.27: Curvas 7 x log(y.]) para diversos periodos de excitaco (riser flexivel
2,57, constantes elasticas dadas por modelos analiticos, &, = 0).

6.5.4.2 Analise do tubo com tor¢ao no sentido horario

Para analisarmos o comportamento do riser flexivel na presenca de torgdo (sentido
horério), construimos as curvas 7 x log(y.l) para diversos valores do adimensional
il (ver figura 6.28). Como no item 6.5.3.2, os casos analisados envolvem os
seguintes valores de torgfo: &,= 0, &,= 0,0001 rad/m, K;= 0,001 rad/m e &, = 0,01
rad/m. Para as caracteristicas do riser dadas na tabela 6.4 e considerando apenas o
periodo de excitagiio de 8s, a escala de comprimento de flambagem, neste caso, é

I=7,6 m (conforme equago (6.39)), valor este bastante préximo daquele obtido no
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item 6.5.3.2. Os adimensionais de torgdo correspondentes ficam entdio dados por:

g1 =0; &1 =0,00076; &, =0,0076 ¢ &1 = 0,076.

35—

30 1 [ —A—Xkt=0.0 rad/m
——kt =0.0001 rad/m

25 | - X-kt=0.001rad/m

—o—kt = 0.01rad/m

& 20

log (x.0)

Figura 6.28: Curvas 7 x log(y.]) para diversos valores de K, (riser flexivel 2,57,
constantes elasticas dadas por modelos analiticos, tor¢io horéria, Per.=8s).

Comparando as curvas da figura 6.28 com as suas correspondentes da figura 6.24,

notamos que em varios aspectos o comportamento do riser quanto a estabilidade &

basicamente o mesmo, ou seja:

1) para pequenos valores de curvatura (y./ < 0,001), que correspondem a uma
situaglo em que o eixo central do riser é praticamente reto, ha flambagem com
n = 1, independentemente do nivel de torgfo aplicada;

ii) para curvaturas maiores (y./ > 0,01), ha flambagem com 7 = 3, desde que o riser
seja impedido de se deslocar fora de seu plano inicial (isto &, desde que ndo haja
tor¢do);

iii) para x./>0,01 e £,/ <0,01, ha flambagem com 7= 2,

A diferenga fundamental entre os dois graficos ocorre apenas na curva referente ao

valor de tor¢do Et = 0,01 rad/m, onde notamos que, para valores de curvatura tais

que z./> 0,01, o grafico 6.24 indica flambagem com 7 = 2, enquanto o grafico 6.28
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indica » = 1,7. Esta pequena diferenga pode ser explicada pelo fato de os
adimensionais EI/GJ possuirem valores ligeiramente diferentes nos dois casos

analisados, conforme mostra a tabela 6.5.

Tabela 6.5: Comparagdo entre valores do adimensional EI/GJ

(EI/GJ): valores obtides|(EF/GJ): valores obtidos Observacgio
experimentalmente analiticamente
0,03934 0,0105 (torcdo no sentido horario)
0,0085 0,00395 (tor¢éio no sentido anti-horario)

Conforme ja mencionamos no item 6.5.3, o adimensional EI/GJ também influencia o
comportamento do riser quanto a estabilidade, de tal maneira que, para valores mais
baixos de EI/GJ, a transi¢io de = 2 para 7 = 1 também ocorre para valores mais

baixos de &,/ ou, de forma equivalente, se fixarmos o valor do adimensional de
torgdo &,/ e diminuirmos o valor do adimensional EI/GJ, o resultado ser4 uma queda

no valor do pardmetro 7 (ver figuras 6.26 e 6.30). Isto explica a diferenca entre os

gréaficos das figuras 6.24 ¢ 6.28.

6.5.4.3 Analise do tubo com torgao no sentido anti-horario

A figura 6.29 mostra as curvas 7 x log(y./) obtidas para o caso de tor¢dio no sentido
anti-hordrio € constantes eldsticas determinadas a partir dos modelos analiticos
desenvolvidos nos capitulos 3 e 5. Comparando as curvas da figura 6.29 com suas
correspondentes da figura 6.25, podemos verificar que o comportamento ¢é
basicamente o mesmo, de tal forma que os mesmos comentdrios feitos no item
6.5.4.2 valem também para este caso. E interessante obervar ainda que, para valores

suficientemente altos do adimensional de torgéio (&,/ ), ndo ha mudanga no valor do

parametro 7, que permanece com um valor bastante préximo da unidade,

independentemente do valor atribuido ao adimensional de curvatura.
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3.0 . —A—kt = 0.0 rad/m
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25 . - X - kt=0.001rad/m
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log (y.1)

Figura 6.29: Curvas 7 x log(y.) para diversos valores de K, (riser flexivel 2,57,
constantes elasticas dadas por modelos analiticos, torggo anti-horéria, Per.=8s).

Tal comportamento também pode ser verificado pela figura 6.30, que mostra diversas

curvas 77 x log( i,/ ) parametrizadas segundo alguns valores do adimensional EI/GJ.

A rigidez flexional EI foi considerada constante (mesmo valor dado na tabela 6.4),
variando-se apenas os valores atribuidos a rigidez torsional GJ. As curvas obtidas
para EI/GJ = 0,00395 ¢ EI/GJ = 0,0105 estdio relacionadas, respectivamente, aos
valores de rigidez torsional extraidos da tabela 6.4 (torgdo no sentido anti-hordrio e
horédrio). As duas outras curvas, obtidas para EI/GJ = 0,05 e EI/GJ = 0,1, servem
apenas como complemento, mostrando como seria o comportamento da curva para

outros valores de EI/GJ. O adimensional ligado a curvatura do riser também foi

mantido constante nesta analise ( ./ = 0,1).
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Figura 6.30: Curvas 7 x log(&,/ ) para y.I = 0,1 e para diversos valores do
adimensional EV/GJ (riser flexivel 2,5, Periodo = 8s).

E interessante observarmos, ainda, que, se retomarmos a equagfo (6.33), dada por:

~ 2
P [M ) MT _[ﬂ_ﬁf
EI | 2EI Fig l

¢ facil mostrar que a mesma pode ser expressa da seguinte forma adimensional:

i W 7 &
2 a2 (E_I) &, 1) =n* (6.41)

onde ficam evidentes os adimensionais &,/ e EI/GJ (ou seu inverso, GJ/EI),

mencionados até o momento.

O comprimento A que surge na equagiio (6.41) estd associado a carga critica de
flambagem, sendo definido por:
= 7[2 _EI—

P

/12

Desta forma, quando ndo ha tor¢do atuando no cabo (&,/ = 0), a relagio (6.41)

fornece simplesmente:

I=nA
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e a carga critica de flambagem fica dada por:

TlEl
12

P, =n

(6.42)

Com a adimensionalizagfio das equagdes, alguns resultados antes obtidos tornam-se
bastante dbvios. Vimos, por exemplo, que o comportamento dos risers rigidos A e B
quanto a estabilidade ¢ o mesmo (conforme resultados obtidos nos itens 6.5.1 e
6.5.2). Este resultado ndo ¢ de estranhar, se lembrarmos que, para risers rigidos, o

adimensional EI/GJ é dado por:

2 =1+v = 13
GJ

Ou seja, para risers rigidos o adimensional EI/GJ é uma constante que depende
apenas do coeficiente de Poisson do material (sendo que, para ago, v = 0,3). Assim,
mudangas nas dimensdes do riser nio afetam este adimensional e, conseqiientemente,

o comportamento de todos os risers rigidos serd exatamente o mesmo, caso os

demais adimensionais também sejam mantidos iguais.

Deve-se ressaltar ainda que, para tubos flexiveis e cabos umbilicais, o adimensional
dado pela razdo EI/GJ pode assumir diferentes valores, dependendo de vérios fatores
como: numero de camadas plésticas e helicoidais, disposi¢do das camadas, geometria
das camadas e materiais utilizados nas camadas. Conclui-se, daf, que a determinagéo
dos valores de rigidez equivalente para tubos flexiveis e cabos umbilicais tem grande

importancia na previsdo do comportamento do riser/cabo quanto & estabilidade.

Para finalizar este estudo, apresentaremos a seguir, a titulo de ilustragdo, alguns
valores da carga critica de flambagem (P.,) para o riser flexivel analisado nos itens
6.5.3 € 6.5.4. Lembramos que a andlise de estabilidade feita nestes itens tratou do
mesmo riser, tendo, porém, o item 6.5.3 utilizado os valores de rigidez obtidos
experimentalmente (conforme tabela 6.3), enquanto o item 6.5.4 utilizou os valores de
rigidez obtidos analiticamente (conforme tabela 6.4). Desta forma, os valores de P.,

estdo dados nas tabelas 6.6 € 6.7 segundo esta mesma divis3o: a tabela 6.6 fornece os
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valores de P., para EI e GJ determinados experimentalmente; enquanto a tabela 6.7,
para EI e GJ obtidos analiticamente. Deve-se observar que os resultados foram

obtidos para o mesmo periodo de excitagdo (8s).

Tabela 6.6: Valores de P., para EI e GJ obtidos experimentalmente, Per.=8s.

x.1 =0,0001 xl =0, Observagoes El/GJ
(pequena curvatura) | (grande curvatura)
K, =0,0 155N 1377N (sem tor¢do) _
Kl =0,001 155N 619N
K1 =0,01 154 N 618 N (torgdo horaria) | 0,0393
Kl =0,1 129N 565N
K, =0,001 155N 619N
K1 =0,01 149N 606 N (torgdo anti-hor.) | 0,0085
Kl =0, -388 N -269N

Tabela 6.7: Valores de P, para EI e GJ obtidos analiticamente, Per.=8s.

x-l =0,0001 xd =0,1 Observagio El/GJ
(pequena curvatura) | (grande curvatura)
K. =0,0 146 N 1296 N (sem tor¢do) _
K1 =0,001 146 N 582N
K =0,01 142 N 574 N (torg¢do horaria) | 0,0105
K =0, -189 N -10N
K,/ =0,001 145N 582N
K, =0,01 122N 528 N (torgdo anti-hor.) | 0,00395
kK, =0,1 -2213 N 2211 N
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Em ambos os casos, foram considerados dois valores de curvatura adimensional,

correspondentes a y.I =0,0001 ¢ y.I = 0,1, e quatro condi¢des de torgdo: K,/ =0

(sem torgdo), &,/ = 0,001 (pequena torgHo), x,/ = 0,01 (tor¢do moderada) e

kK =0,1 (grande tor¢dio). Também foi considerado o sentido de atuacdo do

momento de torgdo no riser, posto que os valores de rigidez torsional diferem de

forma significativa quanto ao sentido.

Dos resultados obtidos, podemos verificar que:

a)

b)

d)

nos casos em que ndo h4 torgéo (&;/ = 0), o resultado obtido para a carga critica,

considerando grandes curvaturas, é nove vezes superior aquele obtido para
pequenas curvaturas. Tal resultado j era esperado, pois, quando nfio h4 torgdo,
P, é obtido diretamente da equagdio (6.42), e para pequenas curvaturas tem-se

n = 1, enquanto para grandes curvaturas 7 = 3;

considerando ainda os casos sem tor¢#o, verifica-se que os valores obtidos para
P, nas tabelas 6.6 e 6.7 fornecem praticamente os mesmos resultados, quer se
considere pequenas ou grandes curvaturas. A razdo disto decorre do fato de o
valor de rigidez flexional calculado analiticamente (EI = 850 N.m®) ser bastante

proximo do valor obtido experimentalmente (EI = 960 N.m?);

para valores “pequenos” (K, = 0,001) ou “moderados” (&,/ = 0,01) de tor¢do, e
para pequenas curvaturas ( y./ = 0,0001), a carga critica de flambagem se mantém
praticamente constante (por volta de 150 N). De fato, para pequenas curvaturas
temos n=1, e uma vez que a tor¢do nfo atinge valores elevados, podemos

desprezar sua influéncia no célculo da carga critica, o que faz com que o valor de

P., se mantenba por volta de 150 N (correspondente ao valor obtido para pequena
curvatura, sem torg#o);

para valores “pequenos” (&,/ = 0,001) ou “moderados” (&,! = 0,01) de torgHio, e
para grandes curvaturas (y./ = 0,1), o resultado obtido para a carga critica ¢

cerca de quatro vezes superior aquele obtido para pequenas curvaturas. Isto se

explica pelo fato de podermos desprezar o efeito da torgo no célculo da carga
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critica quando a mesma nfio atinge valores elevados, a semelhanga do que foi
discutido em (c). Porém, para grandes curvaturas e havendo torgdo (mesmo que
muito pequena), tem-se 77 = 2, de onde surge o fator 4 para 0 aumento da carga
critica;

os valores obtidos para a carga critica sdo praticamente independentes do sentido

de aplicagdo da torgdo, desde que os valores de torgdo sejam pequenos, o que é

consistente com o que ja foi afirmado em (c) e (d);

Para valores de tor¢éo significativamente elevados (&,/ = 0,1), podemos verificar

a existéncia de uma maior dispersio nos resultados obtidos nas tabelas 6.6 ¢ 6.7.
A explicagéio para esta maior dispersdo é que, para valores altos de torgfo, a
importéncia do adimensional EI/GJ na determinag¢do de P., aumenta. Por outro
lado, podemos notar que os valores deste adimensional nas tabelas 6.6 ¢ 6.7
chegam a diferir em até uma ordem de grandeza, sendo provavelmente esta a

causa da diferenga entre os valores encontrados;

além da disperséo nos resultados obtidos (nos casos em que &,/ = 0,1), podemos

notar ainda que, dependendo do valor do adimensional EI/GJ, ha até mesmo uma
mudanga no sentido de aplicagdio da carga critica. Tomando, por exemplo, os
resultados da tabela 6.6 para x,/ = 0,1 e para y. = 0,0001, vemos que o valor
da carga critica € P.r = 129 N, para tor¢fo no sentido horario (EI/GJ = 0,0393),
indicando, portanto, que o riser flamba para uma condicio em que haja
compressdo superior a 129 N. Ja se considerarmos tor¢fo no sentido anti-horario

(EI/GJ = 0,0085), a carga critica de flambagem, para os mesmos valores de &,/ e

-l sera P, = -388 N, indicando que a instabilidade ira ocorrer para valores de

tracéio (!!) inferiores a 388 N.
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6.6 Consideracées referentes a andlise de estabilidade

Neste item propusemos um método para a determinagdo da carga critica de
flambagem em tubos flexiveis e cabos umbilicais submetidos a agfo simultdnea de
compresséo dindmica e tor¢fo, considerando ainda o efeito da curvatura local

Através de uma andlise cuidadosa, conseguimos mostrar que a relagdo entre os

valores criticos de compressfo dindmica (P) e torgdo (]\7! ,) € dada simplesmente por

(ver eq. (6.33)):
~ \2 2
i+ M, | nﬂ]
EI | 2EI I

a qual coincide integralmente com a cldssica equag¢@io de Greenhill, que em 1883

analisou o problema de estabilidade de barras (inicialmente retas) submetidas a

compressdo e tor¢do.

A consisténcia da relagdo obtida foi verificada através de varios exemplos e
comparages, incluindo resultados recentemente obtidos por Aranha et al. [12,13],
que determinaram uma expressdo para o célculo da carga critica de flambagem em
cabos, incluindo o efeito da curvatura, mas sem considerar o efeito da possibilidade de
tor¢éo. De posse dos vdrios resultados obtidos e das comparagdes feitas, podemos

estabelecer os pontos principais que devem ser ressaltados nesta analise. S#o eles:

a) ha, pelo menos, trés adimensionais que regem o fendmeno de instabilidade em
cabos: o adimensional relacionado & curvatura local (y.), o adimensional
relacionado & tor¢do aplicada (x,./) e o adimensional que estabelece a relagio
entre a rigidez flexional e a rigidez torsional do cabo (EI/GJ);

b) ampliando algumas das conclusdes estabelecidas por Aranha et al. [13], pudemos

constatar que modos de flambagem que ocorrem fora do plano inicial do riser sdo

possiveis;

¢) para valores muito pequenos de curvatura local ( ¥ < 0,001), que corresponde a

casos em que o eixo central do riser/cabo € praticamente reto, a flambagem
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ocorre para n = 1, independentemente do nivel de tor¢do aplicada. Diga-se, de
passagem, que esta conclusdo estd de acordo com as apresentadas por Greenhill

(ver, p.ex., Love [40]) e por Aranha et al.[13];

para valores maiores de curvatura local ( ¥/ > 0,01), a flambagem pode ocorrer

para n = 3 (desde que o riser/cabo esteja impedido de sair de seu plano inicial, ou
seja, desde que nfo haja qualquer torgio aplicada®), mas também para n =2 ou até
mesmo para # = 1, dependendo do nivel de torgdo aplicado e da relagéio EI/GJ do

riser/cabo (ver figura 6.29, por exemplo);

naturalmente, uma correta avaliacdo das propriedades mecénicas do riser/cabo ¢
essencial para uma boa estimativa da carga critica de flambagem, o que confere
ainda maior importancia a obtengfo de modelos analiticos que possam fornecer os

valores de rigidez com confiabilidade aceitavel.

Com relagdo aos modos de flambagem, podemos ainda inferir, através dos resultados

obtidos, que:

i)

Nos casos em que nfo ha tor¢dio (e, por conseqiiéncia, sem deslocamentos
transversais para “fora do plano inicial” do riser), apenas os modos “impares” de
flambagem podem existir (note que nos casos analisados ndo foram encontradas

raizes 7= 2, 4, 6, ... na auséncia de torcéo);

Nos casos em que existe tor¢do, mesmo que pequena, podem existir tanto os
modos impares de flambagem (correspondentes a 17 = 1, 3, 5,...) quanto os modos

pares (correspondentes a = 2, 4, 6,...);

Os modos impares de flambagem estfio associados a deslocamentos transversais
totalmente contidos no plano inicial do riser/cabo (dai sua ligacdo com casos em
que ndo ha aplicagdo de tor¢Ho). J4 os modos pares estéio associados & existéncia
de deslocamentos transversais contidos no plano e fora dele também, ou seja, o

modo de flambagem, neste caso, € tridimensional.

§ Este resultado confere com as conclusdes apresentadas por Aranha et al. [13].
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7. CONCLUSOES

O desenvolvimento de ferramentas de auxilio ao projeto de risers flexiveis e cabos

umbilicais ¢ fundamental para a exploragio de petréleo em aguas profundas e ultra-

profundas. Entre estas ferramentas merecem destaque os modelos analiticos, os quais

sdo utilizados tanto na analise global de linhas flexiveis quanto na analise local destas

estruturas. O presente trabalho procurou contribuir com o desenvolvimento e

aprimoramento destas ferramentas dando énfase aos seguintes topicos (objetivos do

trabalho):

1) obtenc¢do de modelos analiticos que permitam a anlise local de tubos flexiveis e
cabos umbilicais submetidos a carregamentos combinados de qualquer natureza;

i1) proposta de uma expressdo para a determinagio da carga critica de flambagem em
risers, considerando a natureza tridimensional do problema,;

ii1) fundamentagdo de todas as hipdteses feitas para o cumprimento dos objetivos (i) e

(i1) acima assinalados.

Conforme foi ressaltado em varios pontos deste trabalho, os modelos analiticos para a
analise local de risers flexiveis e cabos umbilicais sdo importantes por duas razdes
principais:

1) permitem a determinagdio dos valores de rigidez (axial, torsional e flexional)
equivalente do riser/cabo, os quais sdio imprescindiveis para diversos outros tipos
de analise como, por exemplo: para uma anilise global mais refinada da linha
(principalmente em regides criticas da linha, como o TDP € o topo); para a
determinagfio da carga critica de flambagem; para a determina¢io dos modos
naturais de vibragio da linha; para a verificagiio da possibilidade de formagdo de
lagos na linha, e assim por diante;

1) permitem determinar as tensdes e deformagdes em cada camada, decorrentes da
a¢o dos diversos carregamentos aplicados ao riser/cabo. Desta forma, pode-se

fazer uma melhor estimativa da vida util destas estruturas.
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O capitulo 3 apresentou um primeiro modelo analitico para a analise local de tubos e
cabos submetidos apenas a esforgos axissimétricos (tragdo, torgfo, pressdo interna e
externa). A modelagem das diversas camadas que constituem tubos e cabos, para
estes carregamentos, possibilitou um primeiro contato com o problema, servindo
também como um modelo de partida para carregamentos mais complexos que foram
analisados no capitulo 5 (envolvendo a flexdo de tubos/cabos). Através da utilizacio
de modelos analiticos consistentes para cada camada, foi possivel obtermos um
sistema de equagdes algébricas que, ao ser resolvido, fornecia diretamente os valores
de tensdes e deformagdes nas diversas camadas, bem como os valores de rigidez

axial e torsional do tubo/cabo nas condi¢es de carregamento dadas.

No capitulo 4, foram realizadas comparagdes entre resultados analiticos (obtidos
através do modelo proposto no capitulo 3), numéricos (envolvendo um modelo com
elementos finitos) e experimentais (obtidos na literatura) para diversos tipos de cabos
¢ tubos flexiveis. Através destas comparagdes, pudemos constatar que, no cdmputo
geral, os resultados previstos pelo modelo analitico proposto estdo na faixa daqueles
devidos a outros modelos analiticos consistentes utilizados por muitas institui¢&es
(ver, por exemplo, tabelas 4.30 a 4.35 do capitulo 4). Por outro lado, também
pudemos verificar que os resultados analiticos obtidos com o modelo proposto
sempre forneceram valores de rigidez superiores aos valores das declividades médias
obtidas em ensaios (ver figuras 4.11 e 4.12), sendo as maiores diferengas observadas
em carregamentos envolvendo a tor¢do do tubo. Conforme explicamos naquele
capitulo, a causa desta diferenga pode estar ligada ao fato de que a hipétese ligada a
uniformidade de deformagdes (para todas as camadas e ao longo de todo o
comprimento do trecho) pode ndo ser plausivel nas condi¢des realizadas no ensaio.
Uma outra explicagfo possivel pode ser atribuida a acomodagcéio das camadas (devido

a existéncia de pequenos vazios entre elas) durante a realizagdo do ensaio, o que

torna a estrutura mais flexivel.

Complementando o modelo desenvolvido no capitulo 3, o capitulo 5 apresentou dois

modelos analiticos para a andlise local de risers e cabos, considerando o efeito da
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flexdio como carregamento adicional aos ja considerados carregamentos
axissimétricos. Estes modelos basearam-se em duas abordagens classicas encontradas
na literatura, que séo: (a) modelo na auséncia de escorregamento entre as camadas e
(b) modelo de escorregamento total entre as camadas. Deve-se destacar que o
desenvolvimento destes dois modelos foi feito a partir de um cuidadoso estudo
geométrico das camadas helicoidais, feito no Anexo C. As expressdes analiticas
desenvolvidas para os dois modelos considerados no capitulo 5 foram, entdo,
utilizadas para a estimativa da rigidez flexional de um dado tubo flexivel, sendo tais
valores comparados posteriormente com valores experimentais extraidos da
literatura. Tal comparagiio mostrou que o modelo de escorregamento total fornece
valores de rigidez flexional bastante proximos daqueles obtidos experimentalmente.
Contudo, devido a adog@o de certas hipéteses simplificadoras, verificamos que a
expressdo analitica obtida para o célculo da rigidez flexional ndo consegue recuperar
o acoplamento entre os carregamentos de flexdio e os carregamentos axissimétricos

(tragfio, torglo e pressio interna ou externa).

Embora ndo tenha sido ressaltado no capitulo 5, podemos claramente observar que o
fato de terem sido considerados carregamentos de flex@o na andlise local provocou
uma mudanga nas incdgnitas do problema, que deixaram de ser as tensdes nas
camadas (como no modelo apresentado no capitulo 3) e passaram a ser os esforgos
generalizados nas camadas (i.¢, for¢a axial, momento fletor e tor¢8o absorvidos em
cada camada). Contudo, é fécil verificar que, uma vez conhecidos estes esforgos
generalizados (obtidos através da solugdo do novo sistema de equagdes algébricas

proposto), pode-se chegar facilmente as tensdes em qualquer ponto e em qualquer

camada do tubo/cabo.

Atendendo ao segundo objetivo deste trabalho, foi proposto, no capitulo 6, um
método para a determinagfio da carga critica de flambagem em tubos flexiveis e
cabos umbilicais, submetidos a agfio simultdnea de compresséo dindmica e torcéo,

considerando ainda o efeito da curvatura local. Através de uma andlise consistente,
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foi demonstrado que a relagfo entre os valores criticos de compressio dindmica (P) e

~51 K2 2
__P_ + MZ = n_ﬂj
EI \2FE] I’

a qual coincide integralmente com a cléssica equagéio de Greenhill (ver, por exemplo,

torgao (1\7[ , ) € dada por:

Love [40]), deduzida ha mais de um século (1883), para uma barra inicialmente reta.
Deve-se ressaltar, contudo, que a expressdo obtida € geral, valendo ndo apenas para
risers, mas para qualquer barra curva de grande comprimento submetida aos
carregamentos considerados. Neste caso, 0s pardmetros 7 e I" devem ser
consistentemente reinterpretados a luz das equagdes de compatibilidade geométrica.
A consisténcia da relagdo obtida foi verificada através de varios exemplos e
comparagdes, incluindo resultados recentemente obtidos por Aranha et al. [12,13].
De posse dos varios resultados obtidos e das comparagles feitas, pudemos
estabelecer varias consideragOes interessantes ligadas a andlise de estabilidade de

barras curvas (validas inclusive para risers) apresentadas no capitulo 6.

Deve-se ressaltar finalmente que, além do desenvolvimento dos modelos analiticos
apresentados nos capitulos 3, 5 e 6 deste trabalho, houve também um intenso
trabalho de formulagdo e discussdo de hipéteses, além de diversas verificagdes
internas de consisténcia dos modelos, feitas paralelamente 4 obtengfo das diversas
expressOes analiticas. A indicagfo clara das hipéteses adotadas e sua fundamentacéio

cumpre, assim, o terceiro objetivo deste trabalho.

Para finalizar, gostariamos de apresentar aos leitores algumas perspectivas de
trabalhos futuros, envolvendo a analise de tubos flexiveis e cabos umbilicais. Entre

elas, destacam-se:

e Determinacdo das tensdes nas diversas camadas que compdem os tubos flexiveis e

cabos umbilicais e comparacdo com_resultados obtidos experimentalmente: a

utilizaglio das formulagdes propostas nos capitulos 3 e 5 deste trabalho permite a

obten¢do da distribuigio de tensdes tanto nas camadas helicoidais quanto nas
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camadas plésticas para qualquer combinagfio de carregamentos (envolvendo tragdo,
torgio, flexfio e pressdes interna e externa). Contudo, devido a falta de dados
experimentais que pudessem ser utilizados para o confronto de resultados,
concluimos que nfio haveria muito sentido na apresentacio pura e simples de
nimeros. Em nossa opinifio, estas comparagdes sdo imprescindiveis para o
aprofundamento da discussfo quanto & pertinéncia de todas as hipdteses assumidas
na modelagem, podendo servir tanto para a validagdo das mesmas quanto para sua
reformulagfo (e busca de modelos mais completos). Outro ponto importante desta
comparagdo € a verificagdo do nivel de solicitagdo nas varias camadas, frente aos
diversos carregamentos, quando comparadas as tensdes maximas admissiveis para o
material (por exemplo: na flexdo pura, serfo as camadas plasticas as mais
solicitadas? E na tragfo pura, qual a relagéo entre a tensfo equivalente no ponto mais

solicitado dos tend@es e a tensdo de escoamento do material?);

e Modelagens que considerem as forcas de atrito e a histerese no carregamento: 0s

modelos desenvolvidos no presente trabalho desconsideram as forgas de atrito e,
conseqiientemente, nfo conseguem reproduzir a histerese associada aos
carregamentos aplicados ao riser/cabo (ver, por exemplo, figuras 4.11 ¢ 4.12 do
capitulo 4, e as figuras 5.8 e¢ 5.9 do capitulo 5). Assim, uma proposta muito
interessante seria a incorporacio de modelos de atrito aos modelos analiticos
desenvolvidos nos capitulos 3 e 5 deste trabalho. A realizacdo desta empreitada
permitiria, por exemplo, investigarmos qual o efeito das forgas de atrito e da histerese
nas hipéteses, geralmente adotadas pelos modelos atuais, de uniformidade de
deformagdes (AL/L; e A@/L,;) ao longo de todo o trecho do tubo/cabo e em todas

as camadas;

o Modelagem de camadas helicoidais com geometrias mais complexas: o presente

trabalho fez um estudo bastante cuidadoso e completo acerca da geometria das

camadas helicoidais (ver Anexo C). Contudo, neste estudo foram admitidas certas
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hipéteses' que, de certa forma, “privilegiam” tendSes com se¢Oes transversais
retangulares (pois estas sfio comumente encontradas nas armaduras de tragdo de
risers). Desta forma, uma interessante proposta de trabalho futuro envolve a
reformulagfo destas hipdteses para que sejam consideradas segdes transversais mais

complexas, como as encontradas nas carcagas intertravadas e nas camadas zeta;

o Melhorias no modelo proposto para andlise de carregamentos combinados: deve-

se observar que, no desenvolvimento do modelo analitico apresentado no capitulo 5
para a andlise de carregamentos combinados envolvendo a flexdo, o problema foi
resolvido através do chamado método semi-inverso, segundo o qual algumas
hipdteses cinematicas (relativas ao campo de deslocamentos dos pontos pertencentes
ao eixo central dos feixes helicoidais) foram inicialmente admitidas, para que o
problema pudesse ser resolvido. Uma destas hipGteses admitia que o eixo central do
tubo/cabo formava, apés a flexfo, uma curva plana com raio de curvatura constante?.
Contudo, uma hipétese ainda mais geral deveria considerar que, apés a deformagso,
o eixo central do tubo/cabo pudesse ser representado por uma curva no espaco, de tal
forma que a tortuosidade desta curva também fosse considerada como um dos
pardmetros do problema. Os resultados analiticos obtidos através desta andlise mais

geral seriam, certamente, de grande valor para a analise local destas estruturas.

e Modelagem com elementos finitos de um trecho de riser flexitvel ou de cabo

umbilical para a determinacdo da distribuicdo de esforcos na secdo: embora seja
sempre interessante a modelagem com elementos finitos, bem como a visualizagdo
dos resultados da andlise, é importante salientar que uma modelagem tridimensional
com elementos finitos para um dado trecho de riser (ou cabo) pode ser extremamente

laboriosa e frustrante. De fato, o objetivo inicial deste trabalho era apresentar um

' Admitimos, por exemplo, que um dos eixos principais da se¢do transversal do tenddo fosse sempre

perpendicular & “superficie de suporte” sobre a qual a curva, representando o eixo central do tenddo,

esta assentada.

* Devemos lembrar que, mesmo com esta hipétese simplificadora, foi necessario um extenso trabalho

algébrico e computacional para chegarmos 4 solugfio do problema.
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modelo com elementos finitos para a andlise de qualquer tipo de riser e qualquer
carregamento. As intimeras e infrutiferas investidas em tipos de modelagem,
utilizando inclusive algoritmos nfo-lineares e elementos de contato, serviram apenas
para confirmar que a modelagem com elementos finitos certamente nfio ¢ a mais
adequada para todos os fins e para todos os recursos. Vale a pena deixar registrado
que as ultimas modelagens que tentamos realizar com elementos finitos foram feitas
com o programa ADINA, versdo 7.2 (ver referéncias [1, 2, 3]), instalado numa
estagdo Sun Ultra 5, com 256 Mb RAM. As modelagens envolveram apenas duas
camadas helicoidais contendo poucos tenddes (quatro a cinco, no maximo) e uma
unica camada plastica interna. Todas as camadas foram modeladas com elementos
solidos de oito nds. O comprimento do trecho analisado era equivalente a dois ou trés
passos de uma das camadas helicoidais. O tempo de processamento era geralmente
muito grande (quatro a cinco dias) e os arquivos gerados imensos (eram necessarios
quase dez minutos para que as figuras de visualizagfio de tensdes fossem carregadas).
Conforme assinalamos no capitulo 3, os modelos com elementos finitos (para analise
local de tubos e cabos) apresentam um custo bastante elevado devido ao tempo
necessario 4 modelagem e a obtengfio de resultados qualitativamente aceitaveis.

Contudo, eles também tém sua importincia enquanto novas ferramentas para a

analise local;

o [mplementacdo dos modelos analiticos em codigos computacionais de andlise

global: este trabalho permitiria, por exemplo, que fosse considerada a assimetria dos
valores de rigidez a tor¢dio e a variagdo das propriedades de rigidez ao longo do

comprimento da linha (riser) na analise global.

e Determinacdo das cargas criticas de flambagem através de métodos numéricos

(como o método dos elementos finitos, por exemplo) e/ou _ensaios experimentais: a

obtengdo das cargas criticas de flambagem por outros métodos e o confronto dos
resultados obtidos através destes métodos com os resultados do modelo analitico
proposto no capitulo 6 ¢ muito importante para testar a confiabilidade do modelo.

Como um modelo com elementos finitos (neste caso, para a analise global) parece ser
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a saida mais “rapida” como forma de verificacfio, sugerimos que seja feita
inicialmente a andlise do problema plano sem tor¢fo, para diversas condi¢des de
carregamento (i.€, diferentes freqiiéncias: e amplitudes de oscilagdo e diferentes
configuragdes estaticas). Deve-se ressaltar, contudo, que, mesmo se os resultados
analiticos forem confirmados por modelos numéricos, isto nfio elimina a necessidade

de verificacdo experimental, envolvendo vérias situagdes;

o Andlise de linhas flexiveis na condicdo pds-flambagem: o estudo da elastica de

linhas flexiveis uma vez alcangada a condi¢fio critica de flambagem também tem
grande interesse no projeto de risers flexiveis e cabos umbilicais. Novamente
ressaltamos que a comparagdo de resultados obtidos através de modelos analiticos
e/ou numéricos com ensaios experimentais ¢ altamente desejavel. Como sugestdes de
leitura para os que se quiserem se dedicar a esta area de pesquisa sugerimos as
seguintes referéncias: Alexander; Antman [4], Atanackovic [14], Gottlieb; Perkins
[27], Lu; Perkins [41, 42] e Stump; Fraser [79, 80].
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ANEXOS

Anexo A: Equacoes diferenciais de equilibrio

Anexo B: Obtenciio de equagdes constitutivas

Anexo C: Geometria de feixes helicoidais

Anexo D: Féormulas para camadas cilindricas

de parede espessa
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Anexo A: Equacbes diferenciais de equilibrio

As equagBes gerais de equilibrio de uma barra, sob a¢fio de um carregamento
genérico e cujo eixo na configuragio deformada ¢ descrito por uma curva qualquer
no espago, foram obtidas por Clebsch, sendo também descritas por Kirchhoff,
conforme relata Love [40]. Em sua obra, Love [40] traz a dedugfo completa das
equagdes de equilibrio, porém com o uso de uma notacdo que nfo corresponde
exatamente a encontrada na literatura atual, tornando dificil o entendimento por parte
de pesquisadores e estudantes que tomam contato com o assunto pela primeira vez.
Desta forma, mostraremos neste anexo, com uma nota¢do mais adequada e de uma

forma talvez mais didéatica, como obter as equagdes diferenciais de equilibrio dadas
por Clebsch.

A.1. Eixos principais de flexo-tor¢io e direcées principais de curvatura

Consideremos, inicialmente, uma barra prismética de eixo reto, de tal forma que
linhas homdlogas pertencentes a diferentes segOes transversais sejam paralelas entre
si. Designaremos a configurago inicial (ndo-deformada) da barra por 2, enquanto a
configuracdo deformada sera designada = i (i>1). Se tal barra for submetida a torgso,
sem ser fletida (ou seja, de modo que seu eixo permanega reto), elementos lineares
em diferentes segGes transversais, que na configuragfio inicial ¥, eram paralelos,
ficam inclinados um em relagio ao outro. Selecionemos um par destes elementos
lineares, paralelos um ao outro na configuragdo ndo-deformada, que passem pelos

centroides das respectivas secdes transversais e que sejam orientados segundo um
dos eixos principais. Se designarmos por AS; a distdncia entre as duas se¢des
transversais e por Af; o 4ngulo (em radianos) entre as diregdes destes dois elementos

na configuragio deformada, ent#o a torgdo (twist) sera dada por:



260

K, = lim Y = Ly (a.1)
AS;—0 AS,- as

Porém, se a barra também estiver sendo fletida, a tor¢éio x,; néio pode ser calculada
de modo téo simples. Neste caso devemos admitir que o eixo central, na configuragdo
deformada X;, torna-se uma curva qualquer no espaco. Consideremos um sistema de
eixos fixos OXYZ de tal forma que o eixo Z seja paralelo ao eixo central da barra na
configuracdo nfio deformada, € que os eixos X e Y sejam paralelos aos eixos
principais da segdo transversal nesta mesma configuragéo. Seja C; um ponto
qualquer do eixo central da barra, na configuragéio inicial X;, e consideremos trés
elementos lineares da barra partindo de C; nas diregdes dos eixos X, Y e Z (ver

figura a.1).

Figura a.1: Barra prismatica na configuragio ndo-deformada X,.

Quando a barra é deformada, estes trés elementos lineares ndo continuam a ser,
necessariamente, ortogonais entre si (devido as distor¢des que podem existir no
ponto entre estas diregdes). Contudo, através destes trés elementos, & possivel
construir para cada secéo transversal um novo sistema de eixos ortogonais (x, y, z). A

origem deste sistema serd o proprio ponto C; na configuragio deformada da barra,

que sera denotado C;. O eixo z serd definido pela tangente ao eixo central deformado
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em C;, e o plano (x,z) serd definido como o plano que contém o elemento linear que,

na configuragfio ndo-deformada, parte de C, na direcdo X, O plano (x,z) sera,
portanto, um dos planos principais da barra. O sentido do eixo z é escolhido de tal
forma que o comprimento de arco deformado (§;) do eixo central, medido a partir de
um ponto escolhido sobre o eixo, aumente. O sentido do eixo x pode ser escolhido
arbitrariamente, porém o sentido do eixo y deve ser escolhido de tal modo que a base
formada pelos versores (7, /,k ), associados respectivamente as dire¢Ses dos eixos x,

Y e z, tenha orienta¢8o positiva. O sistema de eixos (%, y, z) assim construido para
qualquer ponto do eixo central deformado consiste nos eixos principais de flexo-

tor¢do da barra naquele ponto (ver figuras a.2 e a.3).

Figura a.2: Eixo central na configuragio deformada X, , eixos principais de flexo-

torgio (7, 7,k ) € triedro de Frenet (7, ,{ ) numa posigfio genérica do eixo.

De forma geral, as dire¢des dos eixos principais de flexdo (i,j) podem nfo coincidir

com as diregBes principais de curvatura (7,5 ) do eixo central deformado, conforme
ilustram as figuras a.2 e a.3. Denotando por f o angulo formado entre o versor
normal 7 e o plano principal de flexdo (3,z), podemos escrever as seguintes rela¢des

entre os versores das bases (7, },IE Ye (4,b,7 ):



262

=1

sen f; —cosf, 0
jl=|cosf, senf, 0] b (a.2)
k 0 0 1|7
ou, invertendo a relagdo, teremos de forma equivalente:
n senf, cosf, 0]|i
b|=|-cosf, senf, 0[] (a.3)
i 0 0 1|k
i=k

hll
Sy

J

=31

Figura a.3: Detalhe do eixo central na configuragdo deformada, com indicag@o dos
eixos principais de flexo-torgao (7, ,k ) e triedro de Frenet (7,b,7 ) em C,.

Derivando as relagdes (a.2) em relagéio ao comprimento de arco deformado S, vira:

i | KA
ds, cosf, senf, Of|n sen f; —cosf, 0] |dS;
di df, . db
——| =——-|—=senf, cosf; O||b| + |cosf;, senf, O|— 4
ds, | s, i B OO Josenti Ogg| @
dk 0 0 0]« 0 0 1| | df
| S | L 45, ]

Porém, das conhecidas relagdes de Frenet, sabemos que‘:

' Ver, por exemplo, Boulos; Zagottis [15].
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(a.5)

onde y; e 7, representam, respectivamente, a curvatura e a tortuosidade” num ponto

genérico da curva na configuragiio deformada z,.

Substituindo, entfio, (a.5) em (a.4) e rearranjando os termos:

—+r,}scnf,. — x;-sen f;
—’+r,-Jcos_}“,. — X,-cos f,

0 0

N |- . |
_C_h_ if;_ -+ T.,- CO-S"j-i; df:
ds,; ds, ds,
i — f[Z"—+2',. sen f; 9
ds, ds, das,
@

I de_ — Xi

Consideremos, agora, o vetor curvatura definido por:

-

Izi = Z:ib

ou, usando (a.3):

R, = (~2-c05 /)T + (y,.5enf,).]

| b (a.6)

(a.7)

(a.8)

Vemos, assim, que o vetor curvatura possui duas componentes segundo os eixos

principais de flex&io da barra. Designemos estas componentes por k; € x,, tais que:

Kyi ==;-C0S f;

Ky = x;.senf;

? Em sua obra, Love [40] denota a medida da tortuosidade por %: .

(a.9)
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E imediato perceber que x,, é a projecdo do vetor curvatura segundo a direcdo
principal i, enquanto x, € a projegiio do vetor curvatura segundo a diregéo
principal J .

Para abreviar ainda mais a notag#o, consideremos a grandeza x,, dada por:

Ki = 5 T (a.10)

Usando, agora, as relagdes (a.3), (a.9) e (a.10) em (a.6), resulta:

% 0 Ky —rcy,._ 7]
Zdé_ -k, 0 &, |7 (a11)
dk -
—_— | Ky —Kg 0 k
| dS, | L

Examinando as rela¢fes (a.11), em particular as referentes as duas primeiras linhas,
podemos dar uma interpretagiio geométrica para a grandeza x,; dada por (a.10). A
primeira equagdo nos diz que a taxa de variagfo da dire¢éio principal i com o
comprimento de arco S; possui duas componentes: uma paralela ao plano (x,y) e
outra perpendicular a0 mesmo. Desta forma, a norma da componente paralela ao
plano principal (x,y), que no caso ¢ a propria grandeza x,;, nada mais € que a torgdo
(deve-se observar que o mesmo resultado seria obtido se considerassemos a taxa de
variagio de ; com S,). No caso particular, visto inicialmente, em que o eixo central
de uma barra submetida somente & tor¢o permanecia reto, tanto a curvatura quanto a

tortuosidade da curva formada pelo eixo central deformado s&o nulas, e as equagGes

(a.1) e (a.10) sdo, neste caso, coincidentes.
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Vemos portanto que a matriz anti-simétrica dada por (a.11) fica completamente

definida através das componentes de curvatura Ky € K,;, ¢ da torgio x,, °. Tais

relag3es serfio bastante tteis na deducdo das equagdes diferenciais de equilibrio da

barra sob carregamento genérico.

A.2. Obtencdo das equagies diferenciais de equilibrio da barra

Quando a barra prismética indicada na figura a.1 é deformada devido a esforgos
externos aplicados sobre ela, surgem esforgos internos (tensdes) distribuidos nas
diversas seg¢des transversais da barra. As tensdes que agem numa dada segio

transversal sdo estaticamente equivalentes a uma forga aplicada sobre o centroide da
se¢do e a um bindrio. Considerando os eixos principais de flexo-torgéo (?, ],E ) de
uma se¢do genérica da barra, designemos por [0 Q, ¢ T as componentes da forca
resultante aplicada sobre o centréide da segfio, medidas nas dire¢des de 1, je k

respectivamente (assim, Q,e Q, representam as forgas cortantes nas diregdes de

iej, enquanto T representa a forca normal). Designemos também por
M., M y € M as componentes do bindrio na sego (assim M, e M , representam

os momentos fletores na segio, enquanto M, representa o momento de tor¢do na

secd0). A figura a.4 mostra os esforcos solicitantes* numa se¢do genérica (os sentidos

indicados sdo os considerados positivos).

? Na analogia cinematica com o movimento de um pido, citada por Love [40], a matriz anti-simétrica

obtida corresponde ao tensor de rotagdes.
* Em sua obra, Love [40] denota os esforgos solicitantes Q,, 9, T e M, M vy M,

respectivamente, por: N, N’, Te G, G’, H.
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Figura a.4: Esforcos solicitantes numa segfio genérica da barra.

Os esfor¢os solicitantes indicados na figura a.4 sfo obtidos através das seguintes

relagdes (ver figura a.5):

Oy = [[(z,x)adx.dy M, = [[(o,.y)dx.dy
Q, = H(rzy)dr.dy M, = —[[(o, x)dx.dy (a.12)
T = [[(c,)dx.dy M, = [[(7.x =7 ,.y)dxdy
Tz
/
Ty
~ Trz
O 1) Tox
Gz
. J X
Z

Figura a.5: Dire¢Ges principais de flexo-torgio e tensSes atuantes na segio.

Pode-se observar, pelas relagdes (a.12) e pela figura a.5, que ndo estdo sendo

consideradas as tensdes o,,0, € 7,, atuando no elemento indicado. Embora estas

tensoes existam realmente (devido a carregamentos distribuidos aplicados sobre a

superficie lateral da barra, por exemplo), iremos admitir que elas possam ser
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desprezadas quando comparadas 4 magnitude das demais tensdes (principalmente se

comparadas a tenséo normal o).

Para a obtencfo das equagdes diferenciais de equilibrio da barra, ¢ preciso conhecer
os esforgos externos aplicados & mesma. Genericamente, podemos admitir que os
esforgos externos sfio dados por forcas e momentos distribuidos por unidade de
comprimento da barra, os quais sempre podem ser decompostos segundo os eixos
principais de flexo-tor¢io em cada posigéo do eixo deformado. Sejam f; ., f,, f.em,,
m, , m; as componentes de forga e momento distribuidos por unidade de comprimento
(deformado) da barra segundo as diregdes principais de flexo-torgao (x, y, z). Deve-se
observar que tanto os esforgos externos distribuidos por unidade de comprimento (7, ,
5 fiem, . m,, m) quanto os esforgos internos solicitantes (O, Oy, Te M, M, M)
sdo fun¢des do tempo e do espaco (que pode ser medido pelo comprimento de arco

S; a partir de uma posigéio arbitraria sobre o eixo central deformado), o mesmo

valendo para os versores (i, j,k ) que definem os eixos principais de flexo-tor¢do em

cada posi¢fio do eixo central deformado.

A figura a.6 mostra um elemento infinitesimal de uma barra deformada, de
comprimento AS; =S,'"'-S,', onde S,' e S," sdo os comprimentos de arco S,
(medidos a partir de uma posigio arbitraria) associados as posi¢des dos pontos
extremos do elemento (C;' e C,'"). A figura mostra ainda os vetores fem
relacionados aos esforgos externos por unidade de comprimento da barra (f; , f; , f; e
m. , m, , m;) e as resultantes de forcas e binarios R e M relacionadas aos esforgos
internos solicitantes (Q, , O, , T e M, M,, M;) nas duas posi¢des extremas. As

equagdes diferenciais de equilibrio da barra serfo obtidas impondo-se o equilibrio de

forgas e momentos que agem sobre o elemento.
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R

Figura a.6: Esfor¢os externos e internos num elemento infinitesimal da barra.

Impondo primeiramente o equilibrio de forgas para o elemento, vira:

S;"__ .
R"+ (-R) + [f.dS, =0 (a.13)
Si'

Porém, R''= R' + AR, e assim a equagdo (a.13) fica:

5"
AR + [f.dS, =0 (a.14)

8§

Dividindo a expressdo (a.14) por AS, e tomando o limite para AS,—0 (ié,

S,'"'—=8,"), teremos:

R 5 =
—+ =0 :
25, f (a.15)

—_ -

Lembrando agora que R = 0, ie o, } +Tk e que as derivadas dos versores 7, j,k
com relagdo ao comprimento de arco deformado S, sdo dadas por (a.ll),
encontraremos, finalmente, as trés equacdes de equilibrio de forgas segundo as

diregdes principais de flexo-torgdo (7, 7,k ) em S,
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20,

6% - Qy.zr,, + T.xyi +f, =0

0

-aQS—f’— Ty + Quicy+f, =0 (a.16)
orT

oS, _Qx'xyf' +Qy"(xf' +fz =0

Impondo agora o equilibrio de momentos® para o elemento da figura a.6, teremos:
S

— — — — s!" —
M" +(=M")+(C,"~C;")xR" + [(C,~C,")x f.dS, + [m.ds; = 0 (a.17)
Si' Si'
Porém, M"' = M'+ AM e, da figura a.6, é ficil perceber que:
C"-CH=r-7 e (C,=C)") = #(S)-r
onde 7' e 7' sdo os vetores-posigio que definem as coordenadas dos pontos C e
C,", respectivamente. Por extenséo, 7 (S;) € o vetor-posi¢ao do ponto C,(S,) (para

S;'SS, £8,").

Fazendo as substituigdes necessarias e dividindo a expressdo (a.17) por AS,,

teremos, apés tomarmos o limite para AS,—0 (ou seja, para S," —S,'):

S Lr‘ xR |+ 0x 20 4 Ox(S,) + (s, = 0 (a.18)
as, |05, 35,5, g,
Lembrando que: M=Mx.i_+My._}:+Mz.f€ e que %— = k(S,") =k
i18;=8;'

teremos, apos o célculo das derivadas parciais em (a.18) e 0 uso das relagdes (a.1 1),

as seguintes equagdes escalares:

* Escolhemos o ponto C;’ como pblo.
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oM,

S -M,x,+M,x,-Q,+m, =0

oM,

K—Mz'Kxi+Mx‘Kti+Qx+my= 0 (a.19)
a;\S/IZ - M, xk,+ Mk, +m, =0

i

As trés equagdes dadas por (a.19) sfio as trés equagdes de equilibrio de momentos
segundo as dire¢des principais de flexo-tor¢do (;,}:,I; ) em S; e constituem,
juntamente com as trés equagbes dadas por (a.16), as equagdes diferenciais de
equilibrio da barra. Deve-se ressaltar que, para a obtengfio destas equagdes, nenhuma
ressalva foi feita quanto aos deslocamentos sofridos pelo eixo central, de tal forma

que a teoria permanece vélida até mesmo para grandes deslocamentos da barra.

A.3. Equacées diferenciais de equilibrio para uma barra naturalmente curva
No item anterior obtivemos as equagdes diferenciais de equilibrio para uma barra
prismética cujo eixo central, em sua configura¢éo inicial X, (n8o-deformada), era

reto. Contudo, pode ocotrer que a barra, em sua configuragdo inicial, ja possua

curvatura e tor¢fo, sendo seu eixo central descrito por uma curva qualquer no espago.
Neste caso, as dire¢des principais de flexo-tor¢éio (7, j ) podem estar, em cada ponto
do eixo central da barra, defasadas de um angulo f; em relagéo as diregdes principais

de curvatura (7, b), sendo tal dngulo variavel para cada ponto da curva (f; = £1(S1)).

Sejam C; um ponto genérico do eixo central na configuragdo inicial Z; € (xy, y1, 21)
os eixos principais de flexo-tor¢do para a seg¢fio transversal passando por C
referentes a esta configuragdo, sendo o eixo z, tangente a curva em Cj. Sejam ainda
Ky»Ky € K, ascomponentes iniciais de curvatura e tor¢do, associadas ao ponto C;.
Se denotarmos por 7, e ¥, as medidas de tortuosidade e curvatura da curva em Cj, e
por f, o dngulo que a dire¢iio da normal (7) a curva em C; faz com o plano

principal de flexo-tor¢do (v, z,), podemos escrever as seguintes relagdes:



Ky ==X1.€0S f]

que sdo andlogas as relagdes (a.9) e (a.10) deduzidas anteriormente.
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(2.20)

Ao ser submetida a esforgos externos, a barra, representada pelo seu eixo central,

assume uma nova configuragfo, a que designaremos configuragdo deformada Z,.

Contudo, ¢ sempre possivel construir para cada ponto do eixo central um novo

sistema de eixos principais de flexo-tor¢do (x,, y,, z,), de tal forma que o eixo z; seja

tangente ao eixo central deformado em cada ponto, e que o plano principal (x;, z;)

contenha o elemento linear que, na configuragéo inicial, partia de C; na direcfo de x,.

Através deste novo sistema pode-se determinar, como antes, as componentes de

curvatura (x,; € x,;) ¢ a torgio (x,) para cada ponto do eixo central na

configuragdo deformada X,. Se utilizarmos, entdo, o mesmo procedimento visto

anteriormente, veremos que as equagdes de equilibrio serfio escritas de forma idéntica

as relagdes (a.16) e (a.19), ou seja:

00,
5, — Oyt Ty +f, =0
o0
GS% —Txy+ Q,.k,+f, =0

oT
a_S—Qx'Kyi +Qy'Kxi+fz =0

e
oM
Pl ~M,x;+ M, x, -0, +m, =0
oM,
ol -M,x,+M, x,+0, +m, =0
oM

4

oS,

1

- M.k, + M, x,+m, =0

(a.21)

(2.22)
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A.4. Equacdes diferenciais de equilibrio dindmico para uma barra

Se considerarmos as forgas de inércia e a inércia rotacional da barra nas equagdes de
equilibrio, teremos as equagdes diferenciais de equilibrio dindmico da barra. Se
designarmos por p; a densidade linear de massa da barra em sua configuragfo
deformada %, (i.€., a massa por unidade de comprimento deformado da barra) e
tomarmos um elemento infinitesimal da barra, de comprimento AS; =S§;'" -S,', onde
S." e S," sdo os comprimentos de arco deformados S; (medidos a partir de uma
posigdo arbitraria) associados s posi¢des dos pontos extremos do elemento (C;' €
C,"), podemos escrever as seguintes equagdes diferenciais de equilibrio da barra ao

impormos o equilibrio de forgas sobre o elemento (ver figura a.7):

Si"

R+ (-R) + [f.dS, = p.AS;dg (a23)
S;!

onde d, representa a aceleragdo do centro de massa do elemento com relagéo ao

sistema de referéncia inercial OXYZ indicado.

Lembrando que R"=R'+ AR, teremos:

5"
AR + [f.dS; = p,.AS,dg
Si'

Dividindo a expressdio obtida por AS,e tomando o limite para AS;—0 (ou seja,

S.'"—>8,"), teremos:

—+ f = p;a (a.24)

onde & representa a aceleragdo do ponto do eixo central da barra definido pela

coordenada curvilinea ;.
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Figura a.7: Esforgos externos e internos num elemento infinitesimal da barra.

Para expressarmos as equagdes diferenciais de equilfbrio dinidmico segundo as
dire¢des principais de flexo-torgo (i,j,k) em S, precisamos saber como o0s
versores (é,,é y»€.) associados ao sistema de referéncia fixo OXYZ se relacionam

com os versores (i, j,k ). Consideremos, entfio, conhecida a matriz de mudanga de

base entre as duas bases citadas, de tal forma que:

e, L L, Ll
e, |=[m my myl|J (a.25)
e, ny hy  ny k

Assim, se o vetor posigdo 7 do ponto do eixo central da barra definido pela

coordenada curvilinea S, for dado por:

F=XZ +Y3, +22 (a.26)

resulta:

Qi
I
l [}
]
~]
I
S
]
+
I~
i
+
N
]

(a.27)

Q
(o]
-
~
L]

8*G(S,,1)
o

onde é(S,-,t) = » sendo G(S;,f) uma grandeza dindmica qualquer.
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Utilizando, entfio, as relagdes (a.25) em (a.27), teremos as seguintes equagdes
diferenciais de equilibrio dindmico segundo as dire¢des principais de flexo-tor¢éo

(f,f,lz)em S;:

aa%‘ - Ok, + Ty + 1, =,17,..()2.l1 +Y.m, +Z.n1)
20 o B P
L Tt Oy + S, = p X1, +¥my + Zmy) (2.28)

aT « “ v
ES—._QX.KW +Qy.1cx,. +f, = p,..(X.l3 +Y.m; +Z.n3)

Retomando o elemento indicado na figura a.7 e aplicando, agora, o Teorema do
Momento Angular6 (elegemos como polo o ponto C;'), teremos:

Si" Si" .
M'"H(=M")+(C;"=CYxR" + [(C,=C,")x f.dS, + |[m.dS, = He, + p,.AS, V¢, x Vg
S 5;"

1 1

onde:

H c; = taxa de variac¢do (no tempo) do momento angular do elemento, com relagéo
ao polo C,';
v, = velocidade do ponto C;" com relagéo ao sistema de referéncia fixo OXYZ;

V= velocidade do centro de massa do elemento com relagdo ao sistema de

referéncia fixo OXYZ.

O momento angular do elemento com relagdo ao pélo C;' é dado por:

J, —Jy I l||l@

X

ey = prAS 7y x Ve + | T i-v, 7, -7, le, (2.29)

~Jo Iy J ||@

z

¢ Admite-se que o elemento considerado ¢ suficientemente pequeno para que se possa tratd-lo como
um corpo rigido, sendo, nestas condi¢des, valido o Teorema do Momento Angular. Uma dedugdo mais
rigorosa deveria considerar a deformagio do elemento (sugerimos, para isto, a leitura do item 12.7 do

livro “Methods of analytical dynamics”, de Meirovitch [45], que trata de sistemas de massa varidvel).
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onde:
76 =(G—=C;") ¢ o vetor posigdo do centro de massa do elemento com relagdo ao

sistema de referéncia mével C,'xyz;

Jvs Sy Jyz, ... 580 0s momentos e produtos de inércia do elemento com relagdo aos

eixos xyz passando por C,';
@y, 0y,,®, sS40 as componentes do vetor velocidade angular do sistema de referéncia

moével C;'xyz (expressas neste mesmo sistema de referéncia).

Se substituirmos (a.29) na expresséo do Teorema do Momento Angular, dividirmos a
expressdo obtida por AS; e levarmos ao limite para AS,— 0, obteremos as seguintes
equagBes diferenciais de equilibrio dindmico (de momentos) segundo as diregdes

principais de flexo-torgdo (7, j,k )em S, 7y

oM P
=M,k + Mk, -0, +m, = M(wx +a)y.a)z)
as; 4
oM e
LM,k + M, x, +Q, +m, = M(wy —a)x.a)z) (a.30)
oS, 4
oM, fopi ¥
a—Si— Mx'Kyi + My‘Kxi + m, = —’”—z—wz

7 As equagdes (a.30) sdo apenas ilustrativas, validas para o caso de uma barra com se¢do transversal
circular de raio r. O fator f;,, que surge nas equagdes seria um fator de correglio devido a distribuigfio
de massa na segdo transversal da barra (admitindo-se que o material no fosse homogéneo, mas que

tivesse uma distribuigo axissimétrica).
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Anexo B: Obtencio de equacdes constitutivas

Este anexo trata da obtengfio de algumas equagBes constitutivas para uma barra,

enfatizando as hipéteses feitas para sua validade, a saber:

i) admite-se que o material da barra seja _homogéneo, isétropo e tenha
comportamento elastico-linear;

ii) admite-se que a segfio transversal da barra seja constante (leja-se, sem alteragio
significativa de suas dimensées e de seu formato) com relagdio ao comprimento
de arco (S;) que define a posicdo da secdo em qualquer configuragdo I,
considerada (inicial ou deformada);

iii) as se¢des planas na configuragdo inicial %, da barra permanecem planas na

configuragdio deformada ¥, (i >1) da barra (desconsidera-se o “empenamento”);

iv) as segdes transversais permanecem ortogonais ao eixo da barra, quer na
configuraco inicial, quer na configuragio deformada da barra;
v) admite-se que os efeitos de quaisquer tensdes normais atuando em planos

ortogonais ao da se¢fo transversal possam ser desprezados.

As hipoteses enumeradas acima séo as utilizadas na teoria classica de barras (ver, por
exemplo, Atanackovic [14], pg. 23). Se, além destas hipéteses, admitissemos que o
eixo da barra ¢ inextensivel, recairfamos na teoria classica de barras proposta por
Bernoulli-Euler. Tal hipétese nfio serd considerada neste estudo, de tal forma que a
extensibilidade do eixo da barra entrard como uma das “medidas de deformacdo” da
barra. Contudo, deve-se observar que as deforma¢bes medidas devem ser
suficientemente pequenas para assegurar a validade da hipétese (ii). Deve-se ressaltar
ainda que, pela hipotese (iv), nfio pode haver distor¢des na segfo, ou seja, estamos
desprezando a influéncia do cisalhamento na geometria deformada da barra. Uma
discussdo detalhada acerca da adogfio desta hipétese pode ser apreciada em
Atanackovic [14]. Cumpre ressaltar ainda que a restricdo da possibilidade de

distor¢do, a ser considerada em regimes de n#o-lineridade geométrica (grandes
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deslocamentos e/ou grandes deformagdes), leva a ambiguidades de configuracdes
clasticas numa barra sob torgfio, conforme apontado por Alexander; Antman [4], que

se referem as hipoteses (i)-(v) como hipdteses de Kirchhoff.

O estudo a seguir ¢ uma generalizagdo do apresentado por Atanackovic [14], que
mostrou como obter algumas equagdes constitutivas para uma barra em condi¢des de
deformagdo plana. Consideremos, inicialmente, que a geometria da barra em sua
configuragdo inicial (nfo-deformada) X, seja conhecida, o que significa conhecer a
posigdo de um ponto genérico pertencente ao eixo da barra (ou, em outras palavras,
conhecer a curva formada pelo eixo da barra), bem como a orientagdo dos eixos
principais de flexfo da se¢fio com relagfo as diregBes principais de curvatura

(ne 5).

Figura b.1: Barra na configuragéo inicial (Z,) e indicagfio dos eixos principais de

flexo-torgéo (x, y, z) numa determinada se¢8o.

A figura b.1 mostra uma barra em sua configuragfio inicial (£,). O sistema OXYZ

indicado nesta figura é um sistema fixo de eixos, enquanto o sistema Cxyz ¢ um
sistema com origem no centréide C da segéo transversal (definida pelo comprimento

de arco S} da curva formada pelo eixo da barra) e associado as dire¢Ses principais de
flexo-tor¢do da seglo (dire¢des x, y e z). Designemos por (i,j,k) os versores

associados respectivamente as dire¢bes x, y e z. Seja P um ponto genérico
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pertencente a esta segfo transversal conforme ilustra a figura b.2. O vetor posigdo do
ponto P com relagio ao sistema de eixos fixos OXYZ pode ser dado pela relagéo:

7, = (P-0) = (P-C) + (C-0) (b.1)

Porém, da figura b.2 é imediato observar que:

-

P-O)=x,i+y,.] (b.2)
€ como:
i: (sen f,).7 — (cos fl).lz b3)
J =(cos f}).n +(sen f,).b
resulta:
P-O)= (x,.sen f) +Y,-C08 f1).n + (=x,.cos f; +yp.senf1).l; (b4

onde 7# e b sHo os versores que definem as dire¢bes normal e binormal da curva

formada pelo eixo da barra e J1 € o dngulo formado entre os versores 7 e j (ver

figura b.2). Deve-se notar que, pela hipétese (iv), os versores i, j,7 e b sdo todos

coplanares.

h

J
L J1
YP 1 3/"_‘_,_%/
i

Figura b.2: Seg¢o transversal da barra e localizag8io do ponto P.

Designando por 7, = (C-O) o vetor posi¢do do centréide C da se¢do transversal com
relacdo ao sistema de eixos OXYZ, teremos:

r, = (x,.sen f, +Y,.Co8f1)n + (—x,.cos f +yp.senf1).l; + 7, (b.5)
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Se derivarmos a expressdo (b.5) com relagdo ao comprimento de arco (ndo

deformado) S, vira:

= (x,.cos f{ —y,.sen f)). L/ o+ (x,.sen fi +y,.co8 f1).—— n
fS, ds, ds,
= (b.6)
_ , f L
+(x,.sen f) +y,.c0s f). s, b+ (—x,.cos f| + y,.sen f)).— &, dSl
e, lembrando que (ver equagdes (a.5)):
dn - -
— =1.b—y.t
ds, 10 =X
db .
—_— e, b.7
as, " ®-D
dr, i
=
ds,
teremos, apos substituigdo de (b.7) em (b.6):
dr,
2 = (l—x X1-sen f; — Vo X1- cos f)).f +
ds,
+(x,.cos f| —yp.senf,).[%+r, ]ﬁ+ (b.8)
1

+(x,.sen f) + y,.cos f}) (? rl).g

1

Utilizando agora as relagdes (a.20), teremos:

dr,
de: = (I=x,Kk +YpKa)d + (x,.c08f, = p,.sen f,).c, i + -

+ (x,.sen f, +yp.cosf1).x',1.l;

dr
Calculando a norma do vetor d—Sp— , obtemos:
|

[1 2]“2
(I-x,0, +y,. xl) +(x +y ).!{“

dsl

ou seja:
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|7, = [(1—xp.z<y1 + )+ (X yf,).rc,zl]llz.dSl (b.10)

Pode-se verificar a consisténcia da equagéio (b.10) notando-se que, para x p=Yp=0

(ou seja, quando P coincide com o centroide 0), resulta ”d?pl‘ = dS;. Uma segunda
verificacdo pode ser feita para o caso em que 7,= 0 (i.é., a curva formada pelo eixo

da barra nio possui tortuosidade) e Ji =7 (constante), ou seja, para o caso de

deformacdo plana. Neste caso, ¢ ficil perceber que a equagdo (b.10) se reduz a:
|7, | = A+y,.2).ds,

que coincide com as férmulas (2.1.13) e (2.3.3) dadas por Atanackovic [14].

Se retomarmos, agora, a expressio (b.10) e calcularmos a aproximagdo em série de

Taylor até os termos de primeira ordem, obteremos:
|7, = -x,.x,+y,.x.)ds, (b.11)

A expressdo (b.11) nos fornece uma aproximagéo para o comprimento inicial de uma
fibra que passa pelo ponto P e é “paralela” ao eixo central (na configuragio ndo-
deformada da barra). Para calcularmos o alongamento (&,,) sofrido por esta fibra
devemos calcular agora seu comprimento na configuragdo deformada =, (i > 1).

Utilizando um procedimento totalmente analogo ao desenvolvido para o calculo de

“dfp “ , chegamos a:

. /2
”d@ = [(1-xp.xy,.+ Vo) +(x0 + yf,).xﬁ]’ 4s, (b.12)

* r . ~
onde “dfp “ ¢ 0 comprimento da fibra na configura¢dio deformada da barra .e x i K yi

€ x, sdo as componentes de curvatura e tor¢do do eixo central deformado dadas por:
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Ky = -—Zi.COSf}
Ky = X.Senf; (b.13)
Kti i + Tl

das

Linearizando a expressgo (b.12), obtemos:

*
i@

= (I-x,.x,+y,kK,).dS, (b.14)

Como estamos admitindo pequenas deformagdes, podemos calcular o alongamento

&5, da fibra em estudo através da seguinte relago:

L]
"7 o

Substituindo (b.11) e (b.14) em (b.15), vira:

_ (U= + 9, ) S, = (1= %, 40, +, K, ).dS,

(I1-x,.k, +y,K,)dS

(b.16)

zp

E lembrando que a relagéo entre os comprimentos de arco deformado (dS;) e nio

deformado (dS)), medidos ao longo do eixo central, € dada por:

ds; =(1+¢.).ds, (b.17)
teremos, apos substituigio:
. g, ~ xp.[(l+sc),xy,-—xyl]
2p (1—xp.fcy1 +¥pKy) (I—xp.xy, +yp.1cx1) (b.18)

yp ‘l(l + 5(.‘ )'K'.\‘f‘ = le ]

(I“XP.K},; +yp'x-xl)

Note que ¢, € a deformagdo de uma fibra que passa pelo centréide da segéo (isto fica
evidente se fizermos x,, =y, =0 na férmula acima). Pode-se observar ainda que, se

considerarmos o caso em que 7 =7,= 0 (ndo ha torgéo inicial na curva formada pelo
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eixodabarra)e f=f, =7 (constante), ou seja, para o caso de deformacéo plana, a

férmula (b.18) fica:

&, a yp'[(1+gc)'Kxi _le]
(1+yp'le) (1+yp'Kx1)

£y = (b.19)

que esta de acordo com as férmulas (2.1.19) e (2.1.24) dadas por Atanackovic [14].

Considerando, agora, a hipétese (v), segundo a qual os efeitos de quaisquer tensdes
normais atuando em planos ortogonais ao da seclo transversal sfo despreziveis,
podemos calcular a forca normal (T) ¢ os momentos fletores atuantes na secdo

transversal da barra segundo as dire¢es y (M y)ex (M,), através de:

T = [[Es,,.dd
4
M, =-[[Eg,.x,.dd (b.20)
4
= +_”E Exp-Y p-dA

Utilizando (b.18) em (b.20), teremos as seguintes equagdes constitutivas para a barra:

T = E.A‘.gc—E.S;.[(1+gc).xy,.—xy1]+E.S;.[(1+gc).xx,.—xﬂ]

N
]

,=—ES, &, +EIL.[(+¢, Ik, —x, 1-EI [(+e)k, —x,] (b21)
= ES_5,—EI, [(I+¢&)x, —x,]+EL[(1+¢)x, - K]

<
I

sendo as grandezas geométricas A" S JSCl I el ;y dadas por:

yotoaxo
—H(l XpKy Y ,Ky)
8= [

. b iy
= dd I, = — d4
.”(1 x Kyl +yp ) i :[I(l_xp‘xyl +yp'K_tl)

2

I —'”(1 x Ky1+yp )dA

= [f dd  (b22)

-X, K},I—f-yp 230 T (—x lcy1+yp 1)
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Consideremos, agora, o caso particular em que as diregSes principais de flexdo da
segdo transversal (diregSes i e j ) coincidem inicialmente (i.é, na configuragfo no-
deformada %) com as diregdes principais de curvatura 7 e b (ou seja, fi=x/2).
Neste caso, conforme mostram as equagdes (a.20) e (b.13):

K,=0

Kai= X

de tal forma que as equagdes constitutivas (b.21) ficam simplificadas para:

q

= EA &, -ES, [(1+&,).k, - 1,1+ ES..[(1+&,)x,]
, =—ES, &, +EI.[(1+&,)x, - z]-EL,[(1+8,)x,] (b.23)
M,= ES,& ~EI [(1+¢&)x, - x]+EL[1+¢,)x,]

<

¢ as grandezas geométricas 4 ,S,,S,1,,1, e I, ficam dadas por:

4=l L=l

2 (- xxl 4 (1= le
- b.24
”(l xl’: H(l xﬂfl ( )
S = [[———ad
’ "J(l—x.x,) ”(l—x,}{,

Para termos uma idéia mais clara a respeito da influéncia da curvatura inicial da barra
sobre as equagOes constitutivas, vamos analisar um caso em que a segéo transversal

da barra seja retangular ( b x £), conforme ilustra a figura b.3:
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Figura b.3: Segdo transversal retangular (¢ x 5).

Das equagGes (b.24) resulta imediatamente para a segio retangular:

3
A.=.ib__1n[2___%} ];z b .h{z"‘f'le
2 2-t.y 12.7, 2-t.z,
S.=0 L= J%%.m[z—”ﬁJ (b.25)
AR 4 2=t
s -_-_24__1’?'1“{2'&} L =0
X1 X 2-tz,

Porém, para a fungfio impar g( &) definida por:

_1.[2+& ;
g(‘f)_lr{Z—f} L] fE( 21 2)

¢ fécil mostrar (por expansio em série de Taylor) que, nas proximidades de £=0,a

fungéo g( &) pode ser aproximada por:

_e+E o
8@) = £+5+0(")

onde O(£%) representa um erro de aproximagéo da ordem de £°.

Assim, utilizando tal resultado em (b.25), resulta para as grandezas A ,S;,I x el y :
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A = b.t[l + %)— + 0((t. 7))’ )]

S; = %[LZI + O((‘-ZI )3 )]
(b.26)

I =%[1+0((t.;{1)2)]

Considerando um erro da ordem O((r. zl)z) como aceitavel, teremos das expressdes

(b.23), (b.25) e (b.26), as seguintes equag¢des para o caso analisado:

bit’
T =Ee, .(b:)—E.F(t-xl Ky, — 2]
bt b.t’
My = _E'F(r'zl)‘ec = E-E'[Kyi _Xl]
3
M, = E.ﬁ.xm.
12

Considerando, ainda, que as deformagdes sejam pequenas, de tal forma que seja

razoavel desprezar infinitésimos de ordem superior (como o produto de 7.y, por
(xk,, —x) ouode ty por &) quando comparados aos termos remanescentes,
chega-se finalmente as seguintes expressoes cldssicas:

T = EAe,

M, = EI,.(x, —x,) = EI (K, - ,) b.27)
M.r = ij'(xxl B K.rl) = EI\- Ko

3 3
L.b b.t . w
onde: A=bt ., I, I e I, = correspondem, respectivamente, a drea e

aos momentos de inércia (com relagéo aos eixos x ¢ y) da se¢éo transversal.
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Anexo C: Geometria de feixes helicoidais

Um dos elementos estruturais mais importantes de um tubo flexivel ou de um cabo
umbilical séo os tenddes que constituem as armaduras helicoidais de tragdo. Pelo fato
de tais elementos apresentarem uma dimensfo (comprimento) preponderante sobre as
demais (largura e espessura), podemos representar sua geometria através das
equagdes paramétricas de seu eixo. O objetivo deste anexo é apresentar alguns
clementos de geometria que possibilitem a determinagfio de parAmetros importantes
na andlise estrutural das armaduras helicoidais (como a curvatura e tortuosidade
iniciais, as variagSes de curvatura e tortuosidade, etc.). Cada um dos itens seguintes
ira tratar da geometria destas camadas (baseando-se nas equagSes paramétricas do
eixo central para um tenddo genérico), considerando as seguintes situagdes:

(1) Geometria inicial da camada: trata do estudo geométrico do eixo central do
tenddo de uma camada helicoidal em sua configuragio ndo deformada;

(2) Geometria da camada considerando carregamentos axissimétricos: trata do estudo
geométrico do eixo central do tenddo de uma camada helicoidal considerando
apenas deformagdes provenientes de carregamentos axissimétricos;

(3) Geometria da camada considerando flexdio sem escorregamento: trata do estudo
geométrico do eixo central do tenddo de uma camada helicoidal considerando
que o cilindro suporte que sustenta a camada (substrato) seja submetido a uma
curvatura constante € que ndo haja escorregamento relativo entre a camada e o
substrato;

(4) Geometria da camada considerando flexfio com escorregamento: idem ao
anterior, considerando agora o escorregamento total entre os tenddes que

compdem a camada helicoidal e o substrato.

Para diferenciar os pardmetros “comuns” que ocorrem em mais de uma situacio
(como, por exemplo, as expressdes da curvatura nas situagdes (1), (2), (3) ou (4)),

serdo utilizados subscritos que remetem ao caso particular que estd sendo analisado.
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Desta forma, a expressdo da curvatura para a situagiio (1), que trata da configuragdo
ndo-deformada da camada (X, ), serd nomeada y;, e assim por diante. Os pardmetros

que permanecerem constantes ndo serfio diferenciados por subscritos.

C.1. Geometria inicial da camada

Admitiremos que a geometria inicial do tubo ou cabo e das camadas que o
constituem esteja associada & sua configuragdo nfo-deformada (Z;). Nesta
configuragiio admite-se que a estrutura (tubo ou cabo) esteja totalmente descarregada
¢ tenha scu eixo central perfeitamente reto. Nestas condigdes, é razoavel associarmos
as equagOes paramétricas do eixo central de um tendfo genérico, pertencente a uma
dada camada helicoidal, as equagdes paramétricas de uma hélice cilindrica de passo

constante, que sfo dadas por:

x, = R,.cos6,

Yy, =R, .sen6, (c.1)
A hl'(el _90) _ Rl‘(gl _‘90)
. =
2z tan e,

onde R, ¢ o raio do cilindro que suporta o eixo central do tenddo (hélice); 8, é o
valor do Angulo, medido a partir do eixo fixo X, que define a posigdo angular de um
ponto da hélice; 8, é o valor que 6, assume no plano z = 0; A, representa o passo da
hélice e a; € o 4ngulo de assentamento inicial da hélice, medido a partir de um eixo

paralelo ao eixo Z (ver figura c.1).

O vetor posi¢dio de um ponto genérico (C)) pertencente a curva descrita pelas

equagdes paramétricas (c.1) é entdo:

Rl'(gl - 00) E

rn=(C,—0) = Rj.cosf.e, + R .senf.e, + . (c.2)

tan o
onde (e,,€,,¢,) sdo os versores associados respectivamente as diregdes X, ¥ e Z do

sistema de coordenadas fixo OXYZ indicado na figura c.1.
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N

hi N, | _—hélice

Y

Figura c.1: Representagéo do eixo central de um tendéio por uma hélice cilindrica.

O comprimento de arco dS; de um elemento infinitesimal é calculado através de:
2 2 2
ds,=| [| | [ D) 4% 6, (c.3)
do, do, do,

R,.d6,
senea,

resultando:

as, =

(c.4)

C.1.1. Calculo da curvatura e da tortuosidade iniciais
O versor tangente a curva formada pelo eixo central do tendo passando pelo ponto
C, é definido por:

E‘ . dfcl - d’—‘cl dgl (CS)
'ds,  de,’ ds,

resultando:

1) =—senq,.senf).¢, +sena;.cosb,.é, +cosq,.¢, (c.6)

Utilizando, agora, as férmulas de Frenet dadas por:
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dn - =
ESﬁi = 1.b = 11
L — 5 (c.7)

ds,

— = v.n
as, AR

teremos:
. dn, di, d6,
Xy = = :
ds, de, ds,

Obtemos, assim, as componentes do versor normal:

ny =—cosd,.e, ~senb,.¢, (c.8)
¢ a expressdo para a curvatura:
dt,
ds,

2
_ sen’'q,
R,

LH = (c.9)

Para o calculo do versor binormal 5, , pode-se partir da primeira das férmulas (c.7),

ou diretamente do produto vetorial entre os versores tangente € normal, resultando:

by =cosa,.send,.e, —cosa,.cosb),.¢, +sena; ¢, (c.10)

e utilizando, agora, a segunda das férmulas (c.7), obtemos a expressdo para a

tortuosidade 7, :
db,

_ seénd,.cosq,
ds,

R,

(c.11)

7

Resumindo, as expressdes para os versores tangente (/,), normal (7,) e binormal

(f;‘) que definem o triedro de Frenet em cada ponto do eixo central de um tenddo

ficam:

f, =—senq;.send, &, +sena,.cos6,.¢, +cosa, .2,
n, =—cosf,.c, —send.c, (c.12)

b, =cosa;.send,.€, —cose,.cosb,.é, +sena,.¢,
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E as expressOes para a curvatura y, e para a tortuosidade 7, ficam:

2
sen’
v, = — 2 c.13
A R, ( )
c
;, = Seneycosa, c.14)
R,

Deve-se ressaltar que todas as expressdes dadas aqui foram obtidas para hélices com
enrolamento positivo (a,> 0), conforme ilustra a figura c.1. Contudo, as mesmas
expressGes continuam vélidas para hélices com enrolamento negativo, desde que se

tome &, < 0. Deve-se observar, neste tltimo caso, que um acréscimo no comprimento

de arco S; estd associado a um decréscimo na variavel 6, (ver equagdo (c.4)).

C.1.2. Cdlculo das curvaturas e da torcdo sequndo eixos principais

Um item importante na anélise estrutural das camadas helicoidais presentes em tubos
e cabos ¢ a determinaggo das curvaturas x, e Kk, € da torgio x, associadas aos eixos
principais de flexo-torgfo da segfio transversal do tenddio numa dada configuragio.
Conforme o estudo feito no Anexo A do presente trabalho, vimos que os eixos
principais de flexio da segdo transversal de uma bamra nio coincidem,
necessariamente, com as dire¢des principais de curvatura da curva formada pelo eixo

central da barra. De fato, as relagdes entre as componentes de curvatura segundo os
eixos principais de flexdo (designadas por K, € k,) e a curvatura y da curva
formada pelo eixo central sdo dadas por (ver equagdes (a.9)):

Ky =—X;-C08 f;
K, = X;-senf;

onde f; € o &ngulo formado entre o versor normal 7, e o plano principal de flexdo (y,

z), conforme mostra a figura c.2.
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Figura ¢.2: Segfo transversal genérica de um tendfio indicando dire¢Ses principais de
curvatura (7; e b;) e direg3es principais de flexdo da segdo (i, e j;).

Deve-se chamar a atengdo para o fato de que, ao longo deste trabalho, serdo
utilizadas tanto a base formada pelos versores (¢,,¢,,¢, ), ligados ao sistema fixo de
coordenadas OXYZ, quanto a base formada pelos versores (E‘},}:,.,E,- ), associados aos
eixos principais de flexo-tor¢ido Cxyz de uma dada segdo transversal do tenddo numa
configuragio genérica I, e a base formada pelos versores (7,,b,,7,), que fornecem

as diregdes principais de curvatura e torgéio da curva formada pelo eixo central do

tendao (ver figuras c.2 e ¢.3).

Figura ¢.3: Sistemas de coordenadas OXYZ (fixo) e Cxyz (eixos principais de flexo-
tor¢do da segdo transversal do tenddo).
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Do estudo feito no Anexo A vimos também que a tor¢fio é dada por (equagdo (a.10)):

Ky = E-'_Ti

1
Considerando que estamos tratando da configura¢do inicial (ndo-deformada) do
tubo/cabo, temos, de acordo com a notagiio empregada (uso do subscrito “1” para
denotar tal configuragfo), as seguintes expressdes para as curvaturas e para a torgio

segundo os eixos principais:

K. =—X1-€08 f

Ky, = Xp.sen f (c.15)
d)

Kn =i"‘Tl
das,

Para obtermos as expressdes finais de «;, K, e k,; precisamos conhecer como

varia a fung8o £,(S;). Faremos, entfo, as seguintes hipéteses:

1) na configuragdo inicial do tubo/cabo, os tenddes estdo dispostos de tal forma que
/1 € constante (i.¢., ¢ independente de S));

ii) as direcBes principais de flexo-torgdo da seclio ( ;1,}1,121) coincidem
respectivamente com as dire¢Oes principais de curvatura (ﬁl,gl,fl) da curva

formada pelo eixo central do tenddo, ou seja, f; =z /2.

A hipétese (i) ¢ bastante razoavel e se justifica pela propria construciio das camadas
helicoidais. J4 a hipétese (ii) ser4 admitida pelos seguintes motivos:
e em primeiro lugar, porque isto € bastante proximo da realidade quando tratamos,

por exemplo, de tenddes que possuam uma se¢fo transversal tal que os versores
n, e i, sejam praticamente coincidentes. Isto é aceitdvel para tenddes com segfo

transversal retangular, utilizados com freqiiéncia na construgdo de tubos flexiveis;

e em segundo lugar, para facilitar o tratamento matematico (que ird se mostrar

bastante arduo em alguns itens posteriores).
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Utilizando as equagdes (c.13) e (c.14) e as simplificagcdes acima, as relagdes para

K, > K, € k, ficam dadas por:

le = O
sen2 o
- i i
Kyl =n _—R— (016)
1
sena,.cos o,
Kn=7 Z——_R
1

Deve-se ressaltar, contudo, que as expressdes dadas por (c.16) sdo validas somente
no caso em que as hipoteses (i) e (ii) feitas acima sejam aceitaveis. Para as se¢des
transversais presentes em carcagas intertravadas e nas camadas de reforgo de presséio,

deve-se utilizar as equag¢des gerais dadas por (c.15).

C.2. Geometria da camada considerando carregamentos
axissimétricos

Consideremos, agora, que o tubo (ou cabo) esteja submetido a carregamentos
axissimétricos como tragfo, tor¢do, pressdo externa e pressdo interna (se se tratar de
tubo flexivel). Se admitirmos que tais carregamentos sejam aplicados de tal forma
que o eixo central do tubo/cabo permane¢a reto (como no caso anterior) e se
desprezarmos o atrito interno entre as camadas helicoidais e as camadas adjacentes a
elas, podemos também considerar neste caso que as equagOes paramétricas dos eixos
centrais dos tendGes que constituem as camadas helicoidais estejam associadas as
equagdes paramétricas de uma hélice cilindrica de passo constante. Desta forma,
embora as expressdes dadas no item anterior tenham sido desenvolvidas para a
configuragdo ndo deformada do tubo (e conseqiientemente da camada), elas podem
ser perfeitamente adaptadas para uma configurago deformada que “mantenha” a
geometria do eixo central dos tenddes proxima a de uma hélice cilindrica de passo
constante. Obviamente, deve-se neste caso utilizar os valores correntes do raio, do
passo e do dngulo de assentamento da camada nas equagSes paramétricas da hélice
deformada. As equag¢des paramétricas do eixo central do tendfo na configuragio

deformada (%, ) ficam entéo dadas por:
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x, =R,.cos0,

Y, =R, .senf, (c.17)
=— hz -(02 _90) _ Rz-(ez — 99)
A =
2z tana,

onde R,, 6,, h, e a, sio os parimetros equivalentes a R,, ,, h, e «,, porém
relacionados & configuragfio deformada (X, ) da camada. Admitiremos que o valor do
pardmetro angular de referéncia 8, seja 0 mesmo nas configuracdes nfo-deformada

(Z,) e deformada (£, ), desde que se trate, obviamente, do mesmo tendo.

As relagdes entre as grandezas geométricas antes e ap6s a deformagéo sdo dadas por:

R, =R, +AR
a, =a,+Aa (c.18)

O vetor posi¢do de um ponto genérico (C,) pertencente & curva descrita pelas

equagdes paramétricas (c.17) € agora dado por:

Ry.(6,~6,)

ra=(C,-0) = R;.cos6,.e, + Rz‘sengz'gy " tan &
2

. (c19)

onde (e,,e,,e,) sdo os versores associados respectivamente as dire¢des X, ¥ e Z do

sistema de coordenadas fixo OXYZ indicado na figura c.4.

Z

ha N, | _—hélice

Y

Figura c.4: Representagio do eixo central de um tendéo na configuragio deformada.
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O comprimento de arco dS, de um elemento infinitesimal € calculado através de:

2 2 2
as,=| [[F2| [ 22| [ % 4o,
do, | \ae,) "\ ae,

R,.d6,

sena,

resultando:

ds, =

O versor tangente a curva passando pelo ponto C, ¢ definido por:

E' - dr‘c? e chZ d92

. ds, de, ds,

resultando:

l, =-sena,.sent, ., +sena,.cosd,.¢, +cosa,.¢,

Utilizando, agora, as formulas de Frenet dadas por:
% 1'2-52 - X2y
b,
das,
di,
ds,

= 72.52

= X2y

teremos:
- dt_z dfz do,
Lzt = = .
ds, do, ds,

Obtemos, assim, as componentes do versor normal:
ny =—cosb,.¢, —senb,.¢,

€ a expressio para a curvatura:

dt,
ds,

2
_ sen'q,
R,

X2 =

(c.20)

(c.21)

(c.22)

(c.23)

(c.24)

(c.25)

(c.26)

Para o célculo do versor binormal 52 , pode-se partir da primeira das férmulas (c.24),

ou diretamente do produto vetorial entre os versores tangente e normal, resultando:

—

b, =cosa,.senb, €, —cosa,.cosb,.é, +sena, é,

(c.27)
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e utilizando, agora, a segunda das formulas (c.24), obtemos a expressdo para a

tortuosidade 7, :

db,

_ sena,.cosq,
das,

7 =
2 R
2

(c.28)

Resumindo, as expressdes para os versores tangente (%,), normal (7,) e binormal

(132) que definem o triedro de Frenet em cada ponto do eixo central de um tenddo

ficam:

t, =—sena,.senb,.e, +sena,.cosb, ¢, +cosa,.¢,
n, =—cosb,.e, —send,.e, (c.29)

by =cosa, .send, ., —cosa,.cosb,.é, +sena, &,

E as expressdes para a curvatura y, e para a tortuosidade 7, ficam:

2
sen’ &
2 = : (c:30)
R,
e
2 = sena, .cosa, (©31)

R,

C.2.1. Calculo da deformacdo do eixo central do tenddo

Neste item sera deduzida uma expressio que relaciona a deformaggio média, ¢, ,,, de

um tendéo (medida na dire¢do do versor tangente ao eixo central do tendfo) com as
componentes de deformagdo da camada helicoidal da qual ele faz parte. Como
componentes de deformagdio da camada helicoidal serfio consideradas as seguintes

deformagdes:

1. Deformac8o axial da camada helicoidal ( &, ): é a deformagio medida na direcdo

do eixo do tubo/cabo. Considerando que antes da aplicagiio dos esforgos a camada

considerada tenha uma altura de referéncia 4, (passo na configura¢iio nio-deformada
2,), e que, apos a aplicaglio dos esforgos, a altura de referéncia tenha passado a um

valor h, (igual ao passo na configuragio deformada X,), a deformagio axial da

camada sera por defini¢fo:
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(c.32)

Deve-se observar que, de acordo com a hipGtese de que as se¢des transversais do
tubo/cabo (que eram inicialmente planas antes da deformagfio) permanecem planas

apos a deformacdio’, a deformagio axial da camada helicoidal (&, ) confunde-se com

a deformagdo axial do proprio tubo/cabo, de tal forma que podemos escrever

também:
gy =—=—o0 (c.33)
onde AL/L, representa a deformagfo axial do tubo/cabo (medida na diregiio tangente

ao eixo central do tubo/cabo) devida a aplicagdo dos carregamentos axissimétricos.

2. Deformag8o circunferencial da camada helicoidal (&,): ¢ a deformaggo devida a

variagio do dimetro (ou raio) da camada provocada pelos carregamentos

axissimétricos aplicados ao tubo/cabo. Considerando que antes da aplicagio dos

esfor¢os (configuragéo inicial) a camada considerada tenha um raio R, e que, apds a
aplicagdo dos esfor¢os (configuragio deformada), o raio passe a ter um valor R,, a

deformag@o circunferencial da camada sera por definigfo:

. _AR_ R-R

i 34
R 5 (c:34)

1

3. Deformac#io angular da camada helicoidal (&,): € a deformagfo devida a variagio

do nimero de voltas de um dado trecho da camada, medido a partir de uma posicdo
de referéncia (como, por exemplo, a posigdo angular de referéncia 6,).
Consideremos que o trecho da camada tenha comprimento L, (medido na dire¢fio do

eixo OZ) antes da aplicagfo dos esforgos, e que tal comprimento corresponda a um

namero de voltas N, dado por:

' Note que esta hipétese admite que ndo ha escorregamento relativo entre as diversas camadas que

constituem o tubo flexivel ou o cabo umbilical.
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- 0,(L,) - 90
2z

L, .tana,

N]
27m.R,

.
hy

Ap6s a aplicagdo dos esforgos, o comprimento deformado da camada serd L,

(medido na dire¢fio do eixo OZ) e o niimero de voltas correspondente sera:

__92(['2)_90 L _Lz'tanaz

N, . =2
27 h, 27.R,
A deformagéo angular €, sera, por defini¢do:

= N, -N, — 0,(L,) - 6,(Ly)
' N, 51(14)‘90

(c.35)

ou, se definitmos a varidvel @, como sendo a variagéo angular associada ao ntimero

de voltas N, (para o trecho de camada de comprimento L, numa dada configuragiio

%), ou seja:
@, =2z.N, =60,(L)-06, (c.36)
teremos, de forma equivalente, a seguinte express#io para a deformagfio angular £,

g, =80 A9 Rhg (c37)
» » L .tanay

Se lembrarmos que, como as demais componentes de deformag#o, &, deve ser

constante ao longo do comprimento do riser (e, portanto, independente do

comprimento de referéncia Z, tomado inicialmente), podemos entfio escrever:

N 0,(L,)—-6,(L,) _ 0,(z,) - 6,(z,)

MERVAR 0(z,)~6,
mas:
: 2.
€¢=A(p= Ag =A¢ﬁ1 p 6, -0, = .z
o, 2z.N, 2m.L h,
Logo:
Ag.z,

0,-6,=¢,.(6,-6,)= L
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resultando:
6, = g, + 204 (c.38)
1
ou, usando a terceira das equagdes (c.1), teremos de forma equivalente:
Ap.R,.(6, -6,
8, = 9, 4 30-Xi(6,~6y) (c.39)

L,.tang,

As expressdes (c.38) e (c.39) fornecem, assim, as relagdes entre os pardmetros
angulares 6, (associado a configuragiio deformada ¥,) e 6, (associado &

configuragdo inicial Z,).

Para o célculo da deformagéo axial média, ¢,,,, medida na diregio do versor

tangente ao eixo central do tenddo e associada as configuragdes inicial ( X)) e
deformada (X,) da camada, consideremos um comprimento de arco, medido ao
longo do eixo do tenddo, com comprimento inicial S, (antes da aplicagio dos
esforgos) e comprimento final S, (apds a aplicagfio dos esforgos). Podemos definir a

deformacdo &, ,, do tenddo como:

(c.40)

10

E facil perceber que as quatro deformagdes definidas aqui ndo sdo independentes, ja
que € impossivel ter uma delas com valor diferente de zero, tendo as demais valores
nulos. Deve haver, portanto, uma relago que estabeleca um elo entre as quatro
deformagGes dadas. Para encontrarmos tal relagfo, consideremos a figura c.5 que
mostra o eixo retificado de um tendfio, com &ngulo de assentamento @, medido com

relagfo ao eixo do tubo/cabo, numa configuragio “intermedidria” entre 2, eX,.
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@.R

=

Figura c.5: Eixo retificado de um tendfo numa configurago intermedidria.

Da figura c.5, obtemos imediatamente a relagfo:

$*=(p.R)* +(L) (c.41)
onde os valores das varidveis S, @, R e L se referem aqueles associados a

configuragfo intermediaria entre £, e %, .

Diferenciando a equagéo (c¢.41), teremos:
285.dS=2¢.R(p.dR+ Rdp)+2L.dL
Dividindo, agora, a relago obtida por (2.5%) e observando ainda pela figura c.5 que:

o.R
senq = i e cosa=

resulta finalmente:
ﬁ=sen2 a. d—R+d—¢ +cos’ a. d—L)
S R 0] L

Aceitando a hipétese de linearidade geométrica, podemos agora considerar que os

valores das varidveis S, @, R e L, bem como do 4ngulo de assentamento a,
correspondam a seus respectivos valores tomados na configuragio inicial T,. Da
mesma forma, podemos considerar que os infinitésimos dS,d@,dR e dL

correspondam as variagdes AS,Ap, ARe AL associadas as configuragdes %, e Z,.

Com estas simplificagdes, a equagao fica:
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AS (AR Aq)J 2 (ALJ
——=sen ;| —+— |+cos | —
S R, o L

Utilizando agora as defini¢des dadas anteriormente, resulta:
2 2
&p=(&.te,)sen” a; +¢,.cos” o (c.42)
ou, de forma equivalente:

£, =(sen’ 051).g + (sena; .cosq, ).RI.A—(D +(cos’ al).£ (c.43)
, Rl Ll Ll

C.2.2. Comparagcdo entre a equacdo (c.42) e outras obtidas na
literatura

A equaglo (c.42) estabelece a dependéncia entre a deformagdio axial média do

tenddo, ¢,,, e as componentes de deformacdo da camada ( £.,&, ¢ & ). Equagdes

equivalentes a equago (c.42) foram também apresentadas por Féret; Bournazel [24],
Knapp [34] e Pesce et al. [58], entre outros. A expressio trazida por Féret; Bournazel
[24] ¢ exatamente igual & equagfio equivalente (c.43), embora os autores utilizem
uma notagéo um pouco diferente e néo apresentem nenhuma dedugéo da relagfo. Os

autores admitem também que as componentes de deformaggo g, ¢ &, sdo as mesmas

para todas as camadas que constituem o riser. Pesce et al [58] j4 apresentam em seu
trabalho uma dedugio formal para a equagfo (c.42), porém com algumas pequenas
diferengas na definicdo das componentes de deformagdo, além de um trabalho

algébrico muito mais extenso.

Knapp [34] apresenta uma expressdo exata (dentro das hip6teses admitidas) para o
calculo da deformagdo axial do tenddio, partindo de simples considerages

geométricas. A relagfo obtida é da forma:

£ =[1+5,) cos @, +(1+s, Y. (1+5,) sen’ ] -1 (c.44)
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Para a obtencdio de uma relagfio mais simples, Knapp propde a linearizacio da
expressdo (c.44), expandindo-a em série de Taylor € tomando apenas os dois

primeiros termos da série (termos lineares). Apds algumas simplificagSes, o autor

chega a seguinte relago:
_ 2 1 2 1 2
&2 =6&y-c08" ay +l| g, +§ (s, +1) N .sen” o (c.45)

Nota-se que a “linearizagfio” proposta por Knapp terminou “um passo” antes da

obten¢@io de uma verdadeira relagiio linear entre ¢,,, € as demais componentes de

deformagdo: se multiplicarmos as expressdes entre parénteses e desprezarmos 0s

termos de ordem superior (nfo lineares), chegaremos exatamente & equacéo proposta
(c.42).

Deve-se ressaltar que, para os niveis de deformagfio alcangados nas aplicagdes
praticas de tubos flexiveis e umbilicais (geralmente menores que 02% de
deformag@o), todas as equagdes apresentadas fornecem praticamente o mesmo
resultado, nfio havendo necessidade de utilizarmos equagSes mais complexas que a

dada por (c.42), como as expressdes fornecidas por Knapp [34].

C.2.3. Cdlculo da variacdo do dngulo de assentamento

Neste item sera deduzida uma segunda expressdo bastante empregada na anilise
estrutural de tenddes em armaduras helicoidais: a que relaciona a variagio do Angulo
de assentamento dos tenddes com as componentes de deformagfio da camada. Para

sua obteng#o consideremos novamente a figura c.5 do item C.2.1 e a seguinte relagdo

geométrica:

tana

o.R
== c.46
L &0

onde novamente os valores das varidveis ¢, R, L € « se referem a uma configuragio
intermediéria entre X, e X, . Diferenciando a equagio (c.46), vira:

d‘f - Rao+ Lar - 2Ry
cos o i L L
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Apés algumas simples manipulagdes, e utilizando novamente a relagdio (c.46),

teremos:

da =senw.cos a.[d—¢ + L ﬁ} (c.47)
o R L

Como antes, podemos considerar (dentro da hipdtese de linearidade geométrica) que
os valores das variaveis a, @, R ¢ L correspondam aos respectivos valores associados
a configura¢éio ndo-deformada X,. Também podemos considerar que os infinitésimos
da, do, dR e dL correspondam as variagdes Aa, Ap, AR e AL associadas as

configuragbes X, e X, . Com estas simplificagdes, a equagdo (c.47) fica:

[qu AR AL]
Aa =sena,.cosa,| ——+———
¢ R

Utilizando agora as defini¢es dadas por (¢.33), (c.34) e (c.37), resulta:
Aa=senga,.cosq, .(gq, +&,—¢€, ) (c.48)
ou, de forma equivalente:
Aa = cos’ a,.R, 2 + senq;.cos al.( o8 ﬁ) (c.49)
L R, L
As equagdes (c.48) e (c.49) fornecem, assim, a variagio do angulo de assentamento
de uma camada helicoidal em fun¢fo das componentes de deformacgo da camada e
do é&ngulo de assentamento inicial de uma forma bastante simples (note que a

variagdo do dngulo de assentamento ¢ definida por Aa = @, - o).

C.2.4. Comparacdo entre a equacdo (c.48) e outras obtidas na
literatura

Expressdes andlogas a equagdo (c.48), ou sua equivalente (c.49), também sdo
bastante recorrentes na literatura. Neste item serd feita uma comparacdo entre a
equagdo (c.48) e outras equagdes encontradas na literatura que permitem a

determinagédo do dngulo de assentamento final dos tend&es de armaduras helicoidais.
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Em seu artigo, Knapp [34] traz duas expressdes deste tipo: a primeira é bastante
geral, valendo inclusive para grandes deformagGes, enquanto a segunda consiste

numa expressfo mais simples, obtida pela “lineariza¢o” da equagfo geral. Sdo elas,

respectivamente:
tanaz _ (1+SC).(1+8¢) (c 50)
tan a, (1+&,) '

e
t
T _(+6,)(+5, -5,) (c.51)
tang,

Witz; Tan [86] trazem somente uma expressdo para o calculo do angulo de
assentamento final, a qual ¢ bastante similar a primeira expressdo dada por Knapp,
com algumas pequenas diferengas quanto a notagdo empregada. Pesce et al. [58]
trazem também uma expressdo andloga, obtida com um maior trabalho algébrico,
mas fornecendo diretamente a variag@io do angulo de assentamento (e ndo a tangente
do angulo de assentamento final) em fungdo de caracteristicas geométricas da camada
¢ das componentes de deformagiio da camada.As expressdes fornecidas por Witz;

Tan [86] e Pesce et al. [58] sdo, respectivamente?:

tana, (1+&.+5,)

tan o, (d+¢&,) (c.52)

Aa= T

(c.53)
1+, +(1+¢, +g¢).tan2 o,

Embora as equagdes apresentadas paregam bastante diferentes da equagio (c.48),
pode-se mostrar que todas estas equagdes recaem na equagdo (c.48) se fizermos as

respectivas aproximagles em série de Taylor (em torno de ¢, =g, =&, =0),

retendo-se de forma consistente apenas os termos lineares da série.

* As notagdes empregadas por Witz; Tan [86] e Pesce et al. [5 8] diferem um pouco da utilizada neste

texto, por isso resolvemos adaptar as equagdes propostas por estes autores para a nossa notago.
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Lembrando novamente que os niveis de deformagdo alcancados nas aplicagdes
praticas de tubos flexiveis e umbilicais séo bastante pequenos (menores que 0,2% de
deformagfio), podemos concluir que todas as equagSes apresentadas fornecem
praticamente o mesmo resultado, ndo havendo necessidade de utilizarmos equagdes

mais complexas que a dada por (c.48) ou sua equivalente (c.49).

C.2.5. Cdlculo das variacoes de curvatura e de tortuosidade
A variagfio de curvatura em um ponto genérico do eixo central do tenddo, devida a
passagem da configuragdo ndo-deformada ¥, para a configuragio deformada 25,68

por defini¢8o:

4
Mo=X—2= Zl-(—z—— ) (c.54)

y4)
Utilizando, agora, as expressdes (c.13) e (c.30), que fornecem, respectivamente, as
expressdes das curvaturas do eixo central do tenddo nas configuragSes ndo-

deformada X, e deformada X, , encontramos:

X, _ [sena, ’ R, ) _ (sen(a, +Aa) ’ R,
X sena; | \ R, sena, R +AR

ou, de forma aproximada:

X2 ., 20 AR
X tane, R

Substituindo a expressio acima em (c.54), resulta a seguinte forma linearizada para a

variacdo da curvatura:

2Aa AR
Ay, =1, ( _—) (c.55)

Ou, se usarmos a expressio (c.48), teremos uma expresso equivalente a (c.55) que

fornece a variagfio da curvatura em fun¢fio das componentes de deformagio da

camada:

Ay, =1, .(20082 a,.(e, +&,—¢,) —&'C) (c.56)

De forma andloga, a varia¢go da tortuosidade € dada por:
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At = 1,— 1 = rl.(r—z—l) (c.57)

(2]
Se utilizarmos as expressdes (c.14) e (c.31), que fornecem, respectivamente, as

expressdes das tortuosidades do eixo central do tenddo nas configuragdes inicial (Z,)

e deformada (X, ), teremos:

T, _|sena,.cosa, |[ R |_ [ sen(e; +Aa).cos(a, + Aa) R,
7 sena,.cosa, /| R, sena,.cosq, R, +AR

ou, de forma aproximada:

23 =1+ 2 Aa —A@
T, tan2¢, R,

Substituindo esta Gltima expressdo em (c.57), resulta a seguinte forma linearizada

para a variacfio da tortuosidade:

AT, =1, 2 .Aoz—ﬂ (c.58)
tan2¢, R,

ou, se usarmos a expressdo (c.48), teremos a seguinte expressdo equivalente a (c.58)

que fornece a variagfo de tortuosidade em fungfio das componentes de deformagdo:

At, = rl.lcos(2a1).(g¢ +&, —Eh)—SCJ (c.59)

C.2.6. Cdlculo das curvaturas e da torcdo sequndo eixos principais

Seguindo um raciocinio andlogo ao feito no item C.1.2 e considerando que estamos

tratando agora da configuragfio deformada ¥, da camada, temos, de acordo com a

notagdo empregada, as seguintes expressGes para as curvaturas € para a tor¢io

segundo os eixos principais de flexo-tor¢io da segfio transversal dos tendes:

Kxy ==X-€08 f

K, = X,-senf, (c.60)
Kp = L +17,
ds,

Para a determinacio da fungfio f,(S,), serdo admitidas aqui hipdteses idénticas as

admitidas no item C.].2, a saber:
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i) estando o tubo/cabo submetido apenas a carregamentos axissimétricos
(configuragdo deformada X,), podemos admitir que os tenddes continuam
dispostos de tal forma que £ seja constante (e, portanto, independente de S,);

i) as diregdes principais de flexo-torgio da segfo (172,}2,];2) coincidem
respectivamente com as diregSes principais de curvatura ( ﬁz,gz,fz) da curva

formada pelo eixo central do tenddo, ou seja, f, =7/2.

Utilizando entfio as equagdes (¢.30) e (c.31) e as simplificagbes acima, as relacles

para x,, k , € k,, ficam dadas por:

K, =0
sen’ o
— _ 2
K==l (c61)
R,
sena,.cosa,
Kn=17,= R
2

Como antes, devemos ressaltar que as expressdes dadas por (c.61) sdo validas apenas

no caso em que as hipoteses (i) e (ii) feitas acima sejam aceitdveis (ver ressalvas

feitas no item C.1.2).

C.3. Geometria da camada considerando flexdo sem escorregamento

Nos itens anteriores (C.1 e C.2) estudamos a geometria de uma hélice de passo
constante que tinha como suporte um cilindro reto. As expressdes obtidas naqueles
itens sdo particularmente dteis para a determinagiio de pardmetros geométricos
associados tanto a configuragdo ndo-deformada das armaduras helicoidais quanto a
configuragfio deformada destas camadas em casos de carregamentos axissimétricos
(ver capitulo 3). Um outro estudo importante estd relacionado a geometria que a
hélice cilindrica assume quando o cilindro suporte sofre uma curvatura em torno de
um e¢ixo. Os resultados obtidos a partir deste estudo geométrico servirdo para a
andlise de tubos e cabos submetidos a carregamentos combinados envolvendo flexdo
(ver capitulo 5). Sem qualquer prejuizo da generalidade, admitiremos que o estudo a

ser realizado neste item esteja partindo da configuragio deformada 2,, ou seja, o
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tubo (ou cabo) ja estd previamente deformado devido a aplicacdio de carregamentos
axissimétricos. A nova configuragio deformada, devida a superposicio da flexfo aos

carregamentos axissimétricos, serd nomeada configuragio deformada 2;. Os itens

seguintes tratarfo do estudo geométrico das camadas helicoidais nesta nova

configura¢io deformada.

C.3.1. Estudo da geometria para curvaturas “positivas”

Para a obtengfio das equagSes paramétricas dos pontos pertencentes ao eixo central de
um tenddo cujo substrato estd sendo fletido, consideremos a figura c.6, que mostra a
mesma hélice cilindrica apresentada na figura c.4, tendo agora seu cilindro suporte se
“transformado” num tordide com raio de curvatura p=1/K (K sendo a curvatura).

Sem perda de generalidade, podemos considerar que a flexfio ocorre em torno do eixo

fixo OX, como ilustrado nas figuras c.6 e c.7.

Figura c.6: Representagio 3D do eixo central de um tendao fletido.
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Ponto C, Z

Ponto @ ——— =

Figura c.7: Vista lateral (plano YZ) da hélice deformada.

A figura ¢.6 mostra ainda o triedro de Frenet (fc,ﬁc,l;c )’ associado a curva formada

pelos pontos do eixo central do tubo/cabo (representado pela linha pontilhada
passando pela origem do sistema de referéncia OXYZ). Deve-se observar que, como o

vetor curvatura para esta curva € dado por:

K=Kb, = K, €,
e sendo os versores Ec e ¢, coincidentes, resulta: x, = K. Desta forma, diremos que
a configuracdo deformada ilustrada na figura c.6 esta associada a uma “curvatura
positiva” (pois x, =K > 0), e as equagBes a serem obtidas aqui serfio, portanto,

validas para este caso. Mais adiante, discutiremos as mudangas para o caso de

curvaturas “negativas”.

Considerando ainda que o tubo ou cabo, do qual faz parte o tendfio que estd sendo

analisado, tenha uma distribui¢@io axissimétrica de material, e que o raio de curvatura

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

triedro de Frenet do eixo central do tenddo (sem o subscrito “c”).
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() imposto a ele seja pelo menos uma ordem de grandeza maior que uma dimensio

caracteristica de sua se¢fio transversal (como o raio), podemos admitir que o eixo
central do tubo/cabo ndo possua qualquer deformagdo adicional, ou seja, que o
comprimento dos elementos lineares pertencentes a este eixo apés a deformagfo por

flexdo (configuragdo deformada £,) tenha o mesmo valor que antes da deformag&o

por flexdo (configuragdo deformada =, ).

Tomemos, agora, dois pontos (0, e C,) que, antes da flexfio do tubo/cabo, pertenciam
a uma mesma se¢fo transversal do tubo/cabo: o primeiro (ponto Q,) estando situado
sobre o eixo central do tubo/cabo, e o segundo (ponto C,), sobre o eixo central do
tenddo. As coordenadas que definem a posigfio do ponto C,, antes da deformagio, sdo

portanto as mesmas dadas pelas relagdes (c.17), ou seja:

X, = R,.cos0,

¥, =R,.sené, (c.62)
z = hZ'(92 _00) _ RZ'(92 —90)
A =
27 tana,

Admitindo que durante a flexdo nfio haja escorregamento entre os tenddes e o
substrato, e também que nfo haja empenamento da segfo, os dois pontos continuam a

pertencer a um mesmo plano na configuragiio deformada £, do tubo, sendo agora

denotados por Q; e C;, respectivamente (ver figura c.7). Deve-se observar que estas
duas premissas (ndo-escorregamento e nio-empenamento) estio relacionadas a
hipotese de Navier, ou seja, as se¢des transversais (do tubo) que eram planas antes da

deformag@o continuarfio planas ap6s a deformagio.

Pela figura c.7, é imediato perceber que o angulo B definido pelo arco OQ, é dado
por:
p = AS = K.AS
P
onde AS representa o comprimento de arco medido ao longo do eixo central do

tubo/cabo, entre os pontos O e Q,.
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Lembrando, agora, que o eixo central do tubo/cabo permanece “indeformavel” apds

a flexao, teremos:

AS=1z, = R,(0,-6,)
tan«,
resultando:
B = K.R,.(6,-8,) (c.63)
tanc,

Designando por d a distancia entre os pontos O; e a proje¢éo do ponto C; no plano

YZ, temos ainda:

d = R,.senf, (c.64)

E facil perceber através das figuras ¢.6 ¢ ¢.7 que as coordenadas finais do ponto C,
ficam entdo dadas pelas seguintes relagoes:
X3 =X, = R,.cos6,

Y3 =(p+d).cosf-p
zy=(p+d).senf

ou, lembrando que p=1/K e usando (c.63) e (c.64), vira:

X, = R,.cos6,

1 K.R,.(60,-6,) 1
=|—+R,.send, |.cos N2 | D c.65
Y3 (K 2 2] [ tana, ] K ( )
2-3 pa— [L_'. Rz_scn 92 )‘SGB[MJ
K tan gz,

E imediato verificar que as equagdes (¢.65) recuperam (c.62) no limite para K— 0.

Através de (c.65) podemos obter o comprimento de arco infinitesimal associado a

hélice deformada (configuragéo deformada X;):

2 2 2
das,=| | Za| o[ Da] o2 do,
do,) \de,) "\ de,

resultando:
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12 R,.d6
as; = [sen2 a, +cos” a, .(1+KR2.sen92)2] &

(c.66)
sena,
Definindo o parmetro adimensional de curvatura dado por:
n=K.R, (c.67)
e a varidvel £ dada por:
£(@,1.6,) = sen” @, +cos ay (1+ 7.5en 6,)° | (c.68)
podemos reescrever a equagfo (c.66), que fica simplesmente:
ds; = o-Ry dé, (c.69)

sena,
Note que no limite para K— 0, temos: 7 — 0 e & — 1, de tal forma que a relagdo

(¢.69) recupera (c.21), como esperado.

O versor tangente & curva (associada ao eixo central do tendo) passando por C; é:

; _ d’-:cB _ chB d€2
ds,  de, ds,

(c.70)

onde 7,; = (C; — 0) é o vetor posigdo do ponto Cs, com relagfio ao sistema fixo

OXYZ.

Usando, entéo, as relagbes (c.65), que fornecem as componentes do vetor T3, € as

relagdes (c.67) a (c.69), vira:

t'3 = t.\‘3‘EI + IyS‘Ey + fz3.§z (C.?l)

sendo:
t4 =—|sen 0,.sena, } —;-
ty; = [cost?z .cos B.sena, —(1+17.sen6,).sen f.cosa, ].é

{3 = [cosB,.sen B.sen ay +(1+17.senb, ).cosﬁ.cosazlé
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Novamente, pode-se perceber que quando K— 0, temos: 7 — 0, =0, & > 1,ea

equagdo (c.71) recai consistentemente na equagio (c.23).

Utilizando, agora, as formulas de Frenet para a condigdo deformada (£,) do eixo

central do tendéo, teremos:

dny ~ -
—= = 13.b;— 731
s, 3:03 = X3.13
db, .
28 =R C.72
as, o8 (c72)
ds, VARG
E da terceira das relagdes (c.72), vira:

__diy, _diy do,

4373 = s, " 48, @,

Obtemos, assim, as componentes do versor normal:

N3= N8, + N6, + ny.e, (c.73)
sendo:
_ sen” @,.c080,
Ry = 2 ‘[—1+gl (QZ!ng)]
X3-Ry &
2
sen” «
Ry3 = __2_2-[g2(a2=7?=52)+g3(az,73592)]
X3-Ry .8
2
sen” «
N3 =—*—22—-[g4(ag,??,92)+g5(a2,?},02)]
23Ry &

e as fungdes g, 17.6:), 1<i < 5, sdo:
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n. cos’ a,.senf,.(1+n.senb,)

g \(ay,n,6,) = 2
4
. . ) 2n.cos6,.
BT, = n cosﬂ(l;rn senf,) sen@,.cos § — n.cos@,.sen S
tan” a, tan @,

2
.cos” a,.cos6,.(1+1n.sen@ sen
g3(a,.n,60,) = ! : 55 har 2)'[ :
. .(1+n.sen@
g4(a2,n,92)=77 sen fo ;H] senG) + send,.sen f —
tan a, tan o,

(1 +7.5en8,) - cos92.cos,8}
tana,

2n.cos@,.cos

2
.cos~ a,.co86,.(1+n.send
gS(aanaez)zn 2 2( 77 2)|:

52

onde f e £ sdo dados respectivamente pelas relages (c.63) e (c.68), e X3é a

cas)p (1+7.sené, )+ cosé’z.senﬁ}
tane,

curvatura, cuja expressdo final é dada por:

S = [fl (ap,1,60,) + f23(az,77,92 )]1/2 (c.74)

Ry

sendo as fungbes f(a,7,0), 1< i <2, dadas por:

V4

fi(ay,n,0,) = 772.cos2 92.0052 az.(c_’,’2 +sen’ 052)2

frlay,n,60,) = §2 .(17.(1 +n.sené, )sen 92.0052 a, + sen” az)z

Pode-se facilmente verificar que a expressdo (c.74) recupera (c.30) no limite para
K— 0. Da mesma forma, vé-se que, no limite, as componentes do versor normal

dadas por (c.73) recaem nas componentes dadas pela equaciio (c.25).

Uma vez conhecidas as componentes dos versores tangente e normal, dadas
respectivamente pelas relagdes (c.71) e (¢.73), pode-se determinar as componentes do

versor binormal diretamente através do produto vetorial entre os dois primeiros,

resultando:

b, =t; xn, =(ty3'n23 ~1,; 'ny3)'éx +(t,5n,, =150 )'Ey +(tx3'ny3 =1 n,z)e, (c.75)

Pode-se mostrar que as componentes do versor binormal também recuperam as

componentes dadas por (¢.27) no limite para K— 0.



316

Para o calculo da tortuosidade, podemos utilizar tanto a primeira quanto a segunda
das relagdes (c.72), j4 que dispomos agora de todos os parimetros necessarios ao

calculo. Utilizando, por exemplo, a segunda relagio, teremos:

-1
ds,

do,

T3= )

O desenvolvimento de (c.76), no entanto, nfio compensa as dificuldades em expressa-
la algebricamente através de uma relagdo matematicamente simples. O éxito nesta
empreitada ndo conduziria, do ponto de vista pratico, a nada melhor do que resultaria
de uma simples expansfio em série de Taylor. Deixaremos de lado esta tarefa, que
poderd, se necessério, ser executada com o auxilio de um manipulador algébrico-
computacional. Assim, se ao desenvolvermos a relagdo (c.76) substituirmos

R,,a, e 0, por:

R, =R, + AR

a, =a, +Aa

6, =0,+ Ap.R (6, -6,)
L, .tang,

e fizermos a expansdo em série de Taylor de (c.76) (em torno de AR = 0, Aa=0,
Ap =0 e K = 0), retendo apenas os termos lineares (em AR, Ac, Ag e K), teremos

a seguinte expresséo linearizada para 7, :

AR 2 2cos’ & —cos’ a, —2).sen®
T, =7 |1-—+ .Aa'+( 1 — ) !
R, tan2e, sen” o,

.KR1:| (.77)

Pode-se facilmente verificar que, para K=0, a expressdo (c.77) recai de forma

consistente nas equagdes deduzidas no item C.2.5 (ver equagdes (c.57) e (c.58)).
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C.3.2. Observacdo para o caso de curvaturas “negativas”

No item anterior foram obtidas rela¢Ses gerais (validas até mesmo para grandes
curvaturas impostas ao tubo) para expressar as componentes dos versores tangente,
normal e binormal associados aos pontos do eixo central de uma hélice fletida sobre
um tordide de curvatura K conhecida. Foram apresentadas também a expressdo da
curvatura (¥;) e uma indicagfio para a obtengéo da tortuosidade (z;) em cada ponto da
hélice. Lembramos, porém, que as equagdes foram obtidas considerando-se valores
“positivos” de curvatura (i.é., x, =K > 0). Discutiremos agora as mudancas

necessarias para o caso de curvaturas “negativas”. As figuras ¢.8 e ¢.9 ilustram o caso

em questo.

Pela figura ¢.8 vemos que o vetor curvatura associado ao eixo central do tordide é:

—

K= K.l;c =K,.€,

de tal forma que : x, =-K < 0 (pois 50 =—¢,), dai porque designarmos tal caso

como de curvatura “negativa”.

Figura c.8: Representagfio 3D do eixo central de um tenddo fletido.
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Figura c.9: Vista lateral (plano YZ) da hélice deformada.

Partindo da figura ¢.9 e utilizando raciocinio analogo ao detalhado anteriormente,

mostra-se que as equagdes paramétricas dos pontos da hélice deformada s#o, agora,

dadas pelas seguintes relagdes:

X, = R,.cosf,

L (1 K.R,.(6, -6,)
g (E —R,.send, ).cos(—ztani——J (c.78)
z, = (i —R,.send, J sen[ 52,6, -0, )J
K _ tana,

Comparando as equagbes paramétricas (c.65), obtidas para o caso de curvatura
“positiva”, com as equagdes paramétricas (c.78), obtidas para o caso de curvatura
“negativa”, ¢ facil perceber que os dois conjuntos de equagBes sdo em esséncia um
sO. Para mostrar isto, basta substituir nas equages (c.65) a varidvel “K” por “-K” e
ver que as equagdes (c.78) sdo prontamente recuperadas. Podemos concluir, entfio,
que todas as relagdes obtidas anteriormente (considerando curvaturas “positivas”) sdo
também validas para o caso em que a curvatura ¢ “negativa”. Neste caso, basta

substituirmos a variavel “K” por “-K” em todas as relagdes em que ela aparecer.
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C.3.3. Calculo da deformacdo do eixo central do tenddo
A deformagfio axial, medida na diregfio tangente ao eixo central do tenddo, associada

as configuragdes inicial (2,) e deformada (X, ), ser4 dada por:

ds,—dS, _ dS, dS
= L= B 89 (c.79)
ds, ds, ds,

mas, lembrando que:

ds. . : :
& = d_S2 —1 = deformagdo axial do eixo central do tendfio associadaa 3, e 3, ;
1

as . . .
£, =—->—1 = deformagfo axial do eixo central do tendéo associada a PIICDFRC
A

resulta;

&3 = (1 +& 0 (1 + 8t,12) -1 = ¢4+ & 2 (c.80)

Ou seja, desde que as deformagdes sejam pequenas (como de fato sé0), podemos

considerar a composi¢io de deformagio total como a soma das deformagdes ¢, ,,

(que corresponde 4 parcela de deformagdo devida aos carregamentos axissimétricos)
€ & (que corresponde a parcela de deformagfio devida a flexdio do tubo). A
primeira parcela, &, ,, ja foi obtida anteriormente (ver equagfio (c.43)). Calculemos,

entdo, a parcela ¢, ,,:

ds, s, \(ds, )"
Epy=———-1=|—=||—=]| -1
’ as, de, )\ do,
Utilizando, entfo, as expressdes (c.21) e (¢.69), teremos:

2 2 2 |1/2
Epn=¢&6-1= [sen a, +cos” a,.(1+n.send,) ] -1 (c.81)

Se lembrarmos, agora, que (ver expressdes (c.18), (c.39), e (c.67)):
a, =a, +Aa
Ap.R, (6, - 6,)
L, .tang,
n=K.R, =K.(R, +AR)

6, =6+




320

teremos, ap6s substituirmos «,,6, e 7 pelas expressdes dadas e fizermos a

expansdo em  série  de Taylor de (c.76) (em torno  de
Aa=0,Ap=0,AR=0e K=0) retendo apenas os termos lineares (em

Aa, Ap,AR e K):
E 9 = K.R,.cos’ o, .send, (c.82)

A menos de pequenas diferengas quanto & notagfio, a expressdo (c.82) coincide
exatamente com a apresentada por Witz; Tan [87]. Deve-se ressaltar, uma vez mais,
que tal expresséo foi obtida considerando a hipétese de ndo escorregamento entre os

tenddes e o substrato.

Assim, a expressdo final para a deformagcgio axial, medida na dire¢do tangente ao eixo
central do tenddio e associada as configuragdes X, e 2., é dada aproximadamente
por:

E13 = (sen’ a, )% +(senq,.cosa; )R, % + (cos” al)%L—+ KR, cos’ a;.send, (c.83)
1 1 1

C.3.4. Obtengdo das direcées principais de flexo-torcdo
O objetivo deste item € a obtengdo das dire¢des principais de flexo-tor¢éo da segdo

transversal de um tendfio, apds a flexfio do tubo/cabo. Em outras palavras, como
podemos expressar os versores (i, j,,k, ), associados & configuragio deformada %,,

na base formada pelos versores (é,,¢ ,,¢,) do sistema de coordenadas fixo OXYZ ?

Para resolver este problema vamos langar mio da hipStese de Navier, J4 admitida
anteriormente (ver item C.3.1), ou seja: ap6s a deformagio por flexdo, as se¢Bes que
eram inicialmente planas continuarfio planas. No caso de tubos flexiveis e cabos
umbilicais, isto quer dizer que o centréide de uma dada se¢fio transversal do
tubo/cabo e todos os centroides das segBes transversais dos tenddes de uma camada
helicoidal (definidos pela mesma se¢do transversal do tubo/cabo antes da

deformagdo por flexdo) continuario pertencendo 4 mesma se¢éo transversal apds a

deformagéo.
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Consideremos que antes da deformagdio por flexdo (ou seja, na configuragio

deformada ¥, ), uma das diregdes principais de flexdo seja dada por (ver item C.2.6):

(Cz . Qz)

— =n,

I, =
”(Cz ik Q2 )H
onde @, corresponde ao centrdide de uma dada se¢fio transversal do tubo/cabo, e C,
corresponde ao centréide da segdo transversal de um tenddo que fica definido pela
intersegdo do eixo central do tenddo com a segfo transversal do tubo/cabo passando

por O, (logo, O, e C, pertencem ao mesmo plano).
Apb6s a deformag8o por flexfio, a diregio principal de flexdio ;3 sera entdo dada por:

_@-C)
(@ -C))

0 que se justifica pela hipétese de Navier e pela constrigio imposta pelas camadas

i (c.84)
adjacentes que restringe os deslocamentos dos tenddes®.
Deve-se ressaltar que a equagéo (c.84) s6 sera valida se i, e 71, forem coincidentes,

conforme explicado nos itens C.1.2 e C.2.6. Contudo, observa-se que ap6s a flexfio

(configuragio deformada X,), os versores i, e 1, ndo sdo mais coincidentes.

Lembrando agora que as coordenadas’ do ponto Cs, pertencente ao eixo central do

tenddo na configuracdo deformada X, , sfio dadas por (ver equagdes (c.65)):

Xc3 = R,.cos0,

1 1
(E+R2.sen02 J.cosﬁ S (c.85)

1l

Yes

Zoy = ('115 +R,.send, j sen B

e notando que as coordenadas® do ponto Qs (centréide do tubo/cabo, coplanar com

C;) sdo dadas por (ver figura ¢.10):

* Para um tend%o com se¢#io transversal retangular, por exemplo, a rotagdo em torno do proprio eixo
fica praticamente impedida pelas camadas adjacentes. O mesmo pode nfio ocorrer, entretanto, se a
se¢do transversal do tenddo for circular e se o atrito entre as camadas for desprezivel.

% Coordenadas segundo o sistema fixo de coordenadas OXYZ.
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Xp3 =0
e cosf} — = (c.86)
Yoa = X ;
1
Zps = -I—<~.sen
onde: f = XLy 49, ~0,) (conforme equagdo (c.63))
tan ez,
resulta diretamente das equagdes (c.84) a (c.86):
iy = —(cosb,).é, —(cos f.senb, ). , —(sen f.sen@,).e, (c.87)

A diregdo principal k, serd tomada como sendo coincidente com o versor tangente a

curva formada pelo eixo central do tendfo na configuragéo deformada £, . Portanto:

ks =F=1

3.6

+ 1,6, + 1€, (c.88)

3 Fx y3&y z

onde as componentes {_,, {,5 € 1,; sdo dadas no item C.3./ (ver equagdes (c.71)).

Ponto C —— z

Ponto Q;——=

Figura c.10: Vista lateral (plano YZ) da hélice deformada.
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A direcfo principal restante (}:3) pode agora ser determinada através do produto

vetorial entre as duas primeiras, resultando:

h=kyxiz= j,e€ + jy3,'Ey + Ja€, (c.89)
onde:
cosa,.sen 6, .(1+17.send,)
J.t'S =
5
o= [sen p.sena, +cosé,.cos f.cosa,.(1+17.5end, )]
3o
S

. [cos B.sena, —cosf,.sen f.cosa,.(1+n.send,)]
23 g
esendo 1 e & dados pelas equagdes (c.67) e (c.68).

C.3.5. Cdlculo das curvaturas e da torcdo segundo eixos principais
As expressdes que fornecem as componentes de curvatura e a torgio segundo os
eixos principais de flexo-torgdo da segdo transversal dos tenddes sdo (ver equagdes

(a.9) e (a.10)):

K3 ==}3-C08 f;

K, = Xs-Senf; (c.90)
d

Ka = 'é +7;
ds,

As expressdes de y, e 7; ja foram determinadas no item C.3./. Precisamos agora

calcular as quantidades: cosf;, senf; e dfi/dS;. Pela figura c.11 ¢ imediato perceber

que:

COS f3 =Ny J3 =Nyy.f5 + R I 3 T (c.91)

sen fy =ny iy =N 40, + Mgl yy + Mg
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Figura c.11: Relagéo entre versores (7, e 53 ) e versores (i, € J,).

Utilizando as relagdes (c.91) em (¢.90) vird, apés o uso das relagdes (c.73), (c.74),
(c.87) e (¢.89) e posterior expansio das expressdes resultantes em série de Taylor (em
torno de Aa=0,A¢=0,AR=0 e K=0) retendo apenas os termos lineares (em

Aa,Ap,AR e K):

2
K 5(—2 +Cos cx,)cosa{.cosﬂl.[(

-7 2%, 2 Aa+cos(3a')sen91.KRl
Rl ta.llal tan a]

(c.92)

Pode-se facilmente verificar que, para K = 0, as equagdes (c.92) recuperam

exatamente os resultados previstos para x, e x,, conforme itens C.2.5 ¢ C.2.6.

Para determinarmos dfy/dS; basta notar que das duas primeiras relagdes de (c.90) é

possivel obter:

; Ky

J3 = arctan| ——= (c.93)
KrS

Partindo-se, entdo, das expressdes completas (i.€., ainda ndo linearizadas) de

K. € K,;, pode-se determinar, a partir de (c.93), a expressio do angulo f; e,

conseqlientemente, de sua derivada com relagéo ao comprimento de arco deformado

Ss, ja que:

df, df, (ds,)"
as, deo,
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Seguindo este procedimento, teremos como resultado final (ap6s linearizarmos a
expressdo resultante através da expansfo em série de Taylor em torno de Aa =0,
AR=0, Ap=0 e K=0):

df, _(2—-cos’ a,).senf,
as, tana,

K (c.94)

De (¢.77), (¢.90) e (c.94), resulta, assim, a seguinte expressdo simplificada para Kt

K,y =1, 1—£+LA05—20052 a,.sené, KR, (c.95)
R, tan2¢

Mais uma vez observa-se que, para K = 0, a expresséo (¢.95) é consistente com os

resultados obtidos para «,, , conforme itens C.2.5 ¢ C.2.6.

C.4. Geometria da camada considerando flexdo com escorregamento

No item anterior (C.3) estudamos a geometria assumida por uma hélice cilindrica
quando o eixo central de seu cilindro suporte era submetido a uma curvatura
constante em torno de um eixo. Na obtengfio das equagdes entfio deduzidas, uma das
principais hipéteses admitidas foi a de nfio-escorregamento dos tenddes e de nfo-
empenamento da se¢fio, de tal forma que, para todas as configura¢des intermedidrias

entre %, e X;, os tenddes permaneciam “unidos” as camadas adjacentes.

Fisicamente, esta hipotese s6 é aceitavel se as forgas de atrito entre os tenddes e as
camadas adjacentes forem suficientemente altas para impedir qualquer deslocamento
relativo entre as camadas. Por outro lado, a adogdo desta hipétese para o

comportamento do tubo/cabo faz com que sua rigidez flexional aumente

consideravelmente (ver capitulo 5).

Testes realizados em tubos flexiveis® mostram que, inicialmente (.., a0 darmos
inicio a flexdo do tubo), a rigidez flexional ¢, de fato, bastante grande, uma vez que

as forcas de atrito ainda nfo foram vencidas. Desta forma, o modelo utilizado no item

8 Ver, por exemplo, Féret; Bournazel [24].
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anterior pode representar de forma bastante razodvel o comportamento estrutural
nesta primeira etapa do carregamento. Porém, a observagio experimental também
revela que, uma vez vencidas as for¢as de atrito, ha uma redugo significativa da
rigidez flexional: redugfo esta que € devida ao escorregamento relativo entre os
tenddes e as camadas adjacentes. Devido a sua simplicidade, boa parte dos trabalhos
encontrados na literatura utilizam, de forma explicita ou ndo, a hipdtese de
escorregamento total dos tenddes (full slip). Langando mfo desta hipdtese
simplificadora também, apresentaremos nos itens seguintes a ultima parte do estudo
geométrico das camadas helicoidais, considerando agora a flexdo com
escorregamento. Esta ltima configuragdo deformada serd nomeada configuragio

deformada %,.

C.4.1. Determinagdo das novas equacoes paramétricas do eixo central
O objetivo deste item € a obtengéo das equagdes paramétricas que definem a posigio
dos pontos pertencentes ao eixo central de um determinado tenddo, apds o
escorregamento. Admitiremos que o raio de curvatura imposto ao tubo/cabo continue

inalterado. Partindo da configuragio deformada X,, correspondente 4 flexdo sem

escorregamento, podemos considerar entdo que, apds o escorregamento, as equagdes

paramétricas dos pontos do eixo central do tenddo na nova configuracdo sejam dadas

por:
X, =x;+A,
Y=y +4A, (c.96)
zZ, =z;+A,

onde (x,,5,2,) correspondem as coordenadas’ de um ponto genérico do eixo central

na configuragdo deformada X,, e (A,,A ,A,) correspondem as componentes’ do

vetor deslocamento (Z ) no ponto considerado.

Substituindo as rela¢des (c.65) em (¢.96), teremos:

" Com relagiio ao sistema fixo de coordenadas OXYZ.
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x, = R,.cos0, + A,

1 1
Vg = [E+ Rz.sené’z).cosﬂ . + A, (c.97)

Zy = (%+R2.sen6’2).senﬂ + A,

K.R,.(6,~6,)

onde g = :
ana,

(ver equagéio (c.63)).

Por outro lado, podemos considerar que o ponto (pertencente ao eixo central do
tenddo) que na configuragio deformada X, tinha sua posicio definida pelos
pardmetros fe 6,, tenha agora (ou seja, apds o escorregamento) sua posigdo
definida pelos pardmetros B, = f+AB e 6, =6, +A8, onde AB representa o
avango angular da se¢fio transversal com relagio a uma segio transversal tomada
como referéncia (se¢o contida no plano OXY) e A representa o avango angular

medido no plano da segfio transversal com relagdo a um eixo paralelo ao eixo fixo
OX (ver figura c.12).

Desta forma, as equagdes paramétricas dos pontos do eixo central do tendio na nova
configuragdo deformada X, também podem ser expressas pelas seguintes relagdes
equivalentes:

x, = R,.cos0,

(c.98)

Y= (%+R2.sen04].cosﬂ4 - %

Z, = [%+R3.sen6'4].sen yis



eixo central
do tenddo

Y Y

Figura ¢.12: Indicagdo dos pardmetros f, = f+AB e 0, =0, +Af.

C.4.2. Eixos de Darboux-Ribeaucourt
Para entender o processo de determinagfio das componentes do vetor deslocamento
A,é preciso antes descrever uma nova base de versores associada & curva formada

pelo eixo central do tenddo na configuragio deformada £, (i.é, anterior ao

escorregamento dos tenddes). Consideremos, ento, a base b= (7,,N,,B,) formada

pelos seguintes versores (ver figura c.13):

1y : € o versor tangente ao eixo central do tenddo na configuragdo deformada X, ;

N,: é o versor normal a superficie de suporte do eixo central do tendio na

configuragdo deformada X, ;

B;: ¢ o versor que define a dire¢do transversal, definido como o produto vetorial

entre os versores 7, e N;.
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Figura c.13: Base formada pelos versores (t, N 3 ,1_5;3) :

Segundo Fétet; Leroy; Estrier [25], as dire¢des formadas por (f,]V ,E) formam os

chamados eixos de Darboux-Ribeaucourt. Deve-se observar que os versores Ne B

ndao sdo as diregdes principais de curvatura normal e binormal (designadas,

respectivamente, por 7 e b ) da curva formada pelo eixo central do tenddo. Os
versores (f,7, l;) , que definem o triedro de Frenet, sfo obtidos diretamente das

equagdes paramétricas de uma dada curva, dependendo, portanto, apenas destas
equagdes. Ja os eixos de Darboux-Ribeaucourt dependem nfo apenas das equacdes
parametricas que definem a curva, mas também das equagdes que definem a

superficie sobre a qual a curva est4 assentada.

Lembrando agora que a determinagéo do versor tangente f, ja foi feita no item C.3.7

(ver equagdo (c.71)) e que o versor N 3, hormal a superficie suporte, ¢ dado por (ver

figura c.13):

Ny == (QJ‘"Cs)
s -cyl

coincidindo, portanto, com a dire¢fio principal de flexdo Z; (conforme hipéteses feitas
no item C. 3.4), temos (ver equagio (c.87)):

N, =- (cosB,).e, —(cos f.send,).€, —(sen B.send,).c, (c.99)
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Para determinarmos o versor B, basta apenas calcular o produto vetorial entre os

versores f, € N,, resultando:

- —

B,=t;xN,=k,xi, = J, (c.100)
ou seja, as componentes do versor E3 coincidem com as da diregfo principal de

flexdo }3 , dadas pela equagdo (c.89).

Se admitirmos, agora, que os deslocamentos (AX,A},,AZ) sdo pequenos se

comparados a alguma dimens#o caracteristica da se¢fio transversal da camada (como,

por exemplo, o raio), podemos considerar que o vetor deslocamento
E:(AX,A_V,AZ), se escrito com relagdo a base (E‘;,N3,l§3), tenha apenas
componentes segundo a diregdo tangencial (f,) e transversal (E3) , jJa que a

componente de deslocamento segundo a diregio N ; fica praticamente impedida

devido a existéncia das camadas adjacentes. Assim:
A = AL +A,.B, (c.101)

onde A, e A, sdo as componentes de deslocamento segundo as diregSes tangencial

(t,) e transversal (33) , respectivamente.

Utilizando as equagdes (c.71) e (c.89), que fornecem as componentes dos versores ?3

e B; segundo a base (¢,,¢,,e,) associada ao sistema fixo de coordenadas OXYZ, e

lembrando que um vetor se escreve de forma unica numa dada base, teremos as

seguintes relagdes entre as componentes de deslocamento (Ax AN y,Az) e (A,,A »)

A, =At,+A,.B,
A, =At,;+A,.B, (c.102)
A, =At,+A,.B,

t°*z3
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C.4.3. Cadlculo de AG e AB em fun¢do das componentes A, e A,

Se substituirmos as relagdes (c.102) nas equag¢bes paramétricas (c.97) e lembrarmos

que as Ultimas sdo equivalentes as equacdes paramétricas (c.98), teremos as seguintes

identidades:

R,.(cosf,)+A,.t,+A, B, =R,.cos0,

[%4— Rz.senﬂz].cosﬂ+ Aty +A,.B, =(%+R2.sen6’4j.cosﬂ4 (c.103)

(%wt Rl.senﬂz}senﬂ + At + A, B, =(%+R2.sen6’4).senﬂ4

Substituindo, agora, as expressdes que fornecem as componentes dos versores g, ©

1§3 (ver equagdes (c.71), (c.89) e (c.100)) e considerando ainda que:

(94 =0,+A0
:B4 =IB+Aﬂ

onde Af <<1e Af <<1 (por hipdtese), obtemos as seguintes relagdes aproximadas

(c.104)

para a determinagéo das variagdes A6 e A em fungfio dos deslocamentos tangencial

(A,) e transversal (A, )*:

AD = [sem:::2 J.A, _[cosa2.(1+77.sen¢92)}ab

d Koo (c.105)
AB = KA, .cosa, KA, .sene,
- é £.(1+n.send,)

C.4.4. Calculo da deformacdao do eixo central do tenddo

Procedendo de forma anéloga ao que foi feito no item C.3.3, temos que a deformacao
axial, medida na dire¢do tangente ao eixo central do tenddo e associada a
configuracéo deformada Z,, ¢ dada por:

ds, —ds, _ dsS, ds, dS,
ds, ds, ds, ds,

Eig =

(c.106)

¥ Mostra-se que A6 & obtido a partir da primeira relagio dada por (¢.103), enquanto AfB pode ser

obtido a partir da segunda ou da terceira relagdo dada por (c.103).
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mas, lembrando que:

& iy = 5, -1 =deformagdo axial do eixo central do tenddo (associadaa X, e X,),
o ds,
&y = ay —1 = deformag@o axial do eixo central do tenddo (associadaa X, e X,),
Epy = ./ 1 = deformag@o axial do eixo central do tenddo (associadaa X, e I,),
- ds,
resulta:
g = (1 t &3y )(1 tén )(1 + g:,lz) =1 = g+ +8, (c.107)

Como ja ressaltamos anteriormente (item C.3.3), a aproximacdo dada acima s6 é
vélida caso os niveis de deformagBes sejam bastante pequenos se comparados a
unidade (0 que geralmente ocorre nas aplicagdes). As duas primeiras parcelas,

correspondentes a &, € &, ,,, jd foram obtidas anteriormente (ver equagdes (c.43) e

(c.82)). Calculemos, entdo, a parcela &, ., :

-1
gt = (Bl By, (c.108)
M ds, de, )\ de,

P 2 512
a8, =|[ % + D + %, (c.109)
do, deo, de, do,

e, da expressdo (¢.69) vem:

Porém:

ds, _ &k,
do, sena,

O problema principal que surge neste momento ¢ a avaliagio da expressio (c.109).

Se partirmos das equagdes paramétricas (c.97) e utilizarmos as relagdes dadas por

(¢.102), teremos:
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¥ x3

x, = R,.cos0,+A,t,+A,.B,

= (%+R2.sen02j.cosﬂ - % + A,.ty3 +A,,.By3 (c.110)

% = (%‘FRz.senéh}SenlB + A, +Ab'Bz3

Nota-se pela expresséo (c.110) que ha uma indefini¢io com relagiio as fungdes
deslocamento A, e A,. Para resolver este problema admitiremos que tais fungdes
possam ser expressas na forma:

A=A (0,)=A,.cos0, + A, .senb,

(c.111)
Ay =A,(8,)=A,.cos8, + A, .send,

onde A,,A,,A, eA, sfo os coeficientes que fornecem as amplitudes das fungdes

seno e co-seno. Note que os subscritos utilizados referem-se, respectivamente, a
dire¢dio do deslocamento (tangencial ou transversal) e a fungfio aproximadora
utilizada (seno ou co-seno).

A escolha das fungdes seno e co-seno para a aproximagio dos fungdes deslocamento

A, e A, sejustifica pelos seguintes motivos:

1) Considerando a geometria do eixo central dos tenddes, é razodvel supor que as
fungbes deslocamentos sejam fungles periddicas cujo argumento seja
proporcional ao pardmetro angular 6, ;

2) Entre as fun¢des periddicas mais simples de serem utilizadas estio justamente as
fungde seno e co-seno;

3) Mesmo que as fungdes deslocamento fossem descritas por fung¢des periddicas
mais complexas que as admitidas por (c.111), estas poderiam ser aproximadas

através de séries de Fourier, cujos primeiros termos sio justamente as funcdes

S€no € Co-seno.

Desta forma, (c.111) consiste, na verdade, numa primeira aproximagfio para as

fungdes deslocamento A, ¢ A,. Uma proposta para a determinacfio das amplitudes
A, Ay, Ay, € A, serd indicada mais adiante. Por enquanto, admitiremos que tais

amplitudes sejam quantidades conhecidas. Com as expressées dadas fica facil



334

determinarmos a deformagdo ¢, ,,. Efetuando as operacdes necessérias e fazendo a
expansdo em serie de Taylor de &, (em torno de K =0, AR=0, Aa =0, Ap =0,
A,=0,A,=0,A, =0e A, =0), resulta a seguinte expressio linearizada:

_ sena;.cosé, sena,.sené,

1,34 = s
Rl

A, (c.112)

1

Deve-se observar que a expressdo (c.112), apesar de aproximada, é consistente pois,

dentro da hipétese de pequenos deslocamentos, o deslocamento transversal (A,) nfo
deve afetar de forma significativa a deformagfio axial do tenddo, de tal forma que,
numa primeira aproximagfo, ja era esperado que £,3, dependesse apenas da
componente de deslocamento tangencial (A,). Além disso, pode-se notar que, no
caso em que ambas as amplitudes A, e A, sdo nulas, teremos como resultado
€3 =0, 0 que também faz sentido, uma vez que a deformagsio axial &3, € devida

apenas ao escorregamento dos tenddes.

Desta forma, a expressfio final para a deformagéo &,14» medida na diregHo tangente

ao eixo central do tendéo, é dada aproximadamente por (ver equagdes (c.107), (c.43),

(c.82) e (c.112)):

&1y S (sen’ al)%+(send1.cosal)}€] %‘R +(cos’ c:::,)éir'—nL
1 1 1

c.113
sena,.cosd, A _sena,.send), ( )

2
+ KR, cos” a;.send, +
R, L

A,

C.4.5. Calculo dos versores associados ao triedro de Frenet
Neste item determinaremos os versores tangente, normal e binormal associados &

curva formada pelo eixo central do tenddo na configuragdo deformada 3 4 Seja Cy

um ponto pertencente ao eixo central do tendfio nesta configuragio. O versor
tangente a curva (associada ao eixo central do tendfio) passando por C, € dado por:
; di;c4 d’_i:4 d92

Y 114
*Tds,  de, ds, (c.114)
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onde 7, = (C, — O) é o vetor posigdo do ponto C,, com relagio ao sistema fixo

OXYZ.

Usando, entdo, as relagdes (c.97), que fornecem as componentes do vetor P, € as

relagdes auxiliares (c.102) e (c.111), é possivel determinarmos as componentes do
versor tangente f,. Contudo, o desenvolvimento de (c.114) ndo compensa as
dificuldades em expressar tal relagio através de uma forma matematicamente mais
simples. Lembrando que esta tarefa pode, se necessario, ser executada com o auxilio

de um manipulador algébrico-computacional, deixaremos o resultado de (c.114) na

forma implicita dada por:

- — -

fy=t,8,+ 1,8, +1,8 (c.115)

sendo as componentes (Z,,,¢,,,¢,, ) determinadas conforme indicado acima.

Conforme ressaltado em outras vezes, uma simples expansio em série de Taylor
pode conduzir, do ponto de vista pratico, a resultados suficientemente precisos.
Assim, se ao desenvolvermos a relagio (c.114), substituirmos R,,a, € 6, por:

R, =R, +AR

a, =a, +Aa

6,=06,+2:6=%)
L .tane,

e fizermos a expansio em série de Taylor das componentes do versor 7, (em torno de
K=0, AR=0, Aa=0, Ap=0, A =0, A, =0, A,, =0 e A,, =0), retendo

apenas os termos lineares, teremos as seguintes expressdes linearizadas para as

componentes:

2 2
t,, =—senf,.sena, —senBl.cosal.Aa—cosBl.senal.A¢)+(Rl.cos a,.sena,.sen Ql)K

2 2 2
_ | cos” f,.sen” ¢ b sen(26,).sen” A+ sen(2q, ).cos(26,) A, +
R, 2.R, 2.R,

| [sen(2a:, ).sen(26, )} A,
2.R,
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1,4 = cosb.sena, +cosb,.cose,.Aa—send,.sena,.Ap

R cos’ a, ( sen(26,).sen’ X0 _p JK _( sen(2t91).sen2 a, J
1 [t}

'Arc
seng, 2 2.R,
_ | sen” f.sen” A, + sen(2a, ).sen(26,) AL sen(2a, ).cos(26,) A,
R, 2.R, 2.R,

2
I, = cosa, —sena,.Aa + R,.cosq,.cosf, .(6’, — 0, +sen” @,.tan 6, )K

B senza,.senﬁl Ay + senza:,.coséi'1 ™
R, R

1

Para a obtengéo dos versores normal (7,) e binormal (5,, ), utilizaremos as formulas

de Frenet para a configuragdo deformada X, , ou seja:

dn = -
dS: = 7,.b, — x,.I,
db, ;
= —F c.116
dS,, 4Tty ( )
di, i}
—_— = .n
ds, Aoy
Da terceira das relagdes (c.116), vem:

_|di]_| i ao,

Yolds, || [la6, " as,

eXpressao que, uma vez expandida em série de Taylor (em torno de K = 0, AR=0,
Aa=0, Ap=0, A, =0, A, =0, A, =0 e A, =0), resulta na seguinte
expressao linearizada para a curvatura:

zoz g 1-SR 2 7 S00-0050e) p |,
R tang tan” o,

(c.117)

A
+ 1 .[2. send,.cos . —= —2.cos,.cosq. By, ]
Rl 1

Ainda, da terceira das relagdes (c.116), pode-se também obter as componentes do

versor normal:
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.1 &, - - -
ny=———=mn_,i+n,j+n, .k c.118
4 7. dS, x4 yaJ 24 ( )

que, uma vez expandidas em série de Taylor (em torno de K=0, AR=0, Aa =0,

Ap=0, A, =0, A, =0, A, =0 e A, =0), resultam nas seguintes expressdes

linearizadas:
2 A
Ny, = —cosf, + (2 —cos’ o )%.KR1 +(send, )Agp - (cose .sen 26, ). =Lt
2.tan" R,
. A
—(2cosa1.sen2 61) By [ senay-sen26, Be (senal.sen2 6’1) £
R, 2 R, R,
(-2+ cos’ a )cos2 0 A
n,, = —senf + ! L KR, —(cos6,).Ap +2cosa,.cos” 0. =2 +
tan” o R,
+ cosozl.sen(2491).ﬂ—senal.cos2 o,. B, _sena.sen(26,) ﬂ

A
Hyq = [(2 —cos” @;).cosf, —sen6,.(6, — 6, )] L= O (sena,.cos @, ). —Le
tano R

Abs

—(sena;.sen 6, )
1

Uma vez conhecidas as componentes dos versores tangente e normal, dadas
respectivamente pelas relagdes (c.115) e (c.118), pode-se determinar as componentes

do versor binormal diretamente através do produto vetorial entre os dois primeiros,

resultando:

-

b,=t,xn, =ty Ry — 1 )0+t~ n,).j t(tyny, —t,,n,)k

(c.119)

Para o célculo da tortuosidade podemos utilizar a segunda das relagdes (c.116), ja

que dispomos agora de todos os pardmetros necessarios ao calculo. Assim:

ds, "
{Ej (c.120)

Se, ao desenvolvermos a relagfo (c.120) substituirmos R,,a, e 8, por:

i,
ds,

&,

de,

1,'4= ]
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R, =R, +AR

a, =, +Aa

6, =6, +M.A
L .tang,

¢ fizermos a expansdo em série de Taylor (em torno de K = 0,AR=0, Aa=0,
Ap=0, A, =0, A, =0, A,, =0 e A, =0), retendo apenas os termos lineares,

teremos a seguinte expressdo linearizada para z,:

AR 2 2cos’ @, —cos’ @, —2).send
T, =7 1-———+ .Aa+( ! —1 ) =
R, tan2g, sen” a,

(c.121)

A A
+1, 2.cosal.sen91.7€bi—2.cosal.cos6’l. bs
L 1 1

Pode-se facilmente verificar que a expressdo (c.121) recai de forma consistente nas

equacdes deduzidas anteriormente (ver, por exemplo, equacéo (c.77)).

C.4.6. Obtencdo das direcoes principais de flexo-torcédo

O objetivo deste item & a obtengdo das direcdes principais de flexo-torgdo da segfio
transversal de um tenddo, apos o escorregamento do mesmo. Em outras palavras,
queremos saber como expressar 0S Versores (f;,f4,l€4 ), associados & configuracéio
deformada X,, na base formada pelos versores (e,.€,,¢e,) do sistema de coordenadas

fixo OXYZ.

Como vimos anteriormente (item C.3.4), uma das dire¢Ses principais de flexfo fora
admitida como sendo perpendicular a superficie do toréide (superficie sobre a qual o

cixo central do tenddo est4 assentado). Especificamente, consideramos que a dire¢io

principal de flexdo ;3 era dada por (ver equagdio (c.84)):

_ ©,-Cy)
||(Q3 - Ca )”

0 que se justificava pela hipdtese de Navier e pela constri¢do imposta pelas camadas

I3

adjacentes que restringe os deslocamentos dos tenddes.
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Embora nfo se possa garantir que a hipétese de Navier (segundo a interpretagfo dada
no item C.3.4 para a segfio transversal do tubo/cabo) seja valida apds o
escorregamento dos tenddes, podemos ainda considerar que uma das dire¢des
principais de flex&o do tendfo seja dada por:

_ (Q4 — C4)
”(Q4 i C4 )”

onde C, corresponde ao centréide da segfio transversal de um tenddo que fica

(c.122)

I

definido pela intersecfio do eixo central do tenddo com a se¢lo transversal do
tubo/cabo definida pelo angulo B, = S+ AfS, ¢ O, corresponde ao centrdide da segfio
transversal do tubo/cabo definida pelo mesmo &ngulo B.=pB+AB,ouseja, O, e C,
pertencem 4 mesma se¢do. A diferenga neste caso é que o angulo B, pode variar
conforme passamos de um tenddo para outro (de uma mesma camada), devido a
dependéncia de A com as componentes de deslocamento (ver equagdo (c.105)). Se

confirmada esta variagfio, pode-se dizer que a “ndo-verificagdo” da hipdtese de

Navier, ap6s o escorregamento dos tenddes, cria uma espécie de “empenamento” da

se¢do transversal.

Lembrando agora que as coordenadas’ do ponto C,, pertencente ao eixo central do
tendéo na configuragdo deformada X, , sdo dadas por (ver equagdes (c.110)):

X, = Ry.cos0,+A,t,+A,.B,,

t*"x3

1 1
V= (E+R2.sen02j.cosﬂ e + AL, +A,.B, (c.123)
Z, = (%+R2.sen6’2j.senﬂ + At +A,.B,,

E notando que as coordenadas do ponto Q, (centréide do tubo/cabo, coplanar com Cy)

sfo dadas por (ver figura c.14):

? Coordenadas segundo o sistema fixo de coordenadas OXYZ.
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1 1
You = -c0sf, = =

1
Zps = E.senﬁrl

onde: B, =B+ApB  (conforme equagio (c.104)), sendo:

B = A6, —6) (conforme equagfio (¢.63)) e
tana,
K.A,.cosa K.A,.sena
AB = ! 2 b 2 f .105)).
yol z 20+ sl (conforme equagdo (c.105))

(c.124)

Figura c.14: Vista lateral (plano YZ) da hélice deformada.

Resulta diretamente das equagdes (c.122) a (c.124):

iy = (1)@, +(i))8, +(i.).2,
onde as componentes do versor i, sdo dadas por:
(xQ4 ~X4)

f,\'tl = 2 > 2
\/(ch; =%4)" +(Voa — ¥4) +(2p4 —24)

(c.125)
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P (Yo4 = Ya)
y4 2 2 2
\/(xQ4_x4) +(Voa —Y4) +(2g4 —24)
(ZQ4 —2y)

lg =
2 2 2
\/(xQ4 —Xy) +(J’Q4 —Y4) +(ZQ4 —24)

A diregéo principal k, serd tomada como sendo coincidente com o versor tangente a

curva formada pelo eixo central do tendfio na configuragéo deformada X, . Portanto:

-
—_

k, =t,= t e +1,€+1,e¢ (c.126)

onde as componentes 7, ¢, € t,, sdo dadas no item C.4.5.

A dire¢do principal restante (j4) pode agora ser determinada através do produto

vetorial entre as duas primeiras, resultando:

—

.}:4 =k4 x ;:1 = jx4';+ jy4'.}:+ jz4'k (0127)

C.4.7. Cdlculo das curvaturas e da torcdo sequndo eixos principais
As expressOes que fornecem as componentes de curvatura e a tor¢do segundo os
eixos principais de flexo-torgéo da se¢fo transversal dos tenddes sdo (ver equagdes

(a.9) e (a.10)):

K.y =—X4-CO8 f,

K, = JX4-S€nf, (c.128)
K4 =d_f4+74
ds,

As expressdes de y, e 7, ja foram determinadas no item C.4.5. Precisamos agora

calcular as quantidades: cosf,, senf; e df./dS,. Pela figura c.15 é imediato perceber
que:
COSfy =Ny Jy =Ny jou+ Myg-Jys T 1,404

(c.129)

senfy =n, iy =n, i, +n,i,+n,i,
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""?

Figura c.15: Relagdo entre versores (71, e 1;,,) e versores (i, e #i)

.

Utilizando as relagdes (c.129) em (c.128) teremos, ap6és o uso das relagdes que
fornecem as componentes dos versores 7 ;:, e }':, e posterior expansdo das

expressoes resultantes em série de Taylor, as seguintes expressdes finais:

Koy = (—:Z-i-cos2 a, )cosal.cost?, K + gz .[cosf),. ‘i;‘ +sen91.z;—"’} (c.130)
1 1
2
K4 211[1~}£+t L Acx+cos(2a')sen6‘1.KRlJ+
ana t
‘ ' ke (c.131)

+2.cosa;.y,| sené), .ﬂi—cosé'l. Ay
Ry R,

Pode-se facilmente verificar que as equagdes (c.130) e (c.131) recuperam os

resultados obtidos para «, e &, caso ndo haja escorregamento entre os tenddes

(ver equagdes (¢.92)).

Para determinarmos df;/dS, basta notar que das duas primeiras relagdes de (c.128) é

possivel obter:

Jo= arctan[— f—”lJ (c.132)

K.\'d
Partindo-se, entdo, das expressdes completas (i.é., ainda néo linearizadas) de
K € Ky, pode-se determinar, a partir de (c.132), a expressdo do angulo f; e,

conseqtientemente, de sua derivada com relagio ao comprimento de arco deformado

Sh Jé que:
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-1
df, _ df, (ds,
as, do,\de,
Seguindo este procedimento, teremos como resultado final (apds linearizarmos a
expressdo resultante através da expansio em série de Taylor em torno de K =

0,AR=0, Ae=0, Ap=0, A, =0,A,=0,A,, =0e A, =0):

df, _(2—cos’ ay). sené .cosé
o4 E( cos” a;).sen b, K Senay.sen 1_Abc_|_seno,;; ;OS LA, (0.133)

1

ds, tan o, R12

De (c.121), (c.128) e (c.133), resulta, assim, a seguinte expressiio simplificada para

K

K,=T 1—£+ 2 .Aa—2.cos2a .sen@, KR, |+
14 1 1 1 1
R, tan2g

(c.134)

- cos(2a;) [

A
send,.—2 —cos4,. Ay ]
cos R

1 R,
Mais uma vez observa-se que a expressio (c.134) é consistente com os resultados

obtidos nos itens anteriores (ver equagfo (c.95)).

C.4.8. Determinacdo das componentes de deslocamento
No item C.4.4 foram propostas as seguintes aproximagSes para as funcGes

deslocamento A, e A, (ver equagdes (c.111)):

A, =A(0,)=A,.cos0, + A .senb,
A, =A,(8,)=A,,.co80, + A, .senb,

A partir destas fungSes foram determinadas, nos itens que se seguiram, diversas
grandezas cinemédticas (como a deformagfio, as curvaturas, etc). Naturalmente, todas

as grandezas obtidas ficaram em fungfio das amplitudes desconhecidas A, , A, , A,

e A,. O objetivo deste item é propor uma forma para a determinagfio destas

amplitudes.
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Para comegar, vamos analisar o funcional L que fornece o comprimento de arco,
medido ao longo do eixo central de um dado tenddio entre dois pontos dados, na

configuragdo deformada X,. Tal funcional pode ser expresso na seguinte forma:

L= IG(94,,34,,34’)-d94
onde 0, ¢ B, sdo os parmetros angulares ja definidos anteriormente (ver, por

exemplo, item C. 4./, figura ¢.12), sendo 6, a varidvel independente e B4 a variavel

dependente de tal forma que:

/54=:B4(94)
NI NCH)
Bi(6,) = 40,

Naturalmente, decorre da propria definicdo do funcional L que a fungio

G(8,, B4, By) deve ser:
2 2 2
ds dx dy az
G0, Bys Bs) = 0= |l 2| +| =4 |+ =2 135
(64, B4,85) d0, \/(d@j (déh] [d94J (c )

Utilizando, entdo, as equagdes paramétricas (c.98) em (c.135), resulta:

27V2

G(0,, 84, 55) = R2+(l+1e sent?T by
4>P4>P4 2 K 2+ 4 'dfl,

A equagfo de Euler-Lagrange nos fornece a condigfio para a obteng¢do de um extremo
do funcional L, ou seja, a condigfo para minimizar o comprimento de arco L entre
dois pontos dados do eixo central do tenddo. Como o comprimento considerado é o
comprimento deformado na configuragdo ¥,, esta condigio & equivalente a uma
condi¢do de minima energia, se considerarmos a energia de deformagdo devida as

forgas normais de tragfio no tenddio como sendo a parcela preponderante na energia
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de deformagfio total do tend&io'®. A equagdo de Euler-Lagrange ¢ dada por (ver, p.

ex., Shames; Dym [76]):

d | 0G 3 oG =0
do, o0f, 0B,

Como 64 = 0, resulta:

4
_a{* oG S s oG iy
d, | op; opy4

[i—i- Rz.sen:%] : Py
K do,
2 2
R22+LL+R2.sen94] i b,
K do,

onde C é uma constante a ser determinada.

ou seja:

=C (c.136)

Apbs algumas manipulagdes algébricas de (c.136), é possivel mostrar que a equacio
de Euler-Lagrange fornece a seguinte relagsio:

dpg, _ CKn

A0y (1+7.5en6,)/(1 + 7.5e06,)> —(CK)’

(c.137)

onde 7 =K.R, (conforme equago (c.67)).

A integral de (c.137) em relagdio & 6, nfio pode ser expressa através de fungdes
analiticamente conhecidas pois recai numa integral eliptica. Contudo, para pequenas
curvaturas (i.€., para 77<< 1), poderfamos propor uma aproximagio para a funcéo
dada por (c.137), através de sua expansfio em série de Taylor em torno de K = 0 (ou,
de forma equivalente, em torno de 7 = 0). O unico problema neste procedimento &

que ndo podemos garantir, a priori, se a constante de integragio C depende, ou no,

' Esta hipétese ¢ justificavel, uma vez que os adimensionais que estabelecem a relagfo entre a rigidez

axial (EA4) dos tenddes e os valores de rigidez flexional e torsional (EI,, El, ¢ GJ) so bem maiores que
a unidade (ex.: EARYEL, >> 1).
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de K, pois, se C = C(K), a lineariza¢fio nfio sera feita corretamente. E preciso, entfo,

determinarmos em primeiro lugar uma estimativa para a constante C, mesmo que

para pequenos valores de curvatura. Para isto, devemos observar que:

ap, _ dp, {d@ j

= (c.138)
de, do, \do,
Lembrando, contudo, que (ver equagdes (c.63), (c.104) e (c.105)):
8,=0,+ (s‘]eana'2 J'At B (cosoz2 .(;+ n.sen@z)]ﬁb
26 26 (c.139)
ﬁ s K..Rz .(02 - 90) + K.Af.cosaz + K.Ab.Senaz
A tan a, & ¢.(1+n.sen6,)

€ que, segundo as aproximagdes dadas por (c.111),

A, =A,(0,)=A,.cos0, +A,.senb,

Ap=A,(6,)=A, .co86, + Ay .senb,
entdo, s¢ substituirmos as relagdes dadas acima na relagfio (c.138) e esta tltima na
relagdo (c.136), é possivel mostrar que, ao linearizarmos o adimensional “K.C”* em

tornode K =0, A, =0, A,=0, A,,=0e A,, =0, obteremos:

2 2 A
K.C = cosa, +[KR2.cosa2.(1+sen @, ) —sen az.R—bc send, +

2 (c.140)

A
+ [sen2 o, —bs—} cosd,
R,

Como o adimensional “K.C” deve ser uma constante e, portanto, independente da
varidvel 8, (que, em primeira aproximagdo, coincide com 0, ), devemos impor que

os coeficientes das fungdes senf, e cosd, sejam ambos nulos, o que nos leva a:

2
Ay, =K.R) .cosa, .| 1+
’ ’ 2( senzazJ (c.141)

Abs =S 0
Se ainda considerarmos a expanséo em série de Taylor de (c.141) em torno de AR = 0

¢ Aa =0, pode-se mostrar que, em primeira aproximacéo, temos:
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Ay, =K.R..cosat, | 1+——
e : " sen? a (c.142)

A, =0

S

Ficam, assim, determinados os coeficientes A,, € A, . Para a determinagio dos
coeficientes A, e A, devemos observar que a expressio da deformagio axial,

medida na diregfo tangente ao eixo central do tendo, fornece (ver equagio (c.113)):

Epng = (sen’ al)% +(senq;.cosa; )R, AT@ +(cos” a1)£+
1 1 1

+ [KR1 cos’ @, —sena,. ?{’C jl send, + {sen Q. [1&{” :| cosé,

1 1

Se considerarmos que apds o escorregamento total dos tendSes havera um estado
uniforme de deformagio (mantido pela aplicagiio das forgas de tragdo no cabo),
podemos impor que os coeficientes das fun¢Ses sen 0, e cos@; sejam também ambos
nulos, 0 que nos traz:

2 2
K.R{ .cos”

A
; sena, (c.143)

(o]

A, =0

s

Apenas para completar o raciocinio iniciado com a proposta de linearizagio da
fungdo dada por (c.137)!!, devemos notar que, ao substituirmos
K.C =cosa,
na equagéo (c.137), teremos:
ap, _ cosa,.n
6, (1+7.sen 04).\/(1 + n.sen94)2 ~(cosa, )2

(c.144)

" Embora isto ndo seja mais necessrio, ji que as amplitudes das fun¢Ses deslocamento acabaram

sendo obtidas durante a discuss@o da proposta de linearizagdo da fungéo dada por (c.137).
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Lembrando que 7 =K.R,, teremos, apds efetuarmos uma série de substi‘tui(,:c”)es12 e

linearizarmos a expressio (c.144) em torno de K =0, Aa=0 ¢ AR = 0, a seguinte

expresséo simplificada:

Ps . KR 1+£—ﬂ—K.Rl.sen92. 1+#2 ' (c.145)
do, tan ¢, R, sen2¢ sen”

Pode-se verificar, apés cuidadoso estudo, que a expressio (c.145) consegue recuperar

integralmente uma expressdo analoga dada por Féret; Leroy; Estrier [25] na forma'®:

Py K& [1+2zK.R,.sen6, ] (c.146)
do, tan ¢,

Com referéncia a expressdo proposta por estes autores, deve-se destacar que:

1) o procedimento para sua obtengfio ndio é sequer revelado pelos autores que se
limitam a justificar seu emprego através de “estudos anteriores de curvas sobre
superficies”. Alguns indicios para a obtengfio desta relagfo sdo brevemente citados
num artigo anterior de Féret; Bournazel [24];

i) os autores omitem o fato de que a constante z que aparece na relagdo € dada por:

1

=ElEE——
sen” a

fato este que pode ser verificado através da comparagio da relagdo (c.146) com a
expressdo (c.145) aqui deduzida; ou ainda através de comparagdes entre outras
expressoes definidas pelos autores e expressdes analogas (nfo demonstradas)
dadas no artigo de Féret; Bournazel [24];

lii) a expressdo proposta por Féret; Leroy; Estrier [25] ndo considera mudancas na
geometria decorrentes de carregamentos que nfio a flexdo do cabo, sendo,

portanto, “menos completa” que a expresso (c.145) apresentada neste trabalho.

2 A seqiiéncia é: substituem-se as relagdes (c.142) e (c.143) nas relagdes (c.111). Em seguida, as
relagBes (c.111) sdo substituidas na primeira das relagdes (c.139) e esta ultima na equagéio (c.144).

Finalmente sdo feitas as substituicdes: Ry =R, + AR e a, = a) +Aa.

' A expressio foi reescrita segundo nossa convengdo ¢ notagdo para facilitar a comparagio com a

equagdo (c.145).
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Deve-se observar finalmente que ao substituirmos as expressdes (c.142) e (c.143),

que forcecem as amplitudes das fungdes deslocamento, nas relagdes (c.111) obtém-

S¢:

2 2
K.R, .cos”

A0y = .cosf,

senq,
(c.147)

Ay (6,) = K.Rlz.cosal. 1 +—li— .cosf,
sen” ¢
Com relagéo a estas expressdes é importante destacar que:
i) os resultados sdo vélidos apenas para pequenas curvaturas (K.R; <<1);
ii) a metodologia proposta (para a obtengfio dos coeficientes das fungdes
aproximadoras) pode ser estendida, se for desejavel, para incluir outros termos da

série de Fourier, como sen26,, cos26,, etc;

iii) as parcelas de energia de deformagéio do tenddio devidas as variacdes de curvatura
e de tor¢do foram consideradas despreziveis face & energia de deformagéio devida
a sua extensibilidade;

iv) as expressdes obtidas recuperam as expressdes propostas por Féret; Bournazel

[24] e por Féret; Leroy; Estrier [25], uma vez desprezadas as variagdes de raio e

do dngulo de assentamento.
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Anexo D: Féormulas para camadas cilindricas de parede

espessa

Este anexo trata da obten¢io dos campos de deslocamentos, deformagdes e tensdes
em camadas cilindricas de parede espessa, submetidas a carregamentos
axissimétricos como pressdo interna e externa e tragfio axial. Admitiremos que o
material que constitui a camada ¢ homogéneo e com comportamento el4stico linear.
Serdo admitidas também as hipdteses de que o carregamento aplicado a camada
independe da coordenada z (diregdo axial do tubo) e de linearidade geométrica

(pequenas deformagdes e pequenos deslocamentos).

Consideremos a figura d.1, que mostra a se¢fo transversal de uma camada plastica
submetida & pressdo interna p; e pressdo externa p,.. Sejam a e b os valores dos raios

interno e externo da camada, e £ e vas constantes el4sticas do material.

Figura d.1: Tubo de parede espessa sob pressdo interna e externa.

Devido a simetria geométrica e de carregamento, a Unica equagio de equilibrio de
forgas que precisa ser considerada ¢ na dire¢do radial, sendo expressa por (ver, por

exemplo, Timoshenko [82]):

0, =04 , do
r ar

r = (d.1)
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As relagBes deslocamento-deformagfo sfo, neste caso, dadas por:

du
€, z—d—
" d2)
u
ge fr—ep—
r
e as equagdes constitutivas do material sdo:
1
€= _[o-r - V‘(JG +0, )]
E
&g ='1173[°"’ -vlo, +o,) (d.3)

Q=%p,u@ﬁﬂm

ou, alternativamente:
o,=A(e, +&,+¢,)+2G.s,
c,=A(g,+&,+¢6,)+2Gs, (d.4)
o,=A(e, +&,+¢€,)+2Ge,

v.E E

drna-20° ¢ 97 2a+9)°

onde, A =

Substituindo as equagdes (d.2) em (d.4), e estas em (d.1), mostra-se que a equagéo

diferencial que rege o campo de deslocamentos radiais u(r) ¢ dada por:

du 1 du u
—+——-==0 d.5
drz r o dr rz ( )
cuja solugao é:
v C‘E
w(r)=C,.r+—= (d.6)
»

Sendo as constantes de integragdo C e C; obtidas através das seguintes condigdes de

contorno:

r=a = o,=—p,
r=b= o,=-p,

resultando em:
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2 2
Cj =(p.f‘a _pe‘b )._‘_{_

V.E
b -ay A

ot (pi - pe)'azbz
2G.(b” —a*)

2

E o campo de deslocamentos radiais fica, entdo, dado por:

2 2 272
u(r)zi:(p"a —P.b ),K._v.sz}r+[(p* —P.)a b }% (d.7)

(b -da’) A 2G.(b" —a’)

e o campo de tensoes fica:

2 2 2 2
' (bz—az)- ) (bz—az). o

aZ bZ b2 a?.
0y = | 1+ 25 |~ | 1+ 55 | . a8
’ (bz—az)[ :-z}p (bz—az)( rz]p -

2 2
o =ZV-(p,-f - ;”b ) g
(6" -a’)
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