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RESUMO

Cabos e tubos submersos lancados em catenaria sdao elementos de fundamental
importancia nas atividades de exploracdo de petréleo no mar, particularmente em
aguas de grandes profundidades. O comportamento mecanico-estrutural deste tipo de
componente em resposta ao carregamento proprio, de natureza ambiental e decorrente
dos movimentos a ele impostos pela unidade flutuante onde é suspenso, apresenta
carater inerentemente nao-linear em varios aspectos, desde aqueles geométricos,
caracterizados por vinculos uni-laterais no contato com o solo, até os de natureza

hidrodinamica.

O presente trabalho trata dos problemas de determinacdo da configuracéo estatica de
equilibrio e da resposta dindmica de linhas submersas em configuracéo de "catenéria
direta”, com énfase ao estudo da distribuicdo de curvatura nas extremidades do vao
suspenso, junto ao ponto de contato e junto a unidade flutuante, e que se constituem
em regides criticas no que diz respeito ao projeto. A abordagem é analitica e

experimental.

O problema estatico geral, tridimensional, é formulado e discutido, sob a teoria de
barras curvas em regime elastico de grandes deslocamentos e pequenas deformacdes.
O problema plano ¢é entdo adentrado e analisado em profundidade. Com base na
solucdo de catenéria, a solugdo sob correnteza ¢é analisada. Mostra-se que o efeito da
rigidez flexional da linha fica restrito as duas extremidades, caracterizando um
problema de perturbacdo singular em matemaética aplicada. O problema de curvatura
junto ao ponto de contato com o fundo € analisado sob a técnica da camada-limite,
construindo-se uma solucdo analitica local, dada na forma de uma expressdo
algébrica. O efeito de flexibilidade do solo é incorporado e discutido. A solucéo
analitica é confrontada com resultados de experimentos especificos e validada. O
problema de distribuicdo de curvatura junto a extremidade superior, na presenca de

uma terminag&o flexivel, é formulado e resolvido através da técnica de camada-limite.
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Diversos diagramas adimensionais sdo construidos, apresentados e discutidos a luz

das atividades de engenharia de analise e projeto.

O problema dindmico plano é entdo adentrado. A formulacdo geral é deduzida e
discutida. O emprego da técnica de camada-limite mais uma vez leva a resolugdo
analitica dos problemas de resposta dindmica e distribui¢do de curvatura nas regifes
das extremidades. Junto ao ponto de contato, o problema dindmico é analisado em
regime sub-critico, ou seja quando da inexisténcia de choque da linha contra o fundo,
cuja condicdo de ocorréncia é estabelecida e analisada. A solucdo analitica do
problema dinamico que rege a curvatura no interior da camada-limite junto ao ponto
de contato com o fundo é confrontada com resultados de experimentos conduzidos
especificamente, e plenamente validada. Finalmente, a solucdo analitica junto a
extremidade superior, na presenca de terminagdes flexiveis, é construida de forma
analoga e discutida. Inumeros graficos e diagramas que ilustram a aplicacdo das

solucdes analiticas alcangadas sao apresentados e discutidos.
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ABSTRACT

Submerged cables and pipes, in ‘catenary’ configuration, are essential systems in
offshore oil industry, particularly in deep-water exploration. The structural-mechanics
behavior of this kind of system, in response to gravitational, hydrostatic,
environmental loads and to motions imposed by the floating unit from which it is
suspended, is inherentely non-linear. Geometric non-linearities, as those represented
by the one-side constraint at the touchdown point, as well as hydrodynamic ones, are

just few examples of such non-linear characteristics.

This work treats the static configuration as well as the dynamic response problems.
Emphasis is given to the study of curvature distribution in the extremities
neighborhoods, either close to the touchdown point or to the suspension point, as
those regions are critical, concerning design. The approach is analytical and

experimental.

The static problem is formulated and discussed under the classical theory of thin rods.
The two-dimensional problem is analysed in depth. The effect of flexural rigidity is
shown to be confined to small regions, close to the extremities, since no other
intermediate restraint is supposed to exist, and classified as a standard singular
perturbation problem in applied mathematics. The curvature in the touch-down point
region is treated under the boundary-layer technique approach. An analytical solution
is then constructed. The soil flexibility effect is properly incorporated and discussed.
The analytical solution is compared to results of specifically conducted experiments,
and validated. The boundary-layer technique is then applied to the curvature
distribution in the upper end region, in the presence of a flexible end-fitting, and an
analytical local solution is derived as well. A number of non-dimensional diagrams

are presented and discussed under a designer perspective.
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The two-dimensional dynamic problem is addressed, the general formulation being
constructed and discussed as a perturbation problem around the equilibrium
configuration. The boundary-layer technique, once more, allows the construction of
local curvature solutions, corresponding to the extremity regions. Close to the touch-
down point the analysis is performed under a subcritical-regime hiphotesis, defined as
non-existence of shock of the line against the soil. The shock condition is fully
discussed. The boundary-layer solution is then compared to experimental results and
fully validated. Finally the upper-end curvature boundary-layer solution, in the
presence of flexible end-fittings, is constructed and discussed. Examples are shown

through graphics and diagrams, ilustrating engineering applications.
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NOMENCLATURA

Alfabeto Romano

f
E
9
G
h, (8),h,(s)
h, (s).h, (5)

h(s)
H

amplitude de movimento ou amplitude de onda
versor binormal

rigidez torsional da secéo
rigidez flexional da secdo em torno de eixos v,w (produto de rigidez)

"vetor de curvatura"

coefiiciente de arrasto hidrodinamico normal a se¢éo

coeficiente de arrasto hidrodinamico de placa plana (*'skin friction™)

coeficiente de arrasto hidrodindmico tangencial a linha

diametro

modulo de Young

produto de rigidez axial da se¢éo

nivel de pressurizacdo interna; adimensional

forcas por unidade de comprimento aplicadas a linha nas direcdes
u,v,w

vetor de forca aplicada a linha, por unidade de comprimento

esforco normal solicitante ou tragdo solicitante

aceleracéo da gravidade

modulo de cizalhamento

forgas hidrodindmicas por unidade de comprimento, associadas a
correnteza constante, nas dire¢des tangencial e normal a linha

forcas hidrodindmicas por unidade de comprimento, associadas a

correnteza constante, nas dire¢oes u,v
vetor de forca hidrodindmica

profundidade
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base canonica

momento de inércia da secdo em relacao a eixos v,w
momento polar de inércia da secao

parametro de rigidez do solo

parametro adimensional de rigidez do solo
parametro de rigidez flexional de terminacéo flexivel
momentos por unidade de comprimento aplicadas a linha em torno dos
eixos orientados nas direcdes u,v,w

coordenada curvilinea

comprimento do trecho suspenso do riser

massa da linha por unidade de comprimento

massa adicional da linha (na direcdo normal) por unidade de

comprimento

momento torsor
momentos fletores em torno dos eixos v,w

vetor de esforcos (momentos) solicitantes (torsor e fletores)
versor normal
presséo

pressdo externa
pressdo interna

peso

peso imerso

peso imerso da linha, por unidade de comprimento

deslocamento efetivo da linha por unidade de comprimento

forcas cortantes nas dire¢Ges dos eixos v,w

esforco cortante no ponto de contato com o fundo, no problema

estatico plano
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vetor de esforcos solicitantes (normal, e de cizalhamento) (ver eq.
(3.3)

raio de giracdo da secao

raio externo da linha

coordenada curvilinea medida ao longo da linha

coordenada curvilinea que identifica, junto ao TDP, a se¢do de maior
variacgao de curvatura em uma dada situagao

coordenada definidora do ponto de tangéncia no foundo, na presenca

da rigidez flexional da linha

areas externa e interna da se¢éo transversal de um tubo.
tempo

versor tangente

tracdo estatica (em geral significa tracdo efetiva)

tracdo estatica efetiva no TDP

tracdo estatica efetiva

tracdo estatica efetiva na extremidade superior

tracdo efetiva total

deslocamento tangencial a linha

versor na direcdo de u

velocidade (intensidade) da correnteza

vetor velocidade da correnteza

amplitude de movimento longitudinal imposto a extremidade superior
da linha

deslocamento transversal a linha

versor na diregdo de v

deslocamento transversal a linha

componente normal de velocidade associada a ondas de superficie

incidentes sobre a linha
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amplitude de movimento transversal imposto a extremidade superior
da linha

versor na direcdo de w

coordenada cartesiana

funcdo descritiva da posi¢cdo do ponto de contato instantaneo junto ao
fundo

coordenada cartesiana

coordenada cartesiana

Alfabeto Grego

B8 & (1)

7(s,1)

D(t)

pardmetro relacionado a forga proporcionada pela correnteza, por
unidade de comprimento (ver equacéo (3.59))

funcéo adimensional que comparece na solugéo dindmica de curvatura
na camada limite do TDP (ver equacéo 4.65)

peso especifico da linha por unidade de comprimento (capitulo 3)
perturbacdo no éangulo da linha com horizontal em relagdo a
configuracéo estatica (capitulo 4)

indica variagéo

indica variagédo ou diferenca

deformacéo axial

indica também parametro pequeno no ambito de técnicas de
perturbacao

angulo de Euler associado a precessao na analogia de Kirchoff; pode
indicar também angulo com a vertical

angulo do eixo da terminacao flexivel com a horizontal

XXV



n(&, &)

o(s)

9(s,t)

O(s, 1)

KU ! KV KW

A(S)

Mecanica de Cabos e Tubos Submersos Lancados em Catenaria

deslocamento transversal adimensional; se a equagdo tiver carater
local, o parametro de adimensionalizacdo é o comprimento de flexao
local; se global, o comprimento suspenso

angulo estatico ao longo da linha elastica, em relacdo a horizontal;
pode também indicar o angulo associado a nutacdo, na analogia
cinemética de Kirchoff

parcela dindmica do esforgo cortante, no problema plano

angulo ao longo da linha elastica, com a horizontal, em um dado
instante

componentes de torcéo e curvatura na equagédo de Love

indica comprimento de flex&o ao longo da linha

indica comprimento de flexdo na regido do ponto de contato com o
fundo

comprimento de flexdo junto a extremidade superior

comprimento de torcdo, e comprimentos de flexdo, respectivamente,
no problema geral tridimensional

indica comprimento de onda correspondente a modo natural de
vibragdo da linha

parcela dindmica do momento fletor (perturbagdo) com respeito ao
correspondente diagrama estatico, no problema plano

indica conjuntos de parametros geométricos e de rigidez

coeficiente de Poisson

coordenada curvilinea adimensional, definida localmente, junto as
extremidades onde o adimensionalizador é o comprimento de flexdo;
pode ser definida também globalmente, sendo entdo o comprimento

suspenso L o parametro de adimensionalizagao
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é a coordenada curvilinea adimensional indicativa da secdo junto ao
TDP onde ocorrem as maiores variagcdes de curvatura em uma dada
situacéo

indica a funcdo descritiva do movimento oscilatério do ponto de

contato instantaneo, junto ao fundo, adimensionalizada pelo
comprimento de flex&o local

densidade de massa da agua

densidade de massa de eventual fluido interno, no caso de tubos

indica raio de curvatura da linha elastica

tensdo

indica a parcela dindmica (perturbacdo) da tragdo ao longo da linha em
torno da solucdo estatica correspondente

deslocamento longitudinal adimensional; se a equacdo tiver carater

local, o parametro de adimensionalizacdo é comprimento de flexao
local; se global, o comprimento suspenso

curvatura ao longo da linha, em um dado instante

curvatura estatica junto ao ponto de contato com o fundo

parcela dindmica (perturbacdo) da curvatura com respeito a curvatura
estatica

angulo associada a rotagdo prépria na analogia cinemaética de Kirchoff

frequéncia angular associada a acdo de ondas de gravidade ou a

movimento harmonico

@, (s, 1), @, (s, t) parcelas dindmicas das forgas de natureza hidrodinamica agentes ao

longo da alinha, por unidade de comprimento

tempo adimensional
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SIMBOLOGIA ESPECIFICA

super e sub-escritos

a

A
X,y,Z
acentuacoes

X

x>

x|

refere-se & agua ou, quando assim definido, a se¢do da linha que tem a
tangente da elastica correspondente a secante pelas extremidades

indica direc&o do versor binormal

quando super-escrito, indica que o efeito de rigidez flexional é
incorporado

indica tratr-se de solucdo correspondente a respectiva equacéao de “cabo
ideal”, portanto desconsiderando o efieto da rigidez flexional

indica solucdo estatica

indica fluido

indiciador

indica tratar-se da extremidade superior da linha

indica direcéo do versor normal

indica direcdo do versor tangente quando sub-escrito e topo quando
super-escrito

indica dire¢do do deslocamento longitudinal u

indica direcdo do deslocamento transversal v,w

indica direces x,y,z

valor especial de uma determinada variavel

indica tratar-se de parcela dindmica (perturbacédo) da variavel genérica
X

a menos que explicitamente definido de outra forma, indica o
adimensional correspondente a variavel genérica x

indica solucdo estatica
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GLOSSARIO
API

bending stiffner
bending restrictor
catenaria

cabo

cabo umbilical
DNV
end-fitting
flexible-joint

flexible-riser

FPSO

free-hanging
heave
junta flexivel

lazy-S

lazy-wave
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American Petroleum Institute

terminacéo do tipo enrijecedor de flex&o;

tipo de acessorio (ver restritor de curvatura);

curva correpondente a eléstica de um cabo ideal;

pode significar cabo ideal (ou cabo umbilical, quando
especificado);

cabo armado, para alimentacdo ou transmissdo de sinais de
controle eletro-hidraulicos a cabeca de poco, no fundo do mar;
Det Norske Veritas

terminacéo;

ver junta flexivel,

designa tubo flexivel composto utilizado como riser na
producdo ou escoamento de hidrocarbonetos, no mar;

"Floating Production, Storage and Offloading System": sistema
de producdo, armazenamento e descarga de petréleo composto
por uma unidade flutuante, em geral um petroleiro convertido
em planta de producdo e separacdo, seu sistema de fundeio e
demais sitemas de risers;

configuracédo de riser sem flutuadores intermediarios.
movimento vertical da unidade flutuante;

tipo de terminag&o utilizada para prover alguma flexibilidade as
juntas de fixacdo de estruturas tubulares em engenharia
oceanica;

configuracéo de instalacao de tubos flexiveis e cabos umbilicais
com a utilizagdo de boia intermediéria;

configuracéo de instalacao de tubos flexiveis e cabos umbilicais

com a utilizagdo de flutuadores intermediérios distribuidos;
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linha
PCI

pitch
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designa indistintamente cabos ou tubos;

Ponto de Contato Instantaneo: aqui definido como posicdo do
ponto de contato do riser com o solo submarino, em um dado
instante;

movimento de rotacdo da unidade flutuante em torno de um

eixo transversal horizontal;

restritor de curvatura acessorio com caracteristicas de um elemento vertebral que tem

riser

roll

SCR

semi-submersivel

slow-drift motions

surge

sway

topo

por funcdo restringir a curvatura da linha a valores pré-
especificados;

trecho do tubo ou cabo umbilical que fica suspenso entre a
unidade (fixa ou flutuante )de producéo e o solo submarino;
movimento de rotacdo da unidade flutuante, em torno do eixo
longitudinal horizontal,

"Steel Catenary Riser" : riser composto por tubo de aco,
lancado diretamente ao fundo do oceano e suspenso a uma
unidade fixa ou flutuante;

Plataforma semi-submersivel: unidade flutuante de grandes
proporcOes, utilizada na prospec¢do e producdo de petréleo do
mar, cuja estrutura € constituida por colunas que se apoiam em
flutuadores (pontdes) submersos;

movimentos de unidades flutuantes fundeadas, de baixissimo
periodo, cerca de 2 minutos, associados a resposta ressonante
do sistema a termos de de segunda-ordem presentes nas forcas
hidrodindmicas rovocadas pela interacdo hidromecénica do
corpo com o campo ondulatério incidente (ondas de superficie);
movimento longitudinal da unidade flutuante, no plano
horizontal;

movimento lateral da undidade flutuante, no plano horizontal,
expressdo utilizada para designar a extremidade superior do

riser;
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TDP

TLP

unidade flutuante

yaw
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"Touch Down Point": ponto de contato do riser com o solo
submarino;

"Tension Leg Platform™: plataforma de pernas atirantadas;
unidade flutuante que utiliza o empuxo e a pré-tensdo dos
tirantes verticais ancorados ao solo submarino como forma de a
ela proporcionar grande estabilidade e baixo nivel de resposta
de movimentos no plano vertical.

plaforma flutuante ou navio que sirva a producdo de petrdleo
no mar,;

movimento de rotacdo da unidade flutuante em torno da vertical

(“cabeceio”)
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Engenharia Oceénica e mais especificamente a Engenharia Offshore, a
qual abrange todos os aspectos atinentes a prospeccdo e exploracdo de
petréleo no mar, tem-se constituido em area de desenvolvimento onde
muito frequentemente os empreendimentos adiantam-se a fronteira do conhecimento
e da tecnologia. Particularmente durante os ultimos dez anos, com a descoberta de
gigantescas jazidas de petroleo em aguas de grande profundidade!l, conceitos e
técnicas até entdo tidos como seguros e convencionais tiveram que ser reavaliados,

adaptados e mesmo inovados integralmente.

De plataformas fixas de producdo, técnica e economicamente viaveis até
profundidades de cerca de 500m, passou-se ao conceito de plataformas semi-
submersiveis e plataformas de pernas atirantadas - ou Tension Leg Platforms (TLP) -
e mais recentemente ao emprego de sistemas flutuantes de producdo baseados em
navios-tanque, transformados ou construidos especialmente para abrigar as
instalacdes de separacao de 6leo e gas. Novos conceitos de posicionamento e fundeio
foram desenvolvidos e outros tantos estdo em pleno desenvolvimento como
alternativa segura aos convencionais sistemas de posicionamento dinamico,

empregados com especial énfase nas atividades de prospeccao e perfuracéo.

Cabos umbilicais e tubos de escoamento de 6leo e gas podem ser ditos elementos
fundamentais na producao de petroleo no mar. Os primeiros tem a fungédo de prover
sinais de controle e alimentacdo aos sistemas de valvulas instalados no fundo do
oceano, junto as cabecas dos pogos, e conhecidos pelo nome de ™arvores de Natal",
dada sua aparente similaridade geométrica. Os tubos tanto podem servir & condugédo
do petrdleo desde 0 poco até a planta de separacéo instalada nas plataformas, como ao

transporte ou mesmo ao transbordo do 6leo e do géas ja separados.

1 1000m na segunda metade da década de '80; atingindo os 2000m nos anos '90, apontando para 0s

3000m em futuro breve.
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Tanto cabos umbilicais quanto tubos de producdo e escoamento apresentam dois
trechos bastante distintos. O primeiro trecho, fica assentado permanentemente sobre o
leito do oceano; o segundo trecho, usualmente conhecido como "riser", caracteriza-se
por apresentar um longo véo, suspenso desde a unidade de producdo até o fundo.
Sobre o trecho assentado as cargas atuantes sdo de natureza quase sempre estatica.
Carregamento dinamico pode haver, quando em operacdo, Sse na presenca de
correntezas de fundo e durante as operacOes de resgate e instalacdo, quando entdo o
trecho a ser instalado fica suspenso e sujeito a carregamentos dindmicos associados a
acdo de ondas de superficie, da correnteza e da imposi¢do de movimentos induzidos

pela unidade flutuante de langcamento.

J&, sobre o trecho "riser" o carregamento tem, quase sempre, natureza dindmica. A
medida que a producdo de petr6leo alcancou maiores profundidades, e unidades
flutuantes comecaram a ser utilizadas, a parcela do carregamento dindmico associada
aos movimentos por elas impostos a extremidade suspensa passou a ser mais e mais

relevante no dimensionamento mecéanico de cabos umbilicais e tubos de producéo.

O ambiente maritimo é, em geral, modelado como constituido por ondas de superficie
(ou de gravidade) - no ambito da teoria de ondas dispersivas -, pela correnteza
ocednica, esta distribuida segundo um perfil vertical, podendo variar em intensidade e
direcdo ao longo da profundidade e pelo vento. As ondas agem sobre o sistema
dindmico de duas maneiras distintas: uma diretamente, ao longo do comprimento do
riser e outra indiretamente, através da alteracdo no posi¢édo da plataforma flutuante ou
navio, que serve de apoio a extremidade superior da linha, e do movimento a ela(e)
imposto. Ja a correnteza além de agir sobre a unidade flutuante, aciona a linha ao
longo de todo (ou boa parte de) seu comprimento, determinando a configuragéo de
equilibrio estéatico e induzindo tanto a excitacdo, com a possibilidade de vibracoes por
liberacdo de vortices, quanto a resposta dindmica. A ac¢do do vento se d& de forma

indireta, através do movimento proporcionado sobre a unidade flutuante. Ha ainda o
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carregamento associado ao fluxo interno de 6leo/gés, que pode se tornar relevante

para tubos flexiveis, ou mesmo tubos de aco.

Diversas escalas de tempo e comprimento estdo presentes na dinamica deste sistema
complexo. A escala de tempo de variacdo da correnteza, por exemplo, é de cerca de
dias ou de horas, em regifes influenciadas pela maré litoranea. As escalas de tempo
caracteristicas do vento sdo bem variadas, podendo ser bem pequenas - alguns
segundos -, quando associadas as rajadas. A escala de tempo caracteristica dos
movimentos das unidades flutuantes no plano horizontal ("surge, sway, yaw"), por
sua vez, é de cerca de 2 a 3 minutos, posto que se caracterizam por apresentar
elevadissima inércia e pequena restauracdo propiciada pelo sistema de fundeio. J& os
movimentos nos planos verticais (“heave, roll, pitch™)2 ocorrem em periodos
caracteristicos de alguns segundos (cerca de 20 para plataformas semi-submersiveis,

10 para navios e 2 segundos para TLP's).

Por seu turno, as ondas de superficie caracterizam-se por espectros de energia
continuos de largura de banda relativamente estreita. Ondas de grande amplitude e
comprimento apresentam periodos tipicos da ordem de 12 a 15 segundos e ondas de
pequenas amplitudes e pequenos comprimentos, periodos de cerca de 3 a 4 segundos.
Como as unidades flutuantes tem escalas de comprimento comparavel a escala dos
comprimentos de onda, a interagdo hidromecénica mais caracteristica € a difracéo.
Dada a ndo-linearidade da condicdo de contorno do campo de escoamento ondulatério
na superficie-livre e na superficie do corpo, esta difracdo é nédo-linear. Os termos
linerares, ou de primeira-ordem, no &mbito da usual teoria de perturbacbes, sdo
responsaveis pela excitacdo de movimentos das unidades flutuantes nos planos

verticais. Se levada até segunda-ordem no entanto, a interacdo hidrodindmica dara

2 Esta nomenclatura é mundialmente adotada, em engenharia oceanica. "Surge" é o movimento
longitudinal; "sway" o lateral; "yaw" o de rotagdo em torno da vertical; "heave" corresponde a
oscilacdo vertical; "roll" a rotacdo em torno do eixo longitudinal e "pitch" a rotacdo em torno do eixo

transversal.
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origem a excitacfes sub-harménicas quadraticas. Tomando a natureza estocastica do
mar em consideracdo, a pequena largura de banda espectral, e que caracteriza um
sinal modulado, estardo associadas variacdes lentas dos termos quadraticos do campo
difratado, e que dardo origem a forcas de excitagcdo3, conhecidas como "slow-drift
forces". O periodo caracteristico destas forgas € o periodo dos denominados grupos de
onda, ou periodo da modulacdo. Tem cerca de 100 a 200 segundos. Embora de
segunda-ordem, tais forcas acabam por excitar o comportamento ressonante da
unidade flutuante fundeada no plano horizontal, provocando movimentos de

amplitudes consideraveis ("'surge, sway, yaw").

No que concerne as linhas elasticas submersas, sejam cabos ou tubos, trés sdo as
principais escalas de comprimento presentes. A primeira, 0 proprio comprimento
suspenso, e que € diretamente proporcional a profundidade. A segunda, o didmetro da
linha, muito pequeno se comparado ao comprimento. A terceira escala é denominada
"comprimento de flexdo", e mede a distancia caracteristica dentro da qual o
comportamento de viga, dominante junto as extremidades ou restricbes geométricas
intermediarias, € compatibilizado ao comportamento de catendria, que rege o
comportamento global da linha. Mede, portanto, a relacdo entre rigidez flexional e
rigidez geométrica, ou de catenaria. Diversas escalas de tempo caracterizam a
dindmica das linhas lancadas. Os periodos naturais dos modos transversais "baixos",
com semi-comprimento de onda da ordem da profundidade, sdo dominados pela
rigidez geométrica. Dependem da raiz quadrada da profundidade. Para profundidades
da ordem 1000m , por exemplo, caracterizam periodos naturais inferiores a cerca de
30 segundos, para linhas tipicas. Os modos transversais "altos ", com semi-
comprimento de onda da ordem do comprimento de flexdo, sdo dominados pela
rigidez flexional, no entanto. Os modos longitudinais, associados a dindmica de barra,
sdo dominados pela rigidez axial, e tem periodos naturais inferiores a 2 segundos, no

caso de umbilicais e tubos flexiveis e 0.5 segundo, no caso de tubos de ago, na

3 (demodulagéo quadratica)
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profundidade exemplificada. Existe ainda um terceiro periodo caracteristico,
associado ao fenbmeno de liberacdo de vortices e que depende portanto do diametro
da linha e da intensidade da correnteza. Valores tipicos podem ser encontrados na

faixa abaixo de 20 segundos.

E evidente, portanto, que a diversidade e complexidade dos carregamentos
ambientais, do sistema dinamico, assim como a inerente ndo-linearidade de resposta
da linha, tornam bastante laboriosas e de dificil interpretacdo tarefas que poderiam ser
julgadas relativamente simples, a priori. A correta determinacdo das amplitudes
dindmicas de tracdo e momento fletor em um dado estado ambiental, particularmente
junto ao ponto de contato com o fundo (“touch-down point™) ou junto a terminagdes,
e que constituem pontos criticos do sistema, sdo exemplos desta aparente trivialidade,
como sera visto em detalhes nos capitulos 3 e 4. Adicione-se a esta complexidade a
natureza aleatéria do ambiente maritimo, cuja caracterizacao estatistica consistente é

quase intangivel.

A diversidade de escalas de tempo e comprimento presentes na dinamica dos "'risers",
se por um lado tornam o tratamento numérico bastante dificil, de outro acabam por
propiciar a aplicacdo de técnicas assintdticas e de perturbacdo, extremamente
convenientes em situacBes desta natureza, porquanto tais técnicas tomam partido das
mesmas discrepancias de escala para promover simplificacdes consistentes. Alem de
elegantes e eficientes, tais técnicas acabam por conduzir a um entendimento mais
aprofundado dos fenébmenos em estudo, possibilitando resolver com seguranca e
facilidade problemas complexos e conduzindo a modelos comportamentais bastante
simples em sua esséncia®. A simplicidade aliada a profundidade de compreenséo
conduzem, obviamente, a um melhor tratamento do problema, do ponto de vista da

engenharia, seja nas atividades de andlise ou de projeto.

4 (infelizmente, no ambito da engenharia convencional, o termo modelo simplificado é por vezes

confundido com modelo simplista)
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O presente trabalho aborda o particular espectro dos problemas atinentes a mecanica
de linhas elasticas submersas, sejam tubos ou cabos, tanto do ponto de vista estatico
quanto dindmico. Analisa 0 comportamento de "risers" lancados na configuracdo de
"catenaria direta”, tendo como objetivo ulterior a determinacdo dos esforcos
solicitantes ao longo do comprimento suspenso, em uma dada condicdo de
carregamento dindmico, com énfase a caracterizacdo da curvatura (momento fletor)
em duas regibes criticas, no entorno do ponto de contato com o fundo e junto a
extremidade suspensa. A abordagem ¢ totalmente analitica, e desenvolvida dentro de
técnicas usuais de matematica aplicada, no &mbito da teoria de perturbacdes. Dentro
das hipoteses usuais em hidrodindmica maritima e engenharia oceanica, 0
comportamento e resposta dinamicos de risers (sejam cabos umbilicais, tubos
flexiveis ou tubos de aco) sdo modelados frente a acdo de ondas e correnteza e da
unidade flutuante de suporte, admitindo-se como validas as relagcdes constitutivas
oriundas da Teoria da Resisténcia dos Materiais, e consideradas conhecidas as

propriedades seccionais da linha, como a rigidez axial e a rigidez flexional.

O capitulo 3 inicia com a definicdo e discussdo do importante conceito de tragdo
efetiva, aplicavel a linhas elasticas submersas. O problema estatico tridimensional
geral é entdo formulado fazendo uso da Teoria de Barras Curvas, no ambito das
classicas equacgdes de Clebsh-Love. A relevancia dos diversos termos que contribuem
para a caracterizagé@o da elastica € discutida, e o conceito de comprimento de flexao é
introduzido. As equacdes sdo entdo particularizadas para o problema plano, para o
qual podem ser reduzidas de forma apropriada a uma unica equacdo diferencial
ordinaria, ndo-linear, que rege a inclina¢do da linha com a horizontal. Esta equacéo €
entdo reduzida ao célebre e basico problema da catenaria, o qual € revisto. O caso de
cabo com extensibilidade € também discutido. O problema plano de um cabo sem
rigidez flexional, sob acdo da correnteza é entdo abordado, elaborando-se um modelo
aproximado para a avaliacdo dos principais parametros que regem o comportamento
estatico e dindmico da linha: a tracdo e a curvatura. Diversos diagramas

adimensionais sdo construidos e apresentados. A aproximacdo, conduzida em

7
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primeira-ordem é confrontada com resultados numéricos com concordancia bastante
aceitavel na faixa tipica de velocidades de correnteza, usualmente encontrada no

ambiente maritimo.

O problema de curvatura junto ao ponto de contato com o fundo ¢ entdo tratado de
forma consistente. Sob a regéncia da equacdo de cabo ideal, a funcdo de curvatura é
estritamente descontinua no ponto de tangéncia, sendo nula no trecho assentado sobre
o fundo rigido e maxima imediatamente apds, no trecho suspenso. Esta
descontinuidade, obviamente irreal, decorre da impossibilidade de satisfazer as
condicdes reais de contorno (de tangéncia com curvatura nula e de continuidade da
forca cortante), posto que ao desconsiderar-se a rigidez flexional, a equacgéo
diferencial reduz sua ordem de quatro para dois. Na realidade, no entorno do ponto de
contato, o termo associado a rigidez flexional € dominante e deve ser considerado de
forma apropriada. Este é um belo exemplo de problema singular de perturbacéo, do
tipo camada-limite, no qual no interior de uma regido diminuta, face & escala
caracteristica de comprimento do problema, o fenbmeno em estudo € regido por
efeitos que perdem sua relevancia de forma gradual, a medida que dela nos afastamos.
Reelaborando-se analise conduzida por Aranha, Martins & Pesce, 1995, a técnica de
camada-limite é empregada, construindo-se uma aproximagdo assintoticamente
correta e consistente, que descreve a variacdo da curvatura no entorno do ponto de
contato sobre solo suposto rigido, na forma de uma expressdo analitica. Mostra-se
que o ponto de contato real é deslocado daquele correspondente a solugdo de cabo
ideal de uma distancia igual ao comprimento de flexdo local. A expressdo analitica é
confrontada com resultados de experimentos estaticos®, mostrando-se, de forma
original, sua completa adequacgéo. A influéncia da flexibilidade do solo na solugéo
assintdtica é investigada e incorporada. Diversos diagramas adimensionais ilustram

as solucdes construidas.

5 Os experimentos foram conduzidos no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de So Paulo,

dentro de um programa de pesquisa financiado pela PETROBRAS.
8
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O capitulo 3 é finalizado com o estudo da curvatura estéatica no entorno do ponto de
suspensdo, junto a unidade flutuante. A técnica de camada-limite é mais uma vez
empregada, construindo-se uma solucdo assintotica e analitica que descreve a
curvatura da linha neste entorno, incorporando-se os efeitos de rigidez flexional da
prépria linha elastica e de uma eventual terminacdo. Exemplos sdo apresentados na

forma gréfica.

O capitulo 4 aborda o problema dinamico, estritamente no plano vertical.
Inicialmente, as equagdes que regem a dinamica da linha submersa em torno da
configuracdo de equilibrio estatico sdo deduzidas, no ambito da teoria de pequenas
perturbacdes. As diversas simplificacdes vao sendo gradualmente construidas e
discutidas, culminando com reduzir o comportamento dindmico global da linha a
regéncia das equacdes de cabo inextensivel. O problema dindmico relativo a curvatura
no entorno do ponto de contato é entdo abordado. Inicialmente, recuperando-se
andlise contida em Aranha, Martins & Pesce, 1995, a condicdo de choque contra o
fundo é analisada para um cabo. Esta condicdo, inicialmente deduzida por
Triantafyllou & Blieks, 1985, estabelece a existéncia de choque sempre que a
velocidade de propagacdo do ponto de contato instantaneo® superar a velocidade local
de propagacdo da onda transversal. A situacdo de auséncia de choque é denominada
regime dindmico sub-critico, em analogia ao classico problema dadindmica dos gases.
Mostra-se entdo, que correto em primeira-ordem, o ponto de contato estatico pode ser
visto como uma articulagdo no que concerne ao problema dindmico global. No
entorno do ponto de contato a curvatura dindmica para um cabo extensivel é
analisada, derivando-se uma expressdo analitica de extrema simplicidade, embora
ndo-linear, dependente da tracdo dindmica, esta suposta conhecida e determinada a
partir do problema dindmico global linearizado e sob a regéncia das equagdes de

cabo, ou seja na auséncia dos efeitos de rigidez flexional.

6 (assim definido em perfeita analogia ao Centro Instantaneo de Rotacg&o, no contexto do estudo da

cinematica plana de um corpo rigido)
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Ainda em regime dindmico subcritico, o efeito da rigidez flexional na curvatura
dindmica é considerado. O emprego da técnica de camada-limite leva a um resultado
geral, de natureza quase-estatica, que permite escrever uma aproximacao assintdtica
analitica e consistente, pela qual a curvatura total é expressa através de uma funcgéo
nédo-linear, no tempo e no espaco, dependente da tracdo dindmica, da fungdo que
descreve 0 movimento do ponto de contato instantaneo e do comprimento local de
flexdo. As fungbes descritivas da tracdo e do movimento do ponto de contato
instantaneo sdo supostas oscilatorias, continuas e de classe C!; no mais
completamente arbitrarias. Dai a generalidade da solugdo alcancada, posto que
possibilita analisar o comportamento ndo-linear em curvatura, decorrente da acdo de
um vinculo uni-lateral, de forma analitica. Basta que a solugdo dindmica global tenha
sido determinada, o que pode ser conseguido a partir de equacdes dinamicas de cabo
construidas em torno da corrrespondente solugdo estatica, através da técnica de
perturbacdes. Tal atributo permite que seja considerada a acao aleatdria das ondas do
mar sobre o sistema de forma imediata. Mostra-se, por outro lado, que a solucéo
assintética estatica € um caso particular da solucdo dindmica. Mostra-se também
como calcular a posicdo da se¢do da linha que estard sujeita a maior variacdo de
curvatura em uma dada condi¢cdo ambiental, elemento essencial na avaliacdo de

fadiga.

A solucdo assintotica é entdo confrontada, de forma original, com resultados de
experimentos dinamicos, mostrando-se sua completa aderéncia com a realidade
fisica, posto que € capaz de prever tanto qualitativa quanto quantitativamente o

comportamento dinamico em curvatura, no tempo e ao longo da linha.

O problema dindmico de curvatura no entorno da extremidade superior da linha é
tratado na presenca e sob o efeito de uma terminacdo flexivel, cuja rigidez é modelada
de forma linear. Para tanto, analise de ordem de magnitude dos termos envolvidos na
equacdo dinamica, mostra que sdo localmente dominantes os efeitos de rigidez

geométrica e flexional, quando comparados aos termos de inércia ou de natureza

10
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hidrodindmica. Mais uma vez a técnica de camada-limite é empregada e a solugdo
dindmica de curvatura deduzida na forma de uma expressdo analitica, funcdo néo-
linear da tracdo dinamica, da variacdo de inclinacdo da extremidade da linha, ambos

determinados da solucédo de cabo, e do movimento angular do eixo da terminacéo.

Visando a completude da abordagem proposta, o Apéndice finaliza o presente
trabalho apresentando uma sinopse de resultados anteriormente deduzidos por Aranha
et al, 1993, relativos a um modelo assintotico analitico que permite determinar a
resposta dinamica da linha submersa em tracdo, portanto sem que sequer o problema

dindmico global tenha sido resolvido numericamente.

O capitulo 2 do presente trabalho traz uma abordagem descritiva de diversos aspectos
intervenientes na analise e projeto de "risers", e atinentes a determinacgdo dos esforcos
solicitantes na linha, em uma dada condicdo de operacdo. Alguma discussdo €
reservada aos métodos de andlise e procedimentos de projeto comumente aplicados. O
conteudo do capitulo 2 deve assim ser entendido como elemento de apresentacdo e
contextualizacdo dos topicos analisados nos capitulos 3 e 4, dentro da perspectiva de
situar o tema especifico de que trata o presente trabalho no ambito da engenharia. O
capitulo 2 pode, portanto, ser deixado de lado por um leitor ja familiarizado com o

tema em tela.

11
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ste capitulo tem como objetivo propiciar uma visdo panoramica acerca do

problema de dimensionamento mecanico de cabos umbilicais e "risers" em
catenaria, sejam constituidos por tubos de aco (SCR's - "steel catenary risers™) ou
tubos flexiveis (“flexible risers"™), apresentando e discutindo diversos fatores
intervenientes que condicionam o projeto e permitindo situar com maior propriedade
0 tema especifico de que trata o presente texto. Seu carater é descritivo, portanto,
procurando apresentar um apanhado acerca do problema de projeto, com intuito
preparatério ao desenvolvimento analitico da mecénica de linhas submersas. Este
altimo, tema central do presente trabalho, é elemento fundamental a determinacao dos
esforcos solicitantes seccionais e, portanto ao dimensionamento de linhas em
configuracdo de catenéria direta. Condizentemente, e por concisdo, o foco deste
capitulo estara centrado sobre o estudo dos aspectos de carregamento e resposta
dindmica, deixando assim de discutir importantes tépicos como, por exemplo, a
distribuicdo interna de tensdes em secgdes de tubos flexiveis (ver Pesce & Ramos,
1996 ou Pesce, Martins & Aranha, 1995a,b).

Muito embora existam diferencas de comportamento dos diferentes tubos e entre

estes e cabos, muitas das consideracdes aqui tecidas sdo de carater geral e aplicaveis,

portanto, a todos estes casos. Quando pertinente sera feita a necessaria distingéo.

13
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2.1 CONSIDERACOES GERAIS

A introducdo de tubos flexiveis, do tipo “unbounded”, na funcdo de risers, tem sido
cada vez mais frequente, iniciando-se na década de 70 e sedimentando-se como
alternativa usual e segura na década de 80. A configuracdo de "catenaria direta"”
("free-hanging”) tem sido entdo adotada de forma crescente, & medida que a
exploracdo se desloca para aguas mais profundas. A tabela abaixo, extraida de Tada et
alii (1992), apresenta, para risers compostos por tubos flexiveis, comparacdo
qualitativa de desempenho entre seis diferentes configuracbes de instalacéo.
Conforme pode ser observado, a configuragdo de catenéria direta apresenta maiores
vantagens e tem sido, portanto, mais adotada. A avaliacdo por parte daqueles autores
tem, obviamente, carater algo subjetiva, passivel portanto de questionamento. Sua

inclusdo guarda muito desta finalidade.

Recentemente, na exploracdo em aguas profundas e sob a motivacdo de custos
substancialmente mais baixos, tem-se investido na utilizagdo de tubos de ago em
configuracdo de catenéaria ("Steel Catenary Risers”- SCR), ou ainda "risers rigidos".
Neste caso, é evidente que a configuracdo catenaria direta é a mais razoavel,
porquanto reduz a dois o nimero de pontos de alta curvatura (elevado momento
fletor). Particularmente a PETROBRAS, através de seu Departamento de Producéo
intensificou, com a colaboracdo da Escola Politécnica, a andlise desta alternativa, a

partir de estudos conduzidos pela SHELL, para o Golfo do México.

14
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Tabela 2-1 Comparacéo entre configuracdes alternativas para risers flexiveis; (extraida de Tada et
al., 1992)

Avaliacdo: 1=excelente; 2=muito bom; 3=bom; 4=satisfatoria; 5=limitada; 6=pobre

configuracéo

"'chinese "free- "'steep S "'steep "lazy S" "lazy

lantern”™ | hanging" wave" wave'

Comportamento Estéatico

em aguas rasas 5 5 3 3 2 1

em aguas profundas 5 1 1 1 1 1
Comportamento Dinamico

tempestade; aguas rasas 5 6 5 4 3 4

tempestade; aguas profundas 5 5 3 3 1 2

tempo calmo; aguas rasas 3 5 4 3 2 3

tempo calmo; aguas profundas 5 3 3 2 1 1

Facilidade de instalacao

1|1|5|4|3|1

Adaptabilidade

Congestionamento do fundo

template 1 3 1 1 4 3

pogos satélites 4 1 4 4 1 1

Linhas Mdiltiplas 5 1 1 5 1 5
Viabilidade econémica

sistemas com linha Unica 1 1 5 3 3 2

sistemas multi-linhas 1 1 4 5 2 5

NUmero de sistemas instalados 0 11 2 0 2 1

15
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Figura 2-1 Configuracdes tipicas de linhas flexiveis na funcéo de risers’

Phifer et alii, 1994, apresentam o0s resultados do projeto de utilizagdo de SCR's na
plataforma de Auger (TLP), em lamina dagua de 2860 pés, para 6leo e gas. Estes
SCR's tem didmetro externo de 12.75 polegadas e espessura de 0.688 polegadas,
constituidos de aco API 5LX-52. O estudo indica a viabilidade técnica do projeto,

resultando vida util superior a 300 anos.

7 Cortesia: Orcina Cable Protection Ltd.
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Figura 2-2 SCR de Auger (extraida de Phifer et alii, 1994)

O projeto, realizado segundo procedimento racional, utilizou ferramental de analise

convencional, porem de forma estruturada, incorporando 0s principais carregamentos
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(estaticos e dindmicos) a que estardo sujeitos os SCR's. A Figura 2-2, extraida do

trabalho mencionado, representa os principais aspectos do sistema.

Por seu turno, cabos umbilicais, cuja funcdo é prover alimentacdo ou sinal de
controle, elétricos ou hidraulicos, aos sistemas de vélvula instaladas no fundo do
oceano junto aos pogos, tem tido larga utilizacdo, quase sempre na configuracdo de
"catenaria direta". Tais linhas sdo estruturalmente similares aos tubos flexiveis,

precedendo-os cronologicamente, na realidade.

Linhas em catendria, sejam cabos umbilicais, tubos de aco ou flexiveis, podem vir a
falhar devido a diversos fatores, dentre eles: sobrecarga, fadiga mecanica, dano
localizado (impacto), colapso, corrosdo, além de falhas nos pontos ou corddes de
solda, falhas em juntas flexiveis, enrijecedores de flexdo e connecgdes em geral.
Particularmente, cabos umbilicais e tubos flexiveis podem ainda vir a falhar por
ruptura por excesso de pressdo interna (“burst”), envelhecimento dos materiais
poliméricos que o compdem, desgaste por friccdo interna ou abrasdo externa, apenas
citando alguns dos possiveis fatores. Requisitos de projeto ndo sdo, em geral,
diferenciados no que diz respeito a possiveis falhas e suas consequéncias. Muito
embora muito esfor¢o de pesquisa e desenvolvimento tenha sido dedicado ao tema,
pode-se dizer, no entanto, que inexiste, até o presente momento uma correlagdo

segura entre critérios de projeto e realidade operacional.

A diversidade e complexidade dos carregamentos ambientais, assim como a inerente
ndo-linearidade de resposta da linha, tornam bastante laboriosas e de dificil
interpretacdo tarefas que poderiam ser julgadas simples, a priori. A correta
determinacdo da amplitude dindmica do momento fletor junto ao ponto de contato
com o fundo ("touch-down point™), por exemplo, e que se constitui em um dos pontos

criticos do sistema, ndo é trivial, como seré visto em detalhes nos capitulos 3 e 4.
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No caso do emprego de tubos de aco, dadas as conhecidas propriedades de isotropia
do material e estabilidade de comportamento mecéanico ao longo do tempo, a
determinacdo do campo de tensdes e deformagdes e mesmo a previsdo de fadiga se
faz de forma mais direta, quicd mais confiavel. O mesmo nao pode ser dito a respeito

de tubos flexiveis ou cabos umbilicais.

Tubos flexiveis e cabos umbilicais sdo elementos estruturais de construgdo composta,
constituidos de materiais metalicos e poliméricos. A Figura 2-3 apresenta um
exemplo tipico de tubo flexivel. As diferentes caracteristicas destes materiais, suas
propriedades mecanicas bem como seu comportamento sob carregamento, dificultam
qualquer abordagem. Mesmo considerando materiais da mesma natureza, a
modelagem resulta laboriosa, devido a prépria concepcdo construtiva, em "camadas".
De um modo geral, estes componentes podem ser classificados em:
e componentes estruturais metalicos, que suportam cargas de pressdo, axiais,
flexionais e de tor¢éo;
e tubos e camisas poliméricos, com o fim de conferir estanqueidade (prevenir
vazamento) e alguma rigidez fexional a se¢do, no caso de tubos flexiveis;

e mangeiras e condutores, no caso de cabos umbilicais.

capa externa

tendoes helicoidais

reforgos C

Figura 2-3 Tubo Flexivel tipico
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Um tubo flexivel ou cabo umbilical falhara, se um de seus componentes falhar. Tal
fato pode ser consequiéncia de (ver, por exemplo, Jiao, 1992; Claydon et al., 1992):
ruptura dos tenddes helicoidais - sob tensdo axial e pressdo interna -; colapso das
carcacas internas - sob pressdo externa (ou sob compressdo interna entre as diversas
armaduras tensionadas)-; desgaste ou fadiga dos diversos fios metalicos que
compdem a armadura; vazamento nas camadas plasticas devido a corrosdo e
envelhecimento; fadiga e eventual ruptura dos condutores (no caso de umbilicais);
situacGes de curvatura extrema (flexdo), como a que pode ocorrer associada a
instabilidade flexo-torcional ("lago™) do tubo (cabo), durante uma operacdo de
lancamento. N&o apenas o tubo propriamente dito pode falhar, mas também as
terminacgdes e conexdes. Expansdo térmica diferencial e variagdo brusca de rigidez
flexional, em regies de grande curvatura, onde em geral se posicionam as
terminacGes, podem ser responsaveis por perda de estanqueidade e fadiga mecanica.
Fluéncia dos diversos materiais poliméricos pode vir a comprometer a pressdo de

selagem neste entorno.

No que diz respeito ao carregamento externo, associado a acdo do ambiente (ondas e
correnteza) e as condi¢Bes de contorno nas extremidades (pontos de ancoragem) ou
nas intermediarias (boias ou flutuadores), os modelos de célculo em geral adotados se,
por um lado, pecam quanto a representatividade do carater dindAmico do sistema e
estocastico (de curto e longo-termo) do ambiente, por outro, sdo muitas vezes
demasiadamente complexos, orientados de forma a considerar fatores muitas vezes de
relevancia questiondvel. Em outras palavras, os modelos adotados s&o em geral

desbalanceados no que diz respeito a sua representatividade e confiabilidade.

No que tange a tubos flexiveis e cabos umbilicais, cumpre ainda notar que embora
muitos testes com espécimens tenham sido realizados e apresentados (ver, p.ex.
Mallen et alii (1989) e mais recentemente, Saevik & Berge, 1995 ou Witz & Tan.,
1995), poucos sdo 0s que permitem reproduzir, ainda que aproximadamente, as

condicOes reais de operagdo destes produtos. Evidentemente existe a necessidade de
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um esforco experimental para o levantamento das caracteristicas reais e do
comportamento dindmico de tubos flexiveis no ambiente de operacéo,
particularmente, no que diz respeito a fadiga, posto que a contrucdo destes produtos
dificulta qualquer abordagem mais simples, como a de dano acumulado de Miner, por

exemplo.

Este panorama explica, a0 menos em boa parte, porque até o presente momento nao
estd estabelecida, ao nivel internacional, metodologia de projeto, completa e
devidamente normatizada, que permita desenvolver projeto racional de risers em
catenaria (sejam compostos por tubos de aco ou flexiveis), tendo em vista seu
dimensionamento mecénico e a previsdo de sua vida util com confiabilidade
adequada. As normas vigentes atestam tal assertiva, corroboradas pelas publicacdes,
algumas de fabricantes, outras de instituicdes independentes de pesquisa. A
elaboracdo e posterior consolidacdo de metodologia abrangente, permitindo
considerar, com grau de propriedade adequado, os diversos problemas que concorrem
na previsao de vida util de sistemas desta natureza, depende de estudos intensivos,
tanto ao nivel tedrico (modelagem), quanto experimental. Consulta as publicacfes
mais recentes, em revistas técnicas e conferéncias, mostram que este processo esta em

pleno curso.

As secdes a seguir procurardo dar nogdes sobre o carregamento imposto ao sistema,
configuracdo estdtica e resposta dindmica, fadiga mecanica, critérios gerais de
dimensionamento e pontos criticos ("hot-spots™), métodos de anélise e calculo usuais,
procurando entdo descrever um possivel procedimento geral para o projeto. Este
capitulo pode, assim, ser visto como motivador do estudo a ser empreendido nos

capitulos 3, 4.
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2.2 OS PROBLEMAS DE ANALISE DE LINHAS SUBMERSAS
EM “CATENARIA” NA SITUACAO DE OPERACAO

Dentro das hipoteses usuais em hidrodindmica maritima e engenharia oceénica, a
resposta dinamica de risers (sejam constituidos por tubos flexiveis ou por tubos de
aco) € modelada frente a acdo de ondas e correnteza, admitindo-se como validas as
relaces constitutivas oriundas da Teoria da Resisténcia dos Materiais, considerando

conhecidas as propriedades seccionais como a rigidez axial (EA) e flexional (EJ).

O ambiente maritimo €, em geral, modelado como constituido por ondas de superficie
(ou de gravidade) - dentro da teoria linear de ondas dispersivas -, pela correnteza
ocednica - esta distribuida segundo um perfil vertical, podendo variar em intensidade
e direcdo ao longo da profundidade - e pelo vento. As ondas agem sobre o sistema
dindmico de duas maneiras distintas: uma diretamente, ao longo do comprimento do
riser e outra indiretamente, através da alteracdo no posicao da plataforma flutuante ou
navio, que serve de apoio a extremidade superior da linha, e do movimento a ela
imposto. Ja a correnteza além de agir sobre a unidade flutuante, aciona a linha ao
longo de todo o (ou, de boa parte do) seu comprimento, 0 carregamento
hidrodindmico decorrente sendo entdo calculado através das formulas usuais de
Morison, que levam em consideragdo as forcas hidrodindmicas de natureza inercial e
de arrasto viscoso. A acdo do vento se da de forma indireta, através de seu

carregamento sobre a unidade flutuante.
H& ainda o carregamento associado ao fluxo interno de Oleo/gas (Patel &

Seyed,1989), que pode se tornar relevante para tubos flexiveis, ou mesmo tubos de

aco.
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2.2.1 Carregamento Estatico e Configuracdes de Equilibrio

A configuracdo de equilibrio estatico é imposta pelo proprio peso imerso do tubo,
pelas coordenadas do ponto de suspensdo (“offset" da plataforma), pelas cargas
hidrodindmicas estacionarias associadas a correnteza, e pelas condicdes de contorno
apropriadas na extremidade superior (junta flexivel ou "bending stiffner™) e no fundo
(tangéncia). Devido a baixa rigidez flexional da linha (mesmo de SCR's), as a¢des dos
vinculos no topo acabam por se restringir a uma regido bastante pequena no seu
entorno, ndo afetando a configuracdo de equilibrio do ponto de vista global, mas
apenas gerando um campo localizado de flexdo. Obviamente, quanto maior a rigidez

flexional do elemento de conex&o, maiores serdo 0s momentos fletores nesta regiéo.

Assim, a "aproximacéo de cabo", na qual a linha € considerada infinitamente flexivel,
acaba por apresentar resultados bastante satisfatorios na determinacdo da
configuracdo de equilibrio estatico. Este fato seré visto com detalhes no capitulo 3 e
permite caracterizar o problema estatico a partir de parametros geométricos
(coordenadas do ponto de suspenséo) e do peso imerso da linha, de maneira bastante

simples. Este fato também acaba por justificar a adocao do termo linha em catenéria.

Por outro lado, a equacdo de catenaria prevé, junto ao ponto de tangéncia no fundo
("touch-down point " - TDP), descontinuidade na curvatura, o que efetivamente ndo
ocorre (implicaria em descontinuidade do momento fletor). Ha, na realidade, uma
variacdo brusca da curvatura da linha, que passa de nula, no fundo, a um valor
relativamente alto, logo ap6s a perda do contato. Isto implica em forgas cortantes
relativamente elevadas nesta regido, cuja "funcdo" €& harmonizar a estatica de
catenaria (que € essencialmente valida ao longo do trecho suspenso) a condigdo de

contorno de flexdo nula no fundo. Este ponto ficara mais claro no capitulo 3.

23



Mecanica de Cabos e Tubos Submersos Langados em Catenaria - Capitulo 2

Conforme pode ser antevisto, na configuracdo de "catenaria direta”, duas sdo as
regides criticas em termos de solicitacdes mecanicas: o ponto de contato com o fundo
(TDP) e a extremidade superior ou topo. De fato, nestas regides e, particularmente no
TDP, ocorrerdo os maiores niveis de solicitagdo mecanica. No TDP ocorrera a maior
flexdo. No topo, a maior tragdo. A Figura 2-4, abaixo, procura ilustrar este fato,
apresentando duas configuragdes de equilibrio para a mesma linha: “far” ¢ “near”.8
Na primeira ("far"), a plataforma esta mais distante (maior “"offset””), tensionando a
linha, aumentando seu angulo de saida junto ao topo e diminuindo a curvatura no
TDP. Na segunda ("near"), a plataforma estd mais préxima (menor "offset"),
diminuindo a tracdo na linha, tornando mais préximo da vertical a saida do riser junto
ao topo e aumentando substancialmente a curvatura no TDP. A cada configuracdo de
equilibrio estatica corresponderdo esforcos diferentes. Quanto maior a tracdo tanto
maior a rigidez geométrica ou de catenaria. As mesmas cargas dinamicas em torno
destas diferentes situacdes resultardo, portanto, em respostas dindmicas distintas, e
que deverdo ser quantificadas de forma apropriada. Conforme serd visto adiante o
TDP e a extremidade superior sdo também pontos de maior solicitacdo dinamica.

Fadiga, se ocorrer, acontecera primeiramente nestes dois pontos.

8 Esta terminologia é largamente utilizada em engenharia oceanica.
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“NEAR” [N B “FAR”
— e |
— > terminagéo
—
—
TDP

Figura 2-4 ConfiguracGes Estaticas "'Far'* e ""Near" e ""hot-spots".

O carregamento estatico associado a correnteza € mais critico se a direcdo do
escoamento for coplanar a catenaria. Se o sentido de escoamento for o de "offset" da
plataforma, a correnteza tende a tensionar a linha, diminuindo o &ngulo de saida com
a vertical, diminuindo a curvatura no fundo, levantando linha e movendo o TDP no
sentido oposto ao "offset”. Se o sentido for 0 oposto ao de "offset”, o angulo de saida
tende a aumentar, podendo ocorrer um ponto de inflexdo, aumentando a curvatura

junto ao TDP e movendo-o contra a plataforma. Note que este comportamento pode
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ser alterado substancialmente se houver mudanga de direcdo da correnteza ao longo
do perfil, como ocorre na Bacia de Campos. As for¢as associadas a acdo da correnteza
provocam alteracdo da tracdo ao longo da linha, modificando sua "rigidez geométrica"

(ou de catenaria) e provocando, portanto, alteracGes na resposta dindmica.

2.2.1.1 Deriva Média da Plataforma (**offset™ estatico)

A acéo de vento, correnteza e ondas sobre a plataforma implica em alteracdo de seu
"offset™ e portanto do "offset” da extremidade do riser. Esta alteracdo sera tanto maior
quanto mais intensas forem as ondas e a correnteza e quanto menor for a rigidez do
sistema de amarracao. Note que se o angulo de saida da linha com a vertical for muito
grande, sua influéncia na rigidez do sistema de fundeio podera ser ndo desprezivel.
Em outras palavras, o(s) "riser"(s) estara(do) servindo como amarra(s). Por outro
lado, embora néo-linear, a resposta do sistema de amarragdo pode ser linearizada em

torno da condicdo de equilibrio estudada, particularmente em aguas profundas.

A forca média imposta pelas ondas é conhecida em hidrodindmica maritima como
"forca de deriva™ ("wave drift force") (ver por exemplo, Newman, 1974; Pesce, 1984).
Tem a direcdo e sentido de propagacdo do trem de ondas. Ela é bastante pequena, de
segunda-ordem se comparada as forcas oscilatorias na faixa de frequéncia da onda.
Seu valor é proporcional ao quadrado da amplitude média da onda incidente. O
coeficiente de proporcionalidade depende da frequéncia média da onda (ou do
espectro de mar) e da forma geométrica da parte submersa do casco. Seu calculo nédo é

trivial, exigindo o emprego de codigos computacionais bastante sofisticados.
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A forca de arrasto associada a correnteza superficial sobre a plataforma é proporcional
a velocidade do escoamento ao quadrado e depende das formas do casco. Sua
determinacdo depende, em geral, de ensaios hidrodinamicos com modelos reduzidos.
Embora varie no tempo, porquanto variam as condi¢des ambientais, esta variacao é
tdo lenta (superior a 2 horas) que, na escala de tempo que caracteriza a dinamica do

sistema fundeado, pode ser considerada constante.

As forgas associadas a acdo do vento sdo de variagcbes muito mais rapidas, quando
comparadas aquelas correspondentes a correnteza. A forga média decorrente também
acarretara alteracdo do "offset” da plataforma. Sua determinacdo é ainda mais
empirica do que a de correnteza, posto que o escoamento € turbulento, apresentando
inimeros pontos de descolamento de vortices junto a superestrutura da plataforma.

Leis quadraticas na velocidade sdo em geral empregadas.

2.2.2 Movimentos Impostos ao Topo pela Unidade Flutuante

A resposta dindmica da linha é, em sua maior parte, devida aos movimentos impostos
ao topo pela unidade flutuante. Assim, como regra geral, quanto mais "estacionaria”
for a unidade flutuante, tanto mais viavel sera a utilizacdo de risers em catenéria.
Neste contexto, plataformas tipo TLP sdo, em principio, mais adequadas do que semi-

submersiveis, que por sua vez sdo por certo melhores do que navios.

Qualquer que seja o tipo de unidade flutuante, no entanto, esta sera acionada pelas
ondas de superficie, movimentando-se em duas faixas distintas de frequéncia. A
resposta na primeira faixa de frequéncias, entre 0.04 e 1.0Hz (periodos de 25 a 1 s),
que caracteriza o espectro das ondas presentes no oceano, serd denominada resposta
em primeira-ordem ou em "alta frequéncia”. A resposta na segunda faixa de
frequéncias, entre 0.003 e 0.04 Hz (periodos de 330 a 25 s), que caracteriza a resposta

ressonante do sistema fundeado, serd denominada resposta em segunda-ordem ou
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"em baixa frequéncia” (slow-drift oscillations) (ver, p.ex, Newman, 1974; Pesce,
1984). Note que o termo "segunda-ordem" refere-se as forcas hidrodindmicas de
baixa-frequéncia que ocasionam as oscilagOes. Estas forcas séo efetivamente de
segunda-ordem e apenas ocorrem em mar real, e ndo em onda regular pura. No
entanto as oscilagdes decorrentes, porquanto ressonantes, sdo em geral de amplitude

comparavel as oscilacbes em "alta frequéncia”..

Outro fator de inducdo de movimento da plataforma, conforme mencionado, € o
vento. Sua intensidade distribui-se segundo um espectro de energia tipo "marrom”
("brown-noise™), com componentes dentro da faixa de frequéncia de resposta

dindmica do sistema fundeado, nele provocando oscilagdes em baixa-frequéncia.

2.2.2.1 Resposta da plataforma as ondas em primeira ordem (alta
frequéncia)

Plataformas semi-submersiveis e TLP's sdo projetadas para responder "fracamente"
em primeira-ordem?. Esta resposta depende da frequéncia da onda incidente e do
aproamento da plataforma em relacdo a ela. A Figura 2-5, abaixo, ilustra o ganho de
uma curva de resposta em frequéncia tipica para uma plataforma semi-submersivel
segundo o movimento vertical ("heave"), normalizado pela amplitude de onda
incidente. Como pode ser observado, a resposta é bastante atenuada entre 5 e 15s,
faixa de periodos que caracteriza a maioria dos estados de mar. Do ponto de vista de
analise é necessario determinar-se 0 movimento do ponto de suspensdo da linha em
mar real, caracterizado por um espectro de energia (distribuigdo continua de energia

em uma dada faixa de frequéncias).

9 O mesmo ndo ¢ valido para navios, obviamente.
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Figura 2-5 Resposta em Frequéncia (RAO) em “Heave” de uma Plataforma Semi-submersivel

Tipica.

O procedimento usual é o seguinte:

(1) de posse das curvas de resposta em frequéncia da plataforma, segundo seis
graus de liberdade ("surge, sway, heave, pitch, roll e yaw"), calcula-se, via
dindmica de corpo rigido, as correspondentes curvas de resposta em
frequéncia do ponto de suspensdo da linha, segundo trés graus de

liberdade, em surge, sway e heave;

(2) para cada espectro de energia de ondas definido para caracterizar a
agitacdo maritima local, calcula-se, via teoria de resposta de sistemas
lineares a excitacOes aleatorias, os espectros de movimentos do ponto de
suspensdo; deles determinam-se parametros estatisticos tais como

amplitude média, valor RMS, periodo entre zeros, etc.

Estes valores servirdo como "dados de entrada™ para a analise dindmica da linha. Note
que os parametros estatisticos ndo carregam a informacdo de fase relativa entre os
movimentos. Para preservd-la é necessario construir realizacBes temporais
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simulténeas dos trés movimentos, para um dado espectro de mar, 0 que € possivel
atraves de simulagdes no dominio do tempo. Alternativa mais simples, embora
restritiva, € representar a acdo de todo o espectro de mar através de movimentos
harmdnicos tendo como amplitudes os valores medios calculados, e como periodos 0s

valores de periodo entre zeros determinados em (2).

Qualquer que seja o procedimento adotado, no entanto, decorrem oscilagcbes de
amplitude bem menores do que aquelas que seriam obtidas, errbneamente, se
tomassemos simplesmente o valor proporcional a resposta na frequéncia de pico do

espectro de mar.

Os movimentos, entdo determinados, serdo impostos ao topo da linha e sua resposta
dindmica podera ser calculada para cada situacdo de "offset", mar e correnteza. Estes
movimentos tem frequéncias que se situam na faixa de frequéncias naturais das
linhas; (na realidade mostra-se que estes periodos naturais sdo proporcionais a raiz
quadrada de H/g onde H é a profundidade do mar; ver Aranha et al., 1993). Para
profundidades tipicas de 1000m os periodos naturais sdo, em geral, inferiores a 30s.
Os movimentos de primeira-ordem excitardo, portanto, modos naturais da linha.
Fortuitamente, devido ao acentuado amortecimento provocado pelas for¢as de arrasto,
as amplitudes de oscilacdo da linha sdo relativamente pequenas, ocasionando
oscilagdes de tracdo com amplitude quase constante ao longo do vao suspenso e

pequenas amplitudes de oscilagdo da curvatura (momento fletor).

Resumindo, os carregamentos associados aos movimentos da extremidade superior,

em primeira-ordem, serdo extremamente relevantes em duas situagdes:
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(@ em condicdes extremas de agitacdo maritima (onda centenaria), podendo
provocar sobrecarga de tracdo ou flexdo no topo, flexdo no TDP, ou
mesmo compressdo, com eventual instabilidade ciclica da linha;

(b) no célculo do dano acumulado para avaliacdo de fadiga mecanica, na
medida que, embora em geral pequenas, as solicitacbes se d&o

permanentemente e com periodos tipicos da ordem de 6 a 10 s.

2.2.2.2 Resposta da plataforma as ondas em baixa frequéncia

Este fenébmeno é usualmente conhecido em engenharia oceanica como "oscilagdes
lentas” (ou "slow drift oscillations”). Trata-se, em dltima analise, da resposta
ressonante (portanto em frequéncias proximas a sua frequéncia natural) do sistema
flutuante fundeado, a acdo das ondas. Os movimentos de maior relevancia se dao no
no plano horizontal. Esta resposta se deve a acdo de componentes de baixa frequéncia
da forca hidrodindmica de segunda-ordem e que decorrem da variacdo lenta da
amplitude das ondas que caracteriza 0 mar real. Podem ser interpretadas, pelo menos
em sua parte principal, como oscila¢bes lenta das forcas médias de deriva; ver, p.ex.,
Newman 1974; Pesce, 1984.

As frequéncias que caracterizam estas oscilagdes sdo as que definem os "grupos de
onda", facilmente observaveis. Relacionam-se estas frequéncias com a "largura de
banda do espectro de ondas incidentes”. Ou seja, quanto mais "estreito” for o espectro
de onda, tanto menores serdo as frequéncias que caracterizam os grupos. Na realidade
0 espectro de poténcia das forcas de deriva é plano, no limite assintotico quando
o — 0; ver Pesce & Aranha, 1986 e, mais completo e recente, Aranha & Fernandes,
1995. Pode ser considerado praticamente constante até faixas de 0.02 HZ (acima de
50s). Como os sistemas flutuantes fundeados em aguas profundas tem periodo natural
de cerca de 200 s (0.005HZ), e sdo bastante sub-amortecidos (pico ressonante bem
pronunciado) o espectro de forcas de deriva pode ser aproximado como o de um ruido
branco e a resposta do sistema fundeado em baixa frequéncia acaba por se dar

praticamente em sua frequéncia natural. A Figura 2-6 apresenta, de forma
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esquematica, as séries temporais de onda e oscilagdo lenta segundo o movimento de

"surge", bem como o espectro de energia da forca de deriva.

1 .- —n
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Figura 2-6 Oscilaces lentas de um sistema fundeado: (a) espectro de forcas de deriva; (b) séries

temporais de amplitude de onda e movimento de surge.

Interessante € constatar que a amplitude de oscilagdo em baixa frequéncia de um

sistema fundeado varia muito pouco com o estado de mar. Este fato se deve a dois

fatores concorrentes, porém totalmente independentes entre si. De um lado a

amplitude da forca de deriva lenta é proporcional ao quadrado da amplitude média

das ondas do mar. De outro é proporcional a um coeficiente (o proprio coeficiente de

forca média) que depende da frequéncia central @, do espectro de mar, sendo nulo em
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valores pequenos de a. Este coeficiente é funcdo da geometria do corpo e do
aproamento. A amplitude média das ondas &, por razdes de estabilidade
hidrodinamica (Stokes), tanto menor quanto maior for sua frequéncia. Assim a forga
de deriva sera produto de duas variaveis: a primeira (coeficiente de forca) que cresce a
medida que cresce a,, a partir de zero. A segunda, proporcional ao quadrado da
amplitude média de onda, que decresce a medida que cresce a.. Como resultado, a
magnitude das forcas de deriva pouco varia com o estado de mar. Ainda, como 0
espectro de forca de deriva é praticamente plano em frequéncias proximas de zero,
ndo ha como dessintonizar o sistema fundeado. A amplitude das oscilagdes lentas, por
conseguinte, varia muito pouco com o estado de mar. A tabela 2.2 abaixo ilustra este
fato. Veja que a coluna correpondente a amplitude de oscilacdo lenta apresenta
valores que pouco variam, para os estados de mar entre 1 e 4. Esta situacdo ndo €

generalizavel, no entanto.

Os movimentos em baixa-frequéncia, embora relativamente pequenos, (cerca de 2.0m
para a plataforma semi-submersivel referida na Tabela 2.2), ocorrem
permanentemente, com periodo de cérca de 150 segundos. No que tange a dindmica
do riser, as oscilacdes em baixa-frequéncia sdo "quase-estaticas". Seu efeito, portanto,
pode ser quantificado de forma estatica, considerando uma correspondente variacao
lenta de "offset", com periodo muito préximo ao periodo natural do sistema
fundeado0. Na analise de condi¢cbes extremas este "offset” deve ser adicionado ao
"offset” médio correspondente. Na andlise de fadiga, estas oscilagbes por certo
contribuirdo no dano acumulado total. Poderdo mesmo ser determinantes em
profundidades intermediarias, para tubos de didmetro relativamente elevado; ver
Pesce, 1994.

Tabela 2.2-2 Offset e oscilagdes lentas para a plataforma PXIX fundeada em 770m de

profundidade.
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Estado de Altura de Periodo Offset Estatico Deriva lenta Deriva lenta
Mar Onda entre zeros (m) significativa méaxima
Significativa (s) (m) (m)
(m)

1 0.75 5.24 5.97 1.84 2.73
2 1.25 5.27 6.06 1.86 2.77
3 175 5.77 6.15 1.92 2.85
4 2.25 6.26 6.23 1.99 2.95
5 2.75 6.89 6.28 2.04 3.03
6 3.25 7.72 6.29 2.04 3.08
7 3.75 7.89 6.37 2.13 3.17
8 4.25 8.20 6.44 221 3.29
9 4.75 9.00 6.39 2.15 3.20

Verifica-se também que a maior variacdo de tensdo em deriva lenta se da junto ao
TDP,

ocorre compressao na flex&o). Na parte inferior do tubo, onde ocorre tragcdo na flexé&o,

associada a flexdo quase-estatica, na parte externa superior do tubo (onde

a tracdo efetiva média na condicdo de maior raio de curvatura, durante a excursao em
deriva lenta, se alivia, compensando parcialmente a tracdo associada a flexdo

adicional.

10 Esta afirmagdo pode ser fundamentada através da aplicagio da técnica conhecida como de escalas

multiplas (ver p.ex., Bender & Orzag, capitulo 11).
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2.2.2.3 Resposta da plataforma ao vento em baixa frequéncia

As oscilagfes em baixa frequéncia tém uma segunda causa, as rajadas de vento. Seu
efeito deve ser quantificado, necessitando-se, para tanto, do espectro de energia do
vento. Isto é usualmente feito de forma empirica, com ensaios em tuneis de vento.
Uma vez quantificado o movimento, seu efeito €, no que diz respeito a dindmica do

riser, 0 mesmo descrito no sub-item anterior.

2.2.3 Acéo Direta das Ondas

As ondas de superficie agem diretamente sobre a linha, carregando-a dinamicamente.
Como ¢é sabido, em &guas profundas as ondas sdo dispersivas, e o campo de
escoamento ondulatdrio decai exponencialmente com a profundidade, na taxa -2nz/A,
onde z é a cota de imersdo e A 0 comprimento da onda. Portanto o efeito direto das
ondas sobre a linha fica restrito a camada superficial da ldmina dagua, decaindo para

2% quando z = 100m, e T= 10 segundos, por exemplo.

Visto que o diametro dos tubos é muito menor do que o comprimento das ondas de
gravidade, ndo ocorre o fenbmeno de difracdo. As forcas hidrodindmicas agentes
sobre a linha podem, portanto, ser modeladas com boa precisdo através da usual
Formula de Morison, que a separa em duas componentes. A primeira associada a
aceleracédo relativa do meio fluido (forcas de inércia), representada pelo coeficiente
de inércia Cm. A segunda, associada ao arrasto Vviscoso, representada pelos

coeficientes Co (componente normal) e Cr (tangencial).

Se comparado ao efeito do movimento imposto ao riser pela unidade flutuante, pode-

se afirmar que a acdo direta das ondas é de menor relevancia.
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Embora de pequena monta, existe ainda um fenémeno nado linear associado a acéo
direta das ondas sobre a linha que €, a0 menos qualitativamente, importante. Trata-se
de uma componente vertical de forca, de média ndo nula, de segunda-ordem, que age
ao longo da linha, e que acaba por "levanta-la ligeiramente", aliviando a tracéo
estatica. Este fendmeno é observado experimental e numericamente, quando do
processamento de cddigos computacionais que integram a equagdo dindmica nao-

linear no dominio do tempo.

2.2.4 Acdo Direta da Correnteza

A acdo direta da correnteza sobre a linha é particularmente determinante na definicao
da configuracdo de equilibrio. Seu efeito tende a aumentar ou diminuir a tracdo,
alterando a posicdo do TDP e a rigidez de catenaria (ou geométrica) da linha. Este

comportamento afeta, obviamente, a resposta dinamica.

No que tange a analise mecanica, o perfil de correnteza € considerado de intensidade
constante no tempo, podendo no entanto variar em dire¢cdo com a profundidade. Do
ponto de vista estatico seu efeito corresponde a considerar um carregamento adicional
na equacdo de equilibrio, carregamento este que varia com a geometria da linha, no
entanto (dai uma das fontes de ndo-linearidade, na busca da solucdo). Do ponto de
vista dindmico, as forcas associadas a acdo da correnteza sdo, em parte, incorporadas
na Formula de Morison, compondo o campo de velocidades relativas com o

escoamento ondulatorio.

A alusdo "em parte”, acima, reflete a incompletude do modelo de Morison no que diz
respeito & acdo da correnteza. De fato, é bastante conhecido o fendmeno de "vortex-
shedding" que ocasiona forcas hidrodinamicas oscilatorias, de direcao perpendicular

ao escoamento principal. Quando a estrutura em questdo € flexivel, seus

36



Mecanica de Cabos e Tubos Submersos Langados em Catenaria - Capitulo 2

deslocamentos ndo sdo despreziveis e acabam por interagir com o campo de
escoamento, interferindo no processo de liberacdo de vortices. O que acaba por
ocorrer € uma sintonia entre a frequéncia de liberacdo de vortices e uma das
frequéncias naturais de oscilacdo da linha. Esta sintonia tende por um lado a
amplificar a oscilacdo da linha, oscilagdo esta que, por sua vez, tende a destruir o
padrdo do escoamento e portanto auto-limitar a amplitude dos movimentos (em cerca
de 1 didmetro). Este fendmeno hidroelastico é conhecido como "lock-in"; ver, p.ex.,
Martins, 1989. Por ser auto-limitado, de pequenas amplitudes de oscilacdo, gera, em
principio, pequenos esforcos. No entanto ocorre permanentemente e pode ser
relevante em termos de fadiga mecanica. De fato, em alguns casos este efeito tem sua
importancia e deve sempre ser considerado na analise. Note que quanto maior a
intensidade da correnteza, maior a frequéncia de Strouhal e portanto modos de maior
frequéncia natural estardo sendo excitados. Quanto maior a frequéncia, no entanto,
maior o numero de ciclos impostos no mesmo periodo de tempo e maior serd a
relagdo entre deflexdo eléstica e comprimento de semi-onda modal. Portanto maior a

variacao ciclica de tensdo de flexdo e maior o dano acumulado.

Em termos de projeto a adogdo de supressores de vortices tem sido pratica usual em
risers de aco, mesmo em SCR's (ver, p.ex., Phifer (1994)), porquanto tais acessorios
destroem a coeréncia longitudinal do escoamento oscilatério, minimizando a
excitagdo e aumentando o amortecimento, diminuindo assim a amplitude de
movimento decorrente. Por outro lado, deve ser enfatizado que esta pratica pode
acarretar em aumento substancial nos coeficientes de arrasto da linha, amplificando as

cargas estaticas e dindmicas anteriormente descritas.
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2.2.5 Carregamento Associado ao Escoamento Interno

Cabe por fim discutir, ainda que superficialmente, este tipo de carregamento, que
pode vir a se tornar relevante para tubos flexiveis ou mesmo para tubos de aco. Pode

ser separado em duas componentes: carga estacionaria e carga dindmica.

A primeira, est4 associada a variacdo de quantidade de movimento imposta ao fluido
que escoa em regime (quase) permanente no interior de um tubo curvo. Esta carga
tem o efeito de tracionar o tubo, aumentando o esforgo solicitante de tragdo (ver
Seyed & Patel, 1992a). Este efeito é, evidentemente, mais acentuado em tubos

flexiveis e de baixa rigidez axial.

Outro efeito estacionario que pode ser mencionado, eventualmente relevante para
tubos flexiveis, esta associado ao nivel de pressdo interna. Variando, a pressao interna
provoca maior ou menor compressao entre as camadas que constituem o tubo flexivel,
influindo eventualmente em sua adesao e portanto na rigidez flexional da sec¢do. Este

efeito, no entanto, é usualmente desprezado.

Do ponto de vista dindmico sdo importantes dois fatores. De um lado o acoplamento
ndo linear que existe entre a variacdo geométrica da linha e o escoamento interno. De
outro, este sim mais relevante em termos de solicitacdo mecanica, a eventual

existéncia de transitdrios em escoamento bifasico, também denominados "slugs".

Este Gltimo tdpico ndo tem merecido atencdo especial dos pesquisadores. Seyed &
Patel (1992) analisam uma configuracdo lazy-S, em profundidade de 300 m. Além de
andlise ndo-linear "classica”, em que determinam a resposta da linha a acdo de ondas
e correnteza, estes autores tratam do efeito combinado com o fenémeno transitorio

associado a expansao de gas no escoamento interno. Concluem que o carregamento

38



Mecanica de Cabos e Tubos Submersos Langados em Catenaria - Capitulo 2

associado ao escoamento interno, mais precisamente ao transitorio, é comparavel
aquele associado a carga de projeto, sendo obviamente mais pronunciado nos trechos
de grande curvatura. Cumpre notar que a variacdo de densidade associada ao
escoamento bifasico altera a rigidez geomeétrica e implica em acoplamento fortemente

ndo-linear gerando grandes amplitudes de movimento e curvatura.

Outros autores, como MacFarlane (1989), também mencionam a necessidade de se
estudar com maior profundidade os efeitos de fluxo interno, notadamente de
transitorios, e suas implicacbes em critérios de projeto. Recentemente, em artigo de

revisdo do tema, Patel & Seyed, 1995, registram pouco avango sobre o assunto.

2.2.6 Carregamento Hidrostéatico

Embora aparentemente trivial, esta categoria de carregamento suscitou davidas e
mesmo erros conceituais importantes no inicio dos trabalhos de pesquisa, nos idos de
70, conforme apontado por Patel & Seyed, 1995. Ndo se tomando em conta a
continuidade da linha e a existéncia de uma extremidade emersa, o principio de
Arquimedes, o qual é estritamente valido para corpos totalmente imersos, foi por
vezes erroneamente empregado. Adicionando, ficticiamente no entanto, a resultante
de um sistema de forgcas de pressdo hidrostatica que agiria na face da sec¢do do
elemento de tubo (cabo) considerado, se este fosse fechado, permite-se aplicar o
principio de Arquimedes, e definir o empuxo (vertical). Este sistema ficticio que é
adicionado deve, obviamente, ser subtraido, dentro dos principios de sistemas de
forcas equivalentes. A percepcdo deste fato conduziu entdo ao (agora ja classico)
conceito de tracdo efetiva, definida como a soma da tracdo solicitante com a
resultante do sistema hidrostatico ficticio que é subtraido. Esta abordagem é
reelaborada no capitulo 3 e as consequéncias da distingdo entre tracdo solicitante e

tracdo efetiva exploradas, sucintamente, no capitulo 4.
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Diversas outras tentativas de definicdo do carregamento hidrostatico a partir da
integracdo direta das forcas de pressdo acabaram por incorrer em erros matematicos
ou em restricBes quanto a curvatura do elemento considerado, conforme apontado em
Patel & Seyed, 1995, que acabaram por demonstrar a equivaléncia da abordagem da

"tracdo efetiva”, com a de integracao de pressao; ver Seyed & Patel, 1992a.11,

2.2.7 Restri¢oes Geométricas, Vinculos e Condic¢des de Contorno

Apbs discussao, algo detalhada, do carregamento imposto a linha submersa pelo meio
ambiente e plataforma, cabe descrever, ainda que qualitativa e sucintamente, sem
preocupacdo de equacionamento (0 que € deixado para os capitulos 3 e 4), as
restricbes geométricas, vinculos e condi¢des de contorno impostos ao problema
elasto-dindmico. Para fins de clareza de exposicdo este tdpico sera apresentado em
duas partes: a primeira associada ao contacto com o fundo, ou "Touch-Down Point",
(TDP); a segunda correspondente a acessérios e terminacBes instaladas na

extremidade superior (e, eventualmente, ao longo da linha).

2.2.7.1 Ponto de contato com o fundo (TDP)

O contacto da linha com o fundo do oceano constitui-se, do ponto de vista da
Mecanica, em um vinculo uni-lateral e que confere ao sistema comportamento
geometricamente nao-linear. Este contacto se faz com atrito e com alguma
elasticidade, conferida pelo solo. A modelagem dos fenémenos envolvidos &,
evidentemente, bastante complexa. N&o apenas as leis de atrito devem ser
investigadas, como também a "elasticidade do solo" e sua histerese. Estes efeitos

comparecem nos problemas estatico e dinamico.

11 Esta demonstragdo constitui, do ponto de vista exclusivo de equilibrio de sistemas de forca, uma

tautologia.
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No que tange aos modelos usualmente empregados, o atrito é suposto Sséco,
representado através de coeficiente constante, definido experimentalmente.
Escorregamento nas direcGes axial e transversal recebem tratamento analogo,
permitindo-se, em alguns modelos, sua distin¢cdo através do valor adotado para o
coeficiente de atrito. Importante € observar que a unicidade de solucdo nao é garantida

quando da acéo de atrito séco.

A restituicdo do solo é, em geral modelada como linear, negligenciando-se a histerese.
O fendbmeno de adesdo sequer tem sido mencionado como relevante, na literatura
especializada, e é totalmente desconsiderado (o que é particularmente valido quando o
fundo é de areia ou rocha). Desta forma a modelagem dos efeitos do solo sdo bastante
simplificados, no que diz respeito ao atrito e restituicdo. Cumpre observar que estes
topicos nem mesmo sdo explicitamente mencionados por Patel & Seyed, em seu

artigo de revisdo, de 1995.

Assim, na solucdo estatica impdem-se condi¢des de contorno apropriadas, seja em
modelamento discreto, por elementos finitos, seja em modelos analiticos. Caso o
problema analisado permita considerar a linha como infinitamente flexivel, por
exemplo, a equacdo representativa € a de catenéria, e deve-se impor condicdo de
tangéncia no fundo. Esta unica condi¢do implica em descontinuidade de curvatura e
portanto de momento fletor junto ao TDP. Como mencionado (e visto no capitulo 3
com maior propriedade) a solucdo de catenaria pode, entdo, ser corrigida localmente,
introduzindo-se, atraves da técnica de “"camada-limite”, o efeito de rigidez flexional e
da restituicdo elastica do solo, com resultados plenamente satisfatorios. Se, por outro
lado, a rigidez flexional for incorporada a priori na solucdo, deve-se impor
continuidade do momento fletor no TDP. Os dois caminhos levam a resultados
bastante satisfatorios, do ponto de vista estatico. Este fato se repete quando a intencao
é determinar as amplitudes dindmicas de tracdo ao longo da linha. Mesmo um modelo

linearizado, no dominio da frequéncia, ou modelos assintoticos (ver Aranha et al.,
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1993) conduzem a excelentes resultados, quando comparados as simula¢des néo-

lineares no dominio do tempo.

Da mesma forma, a capacidade de modelos linearizados, considerando-se o TDP
como ponto articulado ao fundo, é bastante boa no que tange a predizer acuradamente
as frequéncias e os modos naturais de vibrar da linha. Em outras palavras, as
incorrecOes de modelagem das condicBes de contorno pouco afetam a solugdo estatica
e dindmica do ponto de vista global, como consequéncia da extrema flexibilidade da
linha (seja flexivel ou de aco). Este ponto especifico é abordado analiticamente no
capitulo 4, recuperando e reelaborando resultado de Aranha, Martins & Pesce, 1995, e
demonstrando que, correto até segunda ordem em um parametro pequeno, o ponto de

contato com o fundo pode, dinamicamente, ser considerado como uma articulacao.

Por outro lado, para a determinacdo da resposta dinamica local em flexdo (junto ao
TDP), e mesmo que se despreze o atrito e se considere o fundo como infinitamente
rigido, a ndo-linearidade geométrica representada pelo vinculo uni-lateral de contato e

a flexibilidade da linha acabam por induzir outros tipos de resposta.

O primeiro tipo, de natureza fisica, é a possibilidade de choque da linha contra o
fundo e por conseguinte a inducdo de toda uma gama de frequéncias na resposta
dindmica de tracdo e flexdo. No entanto, como sera demonstrado no capitulo 4, a luz
de desenvolvimento presente em Triantafyllou et al, 1985, este fato somente ocorre se
a velocidade de variagdo do TDP for superior a velocidade de propagacdo da onda de
catenaria. Configuragdes com grande curvatura no TDP e baixa tracdo podem estar
sujeitas a este fendmeno fisico, assim como linhas extremamente tracionadas, como
seria 0 caso de cabos de amarracdo. A condicdo de inexisténcia de choque sera
denominada neste trabalho sub-critica, em analogia a classica condicdo em dinamica

de gases.
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O segundo tipo de resposta dindmica peculiar, induzido pelo vinculo de contato uni-
lateral, ocorre no processamento de modelos numéricos usuais, embora seja
inexistente do ponto de vista fisico. Ou seja, modelos discretizados apresentam, em
geral, um comportamento fisico inconsistente com aquele apresentado pelo modelo
continuo, no que diz respeito a determinacdo da amplitude dindmica do momento
fletor na regido do TDP. Este ponto é elaborado com detalhes em Aranha, Martins &
Pesce, 1995. Aqui basta ressaltar que, modelos usuais de discretizacdo sdo incapazes
de representar de forma apropriada o fenémeno dinédmico real que ocorre, quando a
linha "se deita" (ou "se levanta™) de forma gradual e continua, com consequente
variacdo de curvatura, sobre (ou do) solo submarino. A causa desta incapacidade foi
identificada como a ordem do elemento-finito (em geral de terceira-ordem)
usualmente considerado e acaba por provocar o aparecimento de um momento
espurio, associado a inerente indefinicdo da forca dindmica de contato nodal. Este
momento esplrio ndo se anula com o refinamento da discretizacio. E, no entanto, de
pequena amplitude, e tende a ser relativamente pequeno em condicGes de
carregamento dindmico severos, usuais nos procedimentos de projeto. Entretanto,
quando a preocupacao reside no fendmeno de fadiga, que ocorre permanentemente e
em condicBes pouco severas de carregamento, a amplitude deste momento espurio
pode ser significativo, compardvel a amplitude tipica real, contaminando a sua
avaliacdo®™. Posto que, segundo o modelo mais usual, a fadiga obedece lei

exponencial de dano acumulado, esta incorrecdo torna completamente inacurada

(*)em tempo  As  discrepancias inicialmente atribuidas ao momento espdrio foram identificadas
recentemente, ver Aranha, Martins e Pesce, 1997, como associadas ao sentido de rotacdo do
movimento imposto ao topo do riser, e causadas por efeito ndo-linear correspondente ao
amortecimento fluido quadratico. O efeito do momento esplrio, que havia sido analisado
matematicamente apenas para 0 caso de rigidez flexional nula (cabo), embora existente, parece ser
atenuado pela rigidez flexional. Este ponto merece investigacdo adicional, conforme ressaltado no

capitulo 6.
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qualquer estimativa. Obviamente este fato deve ser considerado com a devida

importancia.

Na verdade, a constatacdo deste fato por Pesce, Aranha e Pinto, 1994, durante analise
preliminar de viabilidade técnica do conceito de riser de aco em catendria, é que
motivou o estudo aprofundado do comportamento dindmico em curvatura na regiao
de contato com o fundo, sob dtica analitica, induzindo o desenvolvimento de modelo
analitico através da aplicacdo da técnica da camada-limite. Este modelo, reelaborado e
sistematizado no capitulo 4, é aqui validado experimentalmente, propiciando que a
amplitude dindmica da curvatura junto ao TDP em regime sub-critico seja calculada
com excelente precisdo. O modelo € tdo somente dependente das funcbes temporais
descritivas da tracdo efetiva local e do movimento do préprio TDP (ponto de contato
instanténeo), funcbes estas que podem ser facilmente determinadas através da solugédo

do problema linearizado de cabo ideal.

2.2.7.2 Acessorios e terminacoes

Diversos sdo 0s acessorios comumente utilizados em linhas langadas em catenéria.
Dependendo do tipo e localizacdo, sua presenca implica em restricbes geométricas,
cineméticas ou dindmicas. O tipo empregado depende, obviamente da configuracéo

escolhida.

A Figura 2-7 apresenta um sistema de linhas em configuracGes “lazy-wave", "steep-

S" e "free-hanging", demandando um bom ndmero de acessorios.
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Figura 2-7 Sistema de risers e acessorios

Os acessoérios de maior interesse ao presente estudo sao:

Bend Stiffners (Enrijecedores de Flexdo): Tem como fungdo amenizar o campo

de concentracdo de tensdes nas vizinhancas da terminacdo, servindo para

manter a curvatura dentro de limites permissiveis. S&o utilizados em risers

flexiveis. Em geral estes acessorios tém forma conica, permitindo, através

da variacdo sequencial do angulo da geratriz e, consequentemente, do

didmetro na raiz, uma variacao gradual da rigidez de flexdo. Constituem-se

de materiais termo-plasticos, em geral (como nylon). Além das cargas

estaticas, ficardo sujeitos a carregamentos ciclicos, e portanto a fadiga. Sua

resisténcia e vida util ndo devem ser inferiores aquelas da linha. Quando

instalados junto ao topo conferem um certo grau de rigidez flexional

adicional, o que implica em alteracdo do campo de flexdo local e da

amplitude de rotacdo (&ngulo de saida). A condicdo de contorno do

problema elasto-dinamico deve, portanto, ser devidamente modelada, ou

ser corrigida a posteriori, através de modelos assintoticos simplificados.
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elastdmera

Figura 2-8 Terminagdes flexiveis tipicas: (a) junta flexivel ("flexible joint')12; (b) enrijecedores

flexionais 13("*bending stiffners")

Modelos numéricos usuais consideram, sua acdo representada por uma mola

flexional.

12 Cortesia: Oil State Industries
13 Cortesia: Orcina Cable Protection Ltd.
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“Flexible Joints” (Juntas Flexiveis): Empregadas fundamentalmente em
tenddes de TLP's e em risers de aco, tem como fungdo prover alguma
rigidez flexional & extremidade da linha onde esta conectada, permitindo um
certo grau de liberdade de rotacdo, limitado, contudo, a valores
relativamente baixos (cérca de 10 graus para risers). Consiste de duas
partes: a primeira movel, a segunda fixa. A peca movel, ao qual se conecta
a linha, por meio de flanges aparafusados e selados, é constituida por um
tubo e uma articulacdo esférica. Esta Gltima € contruida em aco, e se apoia
em um menisco instalado no interior de um jazente conico, que faz parte da
peca fixa intalada na estrutura de suporte. O menisco é contruido por um
"sanduiche" de chapas laminadas de aco e elastdbmero, semelhante aos
apoios utilizados em grandes pontes, na engenharia civil. Como o
enrijecedor, a junta flexivel altera o campo local de flex&o da linha, em suas
imediacdes, e deve ser modelada adequadamente na condi¢do de contorno
do problema elasto-dindmico. Em geral o modelamento é feito (ver, p.ex.
Phifer, 1994) como uma mola de flexdo ndo linear, na solucdo estatica e,
linearizada, na solucdo dindmica. Ha ainda a possibilidade de incorporar-se
o seu efeito a posteriori, corrigindo, por meio de modelo apropriado os
resultados de processamento conseguidos sob hipdtese de articulagédo
perfeita (“"técnica de camada-limite™; ver capitulo 4). Obviamente, como o
“bending stiffner”, este acessorio deve apresentar resisténcia e limite de
fadiga superiores aos da linha. A analise apresentada por Phifer mostra que

estes fatores ndo tém constituido problema.

“Bend Restrictors”’: Limitam o raio de curvatura a um minimo permissivel.
Sao utilizados em risers flexiveis nos pontos de ancoragem junto a cabeca de
poco. Sao estruturas "vertebrais”, feitas por pecas anulares constituidas de
material metalico, que lhe conferem grande resisténcia ao esmagamento. Se
utilizados, devem ser apropriadamente modelados, o que se faz

estabelecendo um "limite de saturacdo" para a curvatura do tubo no ponto
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onde é instalado. Dado o caréter inerentemente ndo-linear no que diz
respeito a condicd@o de restricdo que confere ao problema mecanico, posto
que se trata de vinculo de contacto uni-lateral, sua modelagem deve ser feita

em simulacdes no dominio do tempo.

e Boias: Existem diversas configuracdes de bodias intermediarias (a meia
agua) - simples, distribuidas, etc. Sua fungdo é aliviar o peso da linha e
portanto a carga absorvida pela plataforma ou unidade de suporte. Do ponto
de vista do problema mecénico, bdias significam carregamento dinamico
adicional, além de restricbes geométricas (ndo-lineares) impostas a
configuragdo da linha, propriamente dita. Sua modelagem, por conseguinte,
é laboriosa e deve ser considerada nos codigos computacionais. Peso,
empuxo, forcas de inércia, além de arrasto hidrodindmico séo as cargas que
devem ser consideradas. Restricdes geométricas devem ser modeladas como

vinculos (uni- ou bi-laterais).

No presente trabalho a curvatura junto a extremidade superior, suspensa em
terminacdes do tipo 1 e 2 (enrijecedores e juntas flexiveis), é analisada através da
técnica de camada-limite. Resulta uma expressdo analitica que permite determinar a
curvatura estatica e dinamica no entorno da terminacdo, dependente das fungdes
temporais de tracdo e inclinacdo da linha decorrentes da solucdo do problema
dindmico global regido pela equacao de cabo ideal, de forma similar ao modelo junto

ao TDP. Este desenvolvimento também é apresentado nos capitulos 3 e 4.
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2.3 METODOS DE ANALISE

N&o é intencdo desta secdo descrever com profundidade os métodos e técnicas de
andlise usualmente empregados no estudo do problema em questdo, mas tdo somente
tentar situar o presente trabalho dentro do vastissimo corpo de pesquisa publicada no
tema. Dois aspectos merecem destaque especial: resposta estrutural global (estéatica e

dindmica) e fadiga.

O primeiro aspecto tem sido exaustivamente tratado, nos ultimos 20 anos,
culminando com um artigo de revisdo publicado por M.H. Patel e F.B. Seyed, em
matéria especial sobre risers flexiveis, na revista Engineering Structures, em seu

volume 17, niUmero 4, em maio de 1995.

O segundo aspecto, embora merecedor de atencdo especial, ndo tem sido abordado de
forma tdo exaustiva. A producdo cientifica que trata do assunto é bastante dispersa e
relativamente especifica, posto que alguma énfase é dada ao estudo do problema de
fadiga relacionado a tubos flexiveis. Ndo puderam ser encontrados na literatura
pertinente, portanto, trabalhos de cunho revisional, ou de sistematizacdo de

procedimentos e técnicas.

2.3.1 Resposta Estrutural Global: Estatica e Dindmica

Este tema tem sido objeto de exaustivas e intensas investigagdes, conforme demonstra
0 mencionado artigo de Patel & Seyed, 1995, no qual 74 referéncias séo citadas e
comentadas. Muitas delas eram de conhecimento deste autor, quando em meados de
1996, teve acesso ao artigo acima referido, e sdo citadas explicitamente. Na realidade
a leitura do artigo de reviséo apenas foi realizada durante o processo final de redacéo
deste trabalho, quando entdo todos os resultados apresentados ja haviam se

consubstanciado de forma definitiva
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Vale ressaltar, no entanto, que muitas das observacGes e conclusfes contidas neste
artigo acabam por reforcar ndo apenas a validade como também a necessidade do tipo
de abordagem analitica conduzida no presente trabalho. Cabe também salientar que os
trabalhos de pesquisa que deram origem a esta monografia foram motivados e
suscitados por problemas praticos reais vividos pela equipe do qual participa este
autor, durante analise de casos de engenharia especificos e estudos de viabilidade de

novas concepgoes, durante os anos de 1993, 1994 e 1995

Patel & Seyed, 1995, tratam dos métodos de andlise estatica e dinamica, estes
altimos subdividos em analise no dominio da frequéncia e analise no dominio do
tempo. Abordam também os problemas relacionados aos efeitos de presséo externa e
interna e associados a eventual fluxo interno. O artigo de revisdo traz uma analise
critica de diversos métodos e procedimentos adotados, ao nivel mundial, discutindo
artigos publicados desde 1978 até 1995.

2.3.1.1 Analise estatica

As fontes de ndo-linearidade na busca da solugdo estdtica sdo essencialmente de
natureza geométrica: o carregamento associado a correnteza depende da posicéo da
linha desconhecida, a priori. Mostra-se, por outro lado, que o efeito de flexdo é
desprezivel, tornando-se relevante apenas nas extremidades (TDP e superior) e em
regibes de grande curvatura como nas regifes proximas a eventuais flutuadores

intermediarios.

No que tange aos métodos de andlise estatica, de equacionamento inerentemente nao-
linear, um ndmero bastante grande de alternativas é abordado no artigo de Patel &
Seyed. Desde aqueles mais simples e diretos que se baseiam na classica equacao de

catenaria, até formulacdes mais elaboradas, usualmente sob o enfoque de elementos
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finitos, sdo discutidas e apresentadas. A énfase recai, em geral, sobre o tratamento do
problema bi-dimensional. Efeitos de rigidez flexional e extensibilidade séo incluidos
em muitos dos modelos. Em alguns poucos casos esquemas de diferengas finitas séo
empregados, ver por exemplo Langer, 1985 que inclui os efeitos de rigidez flexional
através de uma relacdo ndo-linear entre curvatura e momento fletor, permitindo que as

propriedades seccionais variem ao longo do comprimento.

Muito da andlise recai sobre métodos de busca da solucdo ndo-linear, caracterizada
por apresentar grandes deslocamentos. E evidente que tais buscas se tornam
otimizadas quando iniciadas a partir de 'solu¢des proximas', das quais a de catenaria €,
visivelmente, a melhor candidata. Alias esta "conclusdo”, certamente tautoldgica, é
explicitamente apresentada em Patel & Seyed, 1995, péagina 296: "Engseth
demonstrated that the use of simple catenary formulation for computation of the
initial configuration is quite accurate and compares very well with the more
elaborate shift procedures. His work shows that the incremental shifting technique is
only recommended for unusual riser geometries, where a simple solution would not

be adequate".

No que tange a importancia da extensibilidade, citando trabalho de Bernitsas et al,
1985, Patel & Seyed observam que "the first general conclusion is that ignoring
deformation dependency of loading will, typically, lead to overestimation of loads
and forces". No entanto as discrepancias sdo geralmente pequenas, ndo maiores que

da ordem 5%, nas regides de extremidade, em alguns casos.
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Outra conclusdo apresentada, de carater bastante geral, que por diversas vezes aqui ja
fora enfatizada e que se constitui no principal fundamento das aproximacoes
assintéticas elaboradas no presente trabalho, é relativa a pequena importancia da

rigidez flexional na solugdo estatica, restrita que é as extremidades.

Patel & Seyed observam também que sdo bastante escassas na literatura abordagens
assintéticas analiticas. Exemplifica com o artigo de Tikhonov & Fisher, 1986, que
trata de um problema especifico de reboque de um tubo de prospec¢do oceénica, com
carga suspensa em sua extremidade inferior, sob enfoque das técnicas classificadas

em matematica aplicada como de perturbagéo singular.

Os trabalhos de Macnamara, O'Brien & Gilroy, 1986 e O'Brien, Macnamara &
Dunne, 1987, sdo citados como exemplos de procedimentos computacionais
estruturados para a solucdo do problema estatico. O método é formulado sob uma
restricdo Lagrangeana de inextensibilidade da linha, e a busca da solucdo se faz
através de um procedimento de "convecgdo dos sistemas de coordenadas"”, a partir de
uma configuracao inicial. Para tanto um operador de integracdo implicito, no dominio
do tempo, conhecido como Hilbert-Hughes-Taylor, é utilizado. Objetam Patel &
Seyed, no entanto, que o método computacional assim construido € lento e seu
emprego é justificavel apenas em configuracbes complexas, com a presenca de

particulares arranjos de flutuadores.

O artigo de Patel & Seyed conclui o topico analise estatica da seguinte forma: "Static
analysis techniques for flexible risers started with the study of catenary equations for
pipe-laying and mooring applications. Whilst the inextensible catenary equations
have been by far the most widely used, attempts have also been made at considering
the linear effects of axial elongations. With a rising interest in flexible riser
application and the advent of new geometries such as 'S' and 'wave' configurations,

the indeterminacy of the shape prompted investigators to consider shifting
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procedures. Having discovered the computational cost of these procedures, this trend
has reversed towards the use of catenary solutions with shifting techniques reserved
for the more elaborated ones. The catenary solutions are simple in concept and are
extremely fast and reliable. These are essentially based on a discretization of the pipe
into connecting catenary segments and solving the resulting simultaneous nonlinear
equations using a computer algorithm of one form or other. In this way buoyance
modules can be modelled as inverted catenaries with negative self-weight connecting

the adjacent positive catenary segments”.

As consideracdes e conclusdes estabelecidas por Patel & Seyed reforcam com clareza
a corretude de encaminhamento que vem sendo conduzida na Escola Politécnica.
Cumpre mencionar que o programa RISTAT, cujos algoritmos permanecem como
base do atual program POLIFLEX, foi desenvolvido sob esta ética, por Martins; ver
Martins, Aranha & Pesce, 1992. A solucdo numérica se processa de forma iterativa,
resolvendo a equacédo diferencial de uma catenaria sob carregamento hidrodinamico,
com condicGes de contorno apropriadas, no topo e no fundo. A extensibilidade é
desconsiderada, de forma consistente, e os efeitos de rigidez flexional podem ser
incorporados junto as extremidades, conforme apresentado no presente texto. O
método numeérico utilizado é o de Runge-Kutta de quarta-ordem, com um algoritmo
de discretizacdo automatica, que busca otimizar a solucdo de forma a manter
homogéneo o erro de truncamento ao longo da linha de acordo com toleréncia e
precisdo especificadas pelo usuério. Obviamente a discretizacdo automaética resulta
heterogénea ao longo da linha o que, ndo obstante, ndo prejudica a apresentacao dos
resultados, posto que estes sdo interpolados pelo mesmo algoritmo de integracéo, em

pontos cujo espacamento fora previamente escolhido.
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2.3.1.2 Analise Dinamica

Os modelos que tratam da resposta global da linha podem ser classificados como:

e de duas naturezas quanto a formulag&o: linear e ndo-linear;
e de dois tipos quanto a representacdo geométrica: bi e tri-dimensionais;
e de dois tipos quanto ao dominio de solucdo: dominio da frequéncia e dominio do

tempo.

Os métodos mais utilizados séo os de discretizacdo em elementos finitos e diferencas

finitas.

O procedimento geral consiste em calcular a resposta dindmica da linha & agdo do
ambiente e da unidade flutuante, apds determinar a solucdo estatica, para um "offset"
conhecido, na presenca de correnteza, solugéo esta necessariamente ndo-linear. Como
foi visto, € suficiente o equacionamento do problema estatico sob hipbtese de “cabo

ideal".

Diversos sdo o0s codigos computacionais especificos, desenvolvidos para o tratamento
deste problema. A tabela 2.3, a seguir, extraida de Larsen (1992), descreve alguns

destes codigos.14

Caso 0 modelo dinamico utilizado seja baseado na teoria de perturbagdes, o problema
é consequentemente linearizado em torno da configuracdo estatica de equilibrio, e a

solugcdo se processa rapidamente, em geral no dominio da frequéncia, permitindo

140 programa POLIFLEX desenvolvido por Martins, permite resolver com bastante eficiéncia o problema estatico, sem que
seja preciso definir o modelo de discretizagdo espacial. O mesmo programa, permite analisar a dindmica da linha no dominio da

frequéncia de forma bastante &gil, a partir da solugdo estatica anteriormente determinada.
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também que se inclua analise modal. A experiéncia tem demonstrado claramente ao
autor deste texto que, a0 menos nas fases de concepcdo e dimensionamento
preliminar, a adocdo de modelos linearizados € sem davida satisfatoria e vantajosa.
Alguns dos codigos citados na tabela 2.3 apresentam esta opcao de anélise. A mesma
concluséo chegam O'Brien & MacNamara, 1988, conforme relatado em Patel &
Seyed, 1995, estabelecendo que o uso de modelos ndo-lineares sao justificaveis em

casos especiais de ndo-linearidades geométricas ou de comportamento de materiais.

Por outro lado, se 0 modelo dindmico adotado for ndo-linear, a solugéo se processa no
dominio do tempo. Nesta segunda situacdo, o tempo de processamento é enorme. Isto
se deve a propria dindmica da linha, posto que co-existem duas faixas bastante
distintas de frequéncias tipicas de resposta, uma mais baixa, ditada pela restauracao
de catenaria e, outra mais alta, pela rigidez axial. Este fato, inerente a fisica do
problema, implica em um sistema de equacdes diferenciais ndo-lineares denominado
"rigido", em matematica aplicada, obrigando a adogdo de métodos numéricos de
integracdo sofisticados, tipo preditor-corretor, levando a tempos de processamento
bastante longos. Este procedimento tem que ser repetido para um ndmero bastante
grande de situacBes ambientais. Para a integracdo no dominio do tempo, segundo
Patel & Seyed, 1995, 0 método Newmark-f3 tem sido o de maior popularidade, devido
as suas caracteristicas de estabilidade incondicional, ndo-dilatacdo de periodo, baixo
decaimento de amplitude, boa precisdo e facilidade de implementacdo. O método
Wilson-6 tem sido por vezes utilizado, devido a sua abilidade de permitir a
introdugdo de "amortecimento artificial”, nos modos mais altos de vibragéo,
propiciando assim o uso de intervalos de integragcdo maiores. O'Brien & McNamara,
1988, por outro lado enfatizam que a utilizacdo do método de passo variavel de
Hilbert-Hughes-Taylor permite controlar de forma adaptativa a progressao do céalculo

durante os transitorios iniciais, de forma a obter um intervalo otimizado.

Esta dificuldade, inerente a dindmica do sistema, acaba ainda por provocar

discrepancias aprecidveis em resultados decorrentes do uso de programas alternativos.
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As tabelas abaixo, extraidas de Larsen (1992), ilustram bastante bem este fato. Neste
estudo comparativo, envolvendo 11 participantes, 10 diferentes programas de anélise
foram processados para casos selecionados, envolvendo risers flexiveis. Na Tabela
2-3, 0 nimero indica o participante. A coluna da direita traz, na primeira linha,
informacOes acerca do procedimento de analise estatica onde o termo ‘incremental’
significa que o processo de iteracdo € iniciado a partir de uma configuracdo sem
tensdo. Os outros procedimentos sdo iterados diretamente. A segunda linha traz
informacdes acerca dos procedimentos e métodos relativos a andlise dinamica. A
descricdo detalhada dos diversos casos analisados pode ser encontrada no referido

artigo e ndo sera aqui reproduzida.
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Tabela 2-3 Codigos Computacionais de Analise de Risers avaliados por aquele autor;(extraida de

Larsen, 1992)

N° Instituicéo Programa Palavras-chave sobre os métodos

1 Danish Hydraulic Institute; RISER Iteracdo em Diferencas Finitas
Dinamarca Integracdo no tempo

2 MCS International; FLEXCOM-3D Iteracdo incremental em Elementos Finitos
Republica da Irlanda Integragdo no tempo; Hilbert-Hughes

3 Det Norsk veritas; FENRIS Iteracdo incremental em Elementos Finitos
Noruega Integragdo no tempo; Newmark

4 Institute Francaise du FLEXAN-F Iteracdo em Elementos finitos
Petrole; Franga Integracéo no tempo

5 Aker Engineering; SEAPIPE Iteracéo incremental em Elementos Finitos
Noruega Integragdo no tempo; Newmark/Wilson

6 Orcina Ltd.; ORCAFLEX Iteracdo "3D-shooting”
Reino Unido Integracéo no tempo

7 W.S. Atkins Ltd.; AQWAFLEX Iteracdo incremental em Elementos Finitos
Reino Unido Integracdo no tempo; preditor-corretor de 2 est.

8 Marintek/Sintef; RIFLEX Iteracdo "3D-shooting™ ou incremental em EF
Noruega Integracdo no tempo; Newmark/Wilson

9 DynoMar AB; MOBDEX Elemento hibrido de viga; incremento quase-din
Suécia Dominio do tempo; diferencas centradas

10 SeaFlex AS; FENRIS Iteracdo incremental em Elementos Finitos
Noruega Integracdo no tempo; Newmark

11 University College London; | REFLEX Iteracdo incremental em Elementos Finitos

Reino Unido

Integragio no tempo; Newmark
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A Tabela 2-4 apresenta resultados da andlise estatica de um dos casos analisados por
aquele autor. Corresponde a um riser flexivel em configuracdo "lazy-wave",
submetido a correnteza no plano. Conforme pode ser observado, a concordéncia é
satisfatoria para a tragdo no topo, mas nada satisfatdria para a tracdo junto ao ponto de
contato com o fundo (TDP). Como consequéncia o valor do raio de curvatura neste
ponto por certo serd igualmente discrepante, posto que depende linearmente da tracao,
conforme sera visto no capitulo 3. As discrepancias sdo devidas as diferencas
observadas nas coordenadas do ponto de maximo local intermediario, denominado F,
e que por sua vez se devem, de acordo com Larsen, aos diferentes modelos de arrasto
tangencial adotados nos diversos programas. No entanto observamos que, mesmo na
auséncia de correnteza, as diferengas encontradas séo grandes. Contudo, os valores de
curvatura calculada no ponto F sdo satisfatoriamente concordantes entre si.

onda
—_—

Y

7

Y

correnteza

Y

TDP

Figura 2-9 Configuragéo "'lazy-wave' analisada por Larsen, 1992.
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Tabela 2-4 Resultados de andlise estatica (extraida de Larsen, 1992)

Riser 1: ""Lazy Wave". Corrente no plano

Ponto Topo TDP TDP Ponto F (maximo local) Ponto F Curvatura
tragéo (kN) tracéo (kN) abscissa (m) coordenadas (m) (mh

U(m/s) [ 0.0 1.0 0.0 1.0 0.0 1.0 0.0 1.0 0.0 1.0 0.0 1.0
N° T T T T X X X y X y V4 4
1 1785 | 1749 | 123 8.0 | 145.0 | 145.0 | 226.4 | 828 | 2123 | 91.0 0.0367 0.052
2 1788 | 175.2 | 135 95| 148.1 | 1479 | 2231 | 782 | 2049 | 86.7 0.034 0.049
3 175.0 | 171.0 [ 65.0 | 59.0 | 145.0 | 149.0 | 228.0 | 76.0 | 208.0 | 87.0 0.036 0.050
4 179.0 | 176.0 0.0 0.0 | 140.0 | 140.0 | 2250 | 795 | 2110 | 88.0 0.034 0.044
5 1778 | 173.0 [ 19.2 | 18.4 | 138.0 | 136.0 | 227.0 | 81.8 | 209.0 | 90.6 0.037 0.053
6 178.3 | 175.0 0.0 0.0 | 140.0 | 150.0 | 2286 | 78.3 | 2088 | 875 0.0359 0.0517
7 179.0 | 176.0 | 11.6 7.3 | 120.0 | 130.0 | 226.8 | 78.6 | 212.9 | 86.1 0.035 0.048
8 1775 | 1743 9.4 9.4 | 140.1 | 140.1 | 221.0 | 80.8 | 207.5 | 89.9 0.036 0.0499
9 168.0 | 165.0 | 12.0 8.0 | 140.2 | 140.1 | 227.0 | 80.7 | 2145 | 88.9 0.0374 0.0486
10 1750 | 171.0 [ 54.0 | 50.0 | 1385 | 1385 | 223.7 | 785 | 206.7 | 87.4 0.035 0.051
11 178.2 | 179.1 | 12.0 58| 1454 | 1454 | 223.0 | 775 | 2059 [ 875 0.036 0.051

Media | 176.8 | 173.7 | 19.0 | 16.0 | 140.0 | 142.0 | 225.1 | 79.34 | 209.2 | 88.24 0.0357 0.0498

Desvio 326 | 369 209 | 198 | 742 610| 226 | 201 | 3.08| 164 0.0011 0.0024
15

Ja a Tabela 2-5 mostra resultados da analise dindmica e modal respectivamente. As

discrepancias sao particularmente marcantes entre os valores dos periodos naturais.

15 (0s valores dos desvios referentes a curvatura apresentados por Larsen nas duas Gltimas colunas

estavam errados: 0.0112 e 0.0246, respectivamente)
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Riser 1: ""Lazy Wave". Correnteza no plano

Anélise Modal - Periodo (s)

Tracgdo Dinamica no Topo (KN)

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5 Onda e Correnteza Onda, correnteza,
movimento

Ne | T(s) | WO | T(s) | WO | T(s) | /O | T(s) /0 | T(s) | /IO Max Min AT Max Min AT
1 - - - - - - - - - - - - - - - -

2 - - - - - - - - - - 181 171 10 260 100 160
3 69.7 0] 59.7 | 36.2 0 324 | 250 | O 180 170 10 240 100 140
4 43.8 0] 384 | 29.5 o 25.9 0 25.2 0 182 170 12 240 115 125
5 71 o] 61.0 | 36.1 0 32.0 | 253 | O 182 161 21 228 109 119
6 -8 - - - - - - - - - 190 166 24 260 110 150
7 - - - - - - - - - - 182 171 11 270 105 165
8 72 0] 53.2 | 37.0 0 30.3 | 26.1 | 180 167 13 240 100 140
9 -1 - - - - - - - - - 190 145 45 275 80 195
10 - - - - - - - - - - 181 164 17 240 115 125
11 51.8 0} 46.1 | 30.2 0} 26.2 | 19.9 o 179 178 1 235 122 113
M - - - - - - - - - - 182.7 | 166.3 | 16.4 249 106 143
D - - - - - - - - - - 3.97 8.80 11.9 16.0 11.7 25.1
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Para a tracdo dindmica, as variacfes sdo também bastante grandes. Larsen identifica
duas fontes de incerteza: 0 modelamento da interacdo solo-estrutura e das forcas de
arrasto tangenciais. Cumpre notar que neste estudo o momento fletor dindmico néo
foi analisado. Por razbes que serdo expostas nos capitulos subsequentes espera-se,

para 0 momento, discrepancias ainda maiores.

Patel & Seyed, 1995, comentando o artigo de Larsen, 1992, observam, ainda, a
importancia do tirocinio do projetista acerca da utilizacao de resultados de simulacédo
numeérica, posto que, conforme mostra a comparacdo, 0 mesmo programa utilizado
por dois diferentes grupos de trabalho conduziu a resultados substancialmente

diferentes.

Ponto a ser mencionado € que a simulacdo da acdo de ondas aleatdrias nao € presente
em muitos dos cddigos computacionais. Pode-se neste caso, por exemplo, definir uma
onda que provogue méxima resposta absoluta do riser, representativa do estado de
mar considerado. Ressalte-se que, em se tratando de um problema dindmico, em
particular ndo-linear, nem sempre a maxima amplitude de onda correspondera a
maxima resposta. Assim, enquanto ferramenta de analise da resposta a condi¢bes
extremas estes programas sdo de uso imediato. Porém, quando a intencdo é a anélise
de fadiga, onde a caracterizagdo estatistica das varidveis é fundamental, a simulacdo
ndo-linear no dominio do tempo em ondas monocromaticas deve ser realizada com

muito critério.

De outro lado, nos modelos no dominio da frequéncia, os procedimentos utilizados na
linearizagdo do carregamento hidrodindmico merecem atencdo especial. A este
assunto uma discussdo relativamente extensa € dedicada por Patel & Seyed. Os
trabalhos de Leira, 1985,87, que identificam e comparam os méritos de diferentes
técnicas de linearizacdo da forca de arrasto, sdo comentados, incluindo uma

reformulacdo do método proposto por Langley, 1984. Este método, aplicavel a
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excitacdes em mares irregulares, baseia-se em uma técnica de linearizagao estatistica
da forca de arrasto ao longo do espectro em frequéncia, 0 que se consegue através da
minimizacdo do valor eficaz do erro que decorre da representagdo linearizada. A
maior vantagem deste meétodo é sua invariancia com respeito aos sistemas de
referéncia. Leira conclui que a propriedade de invariancia apenas é violada se as
componentes  ortogonais da  velocidade relativa  forem linearizadas
independentemente. Obviamente, como enfatizado por Patel & Seyed em sua
discussdo, este resultado é bastante intuitivo, pois corresponde a dizer que a
velocidade relativa normal a linha deve ser calculada a priori e s6 entdo linearizada e

decomposta.

Outro método de linearizacdo, bastante empregado em engenharia naval e oceanica,
consiste em determinar a matriz de amortecimento linear através da igualdade da
dissipacdo de energia em um ciclo de movimento com aquela decorrente do processo
quadratico. Obviamente este método deve ser implementado, necessariamente, de
forma iterativa, posto que o coeficiente linearizado depende, linearmente, da prépria
amplitude de resposta; ver, p.ex., Pesce, 1984. Este método é utilizado no cddigo

RISDIN, de autoria de Martins, assim como por Patel et al., 1984.

No que tange a avaliacdo da tracdo, os programas oferecem resultados satisfatorios?e,
do ponto de vista de analise. No entanto, quando a tarefa € projetar, situacdo que
implica em estudar comparativamente inumeras (dezenas de) alternativas
construtivas, o uso de modelos ndo-lineares no dominio do tempo eleva o grau de
complexidade da tarefa a niveis elevadissimos, mormente quando um nimero grande
de linhas tem que ser analisado. Fazendo uso da disparidade de frequéncias tipicas
caracteristicas deste tipo de sistema dindmico, foi desenvolvido modelo analitico
assintético (ver Aranha et al. (1993)), que permite calcular de imediato a resposta de

tracdo dinamica da linha, sob a agdo de ondas e de correnteza, apenas com 0

16 0 mesmo ndo pode ser dito da avaliagio da curvatura dindmica junto ao ponto de contato com o

fundo; ver Aranha, Martins & Pesce, 1995.
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conhecimento da configuracdo estatica, esta Ultima de facil determinagdo. Este
modelo mostra que a amplitude dinamica de tracdo é, essencialmente, constante ao

longo da linha.

Mais recentemente, sob o estimulo de discrepancias observadas em resultados
numeéricos decorrentes do processamento de modelos ndo-lineares, envolvendo a
determinacdo do momento fletor na regido do ponto de contato com o fundo,
conforme anteriormente mencionado, no item 2.2.7.1, Aranha, Martins & Pesce, 1995
estenderam a analise assintotica para a avaliacdo da amplitude dindmica de curvatura
na regido proxima ao TDP. Resultou expressdo algébrica extremamente simples,
relacionando a amplitude dindmica da curvatura com o valor estatico correspondente
e com as funcbes temporais descritivas da amplitude de tracdo dindmica e da
amplitude de movimento do TDP, as quais podem ser determinadas a partir da
solucdo do problema dinamico global, no dominio da frequéncia. Esta expressdo foi
validada experimentalmente além de ter-se mostrada valida para toda uma série de
condi¢des ambientais, incluindo condi¢bes extremas de sobrevivéncia, conforme sera

visto no capitulo 4.

No contexto de projeto, trabalho digno de nota, porquanto se constitui em uma das
poucas abordagens visando a otimizacdo de comportamento dindmico do sistema, €
devido a Bernitsas et al, 1985. Nele uma técnica de perturbagéo inversa ndo-linear é
empregada para re-projetar risers para 0s quais as frequéncias naturais calculadas
estdo em desacordo com o que seria desejavel em termos de resposta dindmica em um
dado estado de mar. Escrevendo as frequéncias naturais desejadas como perturbacées,
em torno daquelas anteriormente obtidas, a variacdo de diversos parametros que
caracterizam o0 sistema, como tracdo, peso imerso, didmetros (tomados como
multiplicadores), que implicam em perturbacGes das caracteristicas de rigidez e
distribuicdo de massa do sistema, busca-se uma solucdo otimizada, no sentido de

minimos quadrados.
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Em sua revisdo Patel & Seyed, 1995, tratam também dos aspectos relacionados aos
carregamentos associados a escoamento interno, ja descritos em 2.2.5. Conforme
enfatizado, no entanto, nenhum avanco substancial tem sido registrado neste topico,

em que pese sua relevancia, particularmente aplicavel ao caso de tubos flexiveis.

O topico de vibragdes induzidas por vorticidade tem desempenhado papel secundario
na analise de risers flexiveis e cabos umbilicais, conforme se depreende da exposi¢do
de Patel & Seyed, 1995, pagina 303: "Other issues of lesser importance are the effects
of vortex shedding...". Esta afirmacdo é corroborada pela sistemética ndo-inclusao
deste tipo de andlise nos cddigos computacionais existentes. A pouca importancia
deste topico pode ser eventualmente verdadeira para risers flexiveis e cabos
umbilicais. Esta afirmacéo €, contudo, no minimo questionavel se o riser em pauta for
constituido por um tubo de aco. Neste sentido Phifer et al, 1994, dedicaram um
grande esfor¢o de investigacdo. Da mesma forma, o estudo de viabilidade da adocao
de risers de aco na Bacia de Campos tem demonstrado que as vibragdes induzidas por
vorticidade podem representar importante contribuicdo na fadiga; ver Pesce et al,
1995. A confiabilidade dos métodos empregados neste tipo de anlise estéa ainda a ser
comprovada. Modelos relativamente sofisticados!?, sdo utilizados na metodologia
empregada por Phifer. Modelos hidroelasticos baseados nos trabalhos de Iwan &
Blevins, 1974, e posteriormente incrementados por Lyons & Patel, 1986, tem sido
objeto de investigacdo (Martins, 1989) e aplicados regularmente em projeto; Pesce et
al, 1995. Segundo este modelo o fendmeno de lock-in é descrito por dois osciladores
acoplados entre si. O primeiro representa a estrutura propriamente dita, em um
determinado modo de vibrar. O segundo descreve a oscilacdo do meio fluido
circundante e € regido por uma equacdo de Van der Pol, responsavel pelo
aparecimento do comportamento dindmico do tipo ciclo-limite, que caracteriza o

fendbmeno de lock-in.

17 (desenvolvidos por Vandiver e seus colaboradores no MIT)
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Por outro lado Patel & Seyed, 1995 observam que, afora topicos especiais, como o
carregamento de arrasto hidrodinamico, interacéo solo-estrutura e modelos do efeito
do atrito no solo, estes dois Ultimos de tratamento escasso ou mesmo quase
inexistente na literatura especializada, poucos desafios permanecem na analise
estatica e dinamica de risers em configuracdes-padrdo. Em que pese a concordancia
com a necessidade de se investigar os temas mencionados, ndo é a opinido do
presente autor que os desafios a eles possam ser reduzidos, mormente a luz dos
resultados obtidos recentemente durante as pesquisas conduzidas na Escola
Politécnica. Outros tantos topicos podem ser ainda sugeridos, como por exemplo o
estudo de instabilidade dinamica associada a compressdo da linha. Apesar da
relevancia deste tema, posto que situagdes de compressdo frequentemente sao
encontradas pelos projetistas durante simula¢ées no dominio do tempo, ndo existem
modelos que permitam prever, a priori, 0 fenébmeno de instabilidade tampouco
critérios de projeto que regulem sua tolerabilidade. Este assunto tem sido objeto de

algumas investigacOes, por ora ainda incipientes, no entanto.

2.3.2 Fadiga

A andlise de fadiga é um topico de extrema relevancia em estruturas oceénicas,
particularmente no caso de risers em catenaria. Diante deste topico € necessario
distinguir entre tubos flexiveis e de aco, posto que o fendmeno de fadiga mecéanica se
processara de formas evidentemente diferentes em ambos o0s casos. Nenhum deles,
no entanto, prescinde de dados experimentais, extraidos de analises exaustivas. Uma
discusséo geral, de cunho preliminar, sobre os aspectos intervenientes na fadiga
mecanica de risers em catenaria, desde aqueles referentes ao carregamento, até outros
especificos, que dizem respeito ao modelo de fadiga adotado, pode ser encontrada em
Pesce, 1994. Os trabalhos publicados no assunto tratam, em geral, do problema de
fadiga em tubos flexiveis e cabos umbilicais; ver, por exemplo, Féret & Bournazel,
1987; Fuku et al., 1992 e, mais recentemente, Saevik & Berge, 1995; Witz & Tan,

1995. Esta secéo restringe seu escopo a uma apresentacdo extremamente sucinta (e
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incompleta) do tema. Aborda-lo, com a atengcdo que merece, significaria um grande
desvio em relacdo ao escopo do presente trabalho. O conteldo deste item tem,

portanto, o objetivo de fazer registrar tdo importante topico.

A analise de fadiga usual parte do pressuposto que de alguma forma é disponivel ao
projetista uma relacdo entre amplitude de tensdo ciclica e nimero de ciclos até a
ruptura, conhecida como curva S-N. Para tubos de ago, este modelo é bastante
convencional. No entanto, no caso de tubos flexiveis este modelo parece, a0 menos a
priori, por demais grosseiro. Fuku et alii, 1992 sugerem, no entanto, que mesmo para
estes elementos é possivel modelar o fenbmeno de fadiga mecénica desta forma.
Diversas técnicas de ensaio para o estudo da fadiga de tubos flexiveis e cabos
umbilicais tem sido objeto de investigacdo de publicacBes recentes, conforme pode
ser observado na matéria especial da revista Engineering structures, vol. 17 no. 4,
através dos artigos de Witz & Tan, 1995 e Saevik & Berge, 1995. Os modelos de
previsdo de fadiga baseiam-se, em geral, na avaliagdo da taxa de desgaste e na regra
de dano acumulado de Miner, tendo como dado a curva S-N do fio que constitui o
tenddo helicoidal (ver, p.ex. Feret, Bournazel & Rigaud, 1986, ou Fuku et alii, 1992).
De qualquer forma o estabelecimento de modelo consistente que permita a previsao
de fadiga em risers flexiveis e cabos umbilicais, implica no estabelecimento de
modelos analiticos de célculo da distribuicdo de esforcos neste tipo de estrutura,
tarefa que foge do escopo do presente trabalho. Trabalhos relevantes neste tema séo
os relativos aos modelos heuristicos de Ferét & Bournazel, 1986, 87. Analisados
quanto a sua consisténcia (a luz das equac6es de Clebsh-Love) estes modelos foram
estendidos por Pesce & Ramos, 1996. Também merecem ser citados os trabalhos de
Witz & Tan, 1992a,b, entre outros.

A fadiga mecanica da linha pode ser associada a trés causas distintas:
o as oscilagdes dindmicas na faixa de frequéncia das ondas;
e asoscilacdes lentas (em baixa-frequéncia);

e ao fendmeno de vortex-shedding.
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Nos dois primeiros casos resultam, em configuracGes de catenaria direta (ou free-
hanging), maior solicitacdo em dois pontos: TDP e extremidade superior (topo). No
terceiro caso o topo é certamente um ponto de solicitacdo intensa, muito embora o
ponto de maior solicitacdo possa estar situado ao longo da linha, em uma posicéo

intermediaria.

Tendo, entdo, uma boa descri¢do estatistica das condi¢cdes ambientais da regido é
possivel, ao menos em principio, quantificar o nivel de solicitacdo dindmica em
tensdo, associado a cada uma das trés causas acima mencionadas, a que estara sujeita
a linha ao longo de sua vida de projeto. Estabelece-se uma relacdo entre estes niveis
de solicitacdo, sua probabilidade de ocorréncia e 0 nimero de ciclos anuais. Com base
na curva S-N e utilizando-se do critério de Miner, calcula-se entdo o dano acumulado

em um ano e, portanto a vida Gtil em anos.

Resta mencionar que, embora simples, este método é bastante trabalhoso, porquanto
para a quantificacdo dos correspondentes niveis de tensdo € necessario calcular, para
cada estado de mar representativo da regido, e ao qual estd associado uma

probabilidade de ocorréncia, 0s seguintes parametros:

relativos a plataforma (ou unidade flutuante):
"offset” médio em ondas, correnteza e vento;
e curvas de resposta em frequéncia dos movimentos da plataforma (muitas
vezes considerando a influéncia da pré-tenséo do sistema de amarragéo);
e espectro de amplitude de movimento do ponto de suspensdo na faixa de
frequéncia das ondas e correspondentes valores significativos (amplitudes
médias, maxima, rms, periodo entre zeros, etc);

o amplitude significativa de deriva lenta do ponto de suspensao;
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relativos a linha submersa:

configuracéo estatica de equilibrio;

frequéncias e modos naturais de vibrar;

resposta dindmica a acdo das ondas em sua faixa de frequéncia;

resposta quase-estatica ao movimento de deriva-lenta;

excitacdo em vortex-shedding e resposta dindmica, considerando-se perfil

de correnteza com intensidade variavel ao longo da profundidade.

Cumpre observar que é wusual a adocdo de hipdteses simplificadoras no

estabelecimento das condicdes de célculo. As mais comumente adotadas s&o:

independéncia entre as oscilagdes de "alta” e "baixa" frequéncias e
vibragdes induzidas por liberacdo de vértices;

distribuicdo de estados de mar considerada apenas na direcdo do plano do
riser;

deriva lenta apenas em um grau de liberdade no plano horizontal e no
periodo natural do sistema fundeado;

a acdo interveniente e conjunta de vento e correnteza ndo é considerada do
ponto de vista dindmico, porquanto esta consideracdo depende de dados de
distribuigéo conjunta de probabilidade, ndo conhecidos em geral;

0 periodo natural fundamental do riser (correspondente ao seu primeiro
modo), é muito inferior ao periodo de oscilacdo lenta (este da ordem de
200 segundos), o que permite considerar resposta quase-estatica do riser,

neste tipo de excitacao.

Técnicas outras, como de simulacdo de Monte-Carlo, usuais em engenharia de

estruturas, poderiam ser aventadas. No entanto, a sofisticagdo da metodologia

empregada deve estar de acordo com o0 nivel de conhecimento que se tem dos

fendmenos intervenientes. No caso, a variagdo dindmica de curvatura, que comparece

como elemento essencial da inducdo de fadiga, ainda carece de modelagem mais

apropriada, particularmente nos pontos de maior solicitacdo, as extremidades. Nao

por acaso, este é o topico central do presente trabalho.
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2.4 PROCEDIMENTOS DE PROJETO

Cabe a este item apresentar e discutir procedimentos racionais usualmente
empregados para o dimensionamento de um riser em catendria. Admite-se que a
opcdo pela catendria direta ou "free-hanging" seja a configuragdo previamente

escolhida. Sup6em-se conhecidos os seguintes dados de projeto:

o caracteristicas fisicas e geograficas do problema: posicdo, profundidade,
"offset” da plataforma em relacdo ao pocgo, tipo de solo, topografia
(batimetria), etc.;

« caracteristicas ambientais do campo: descricdo estatistica de

« ondas: distribuicdo de alturas significativas, periodos médios, direcdo
de propagacao e tipo de espectro de energia;

o vento: distribuicdo de intensidades e direcBes de incidéncia;

o correnteza: distribuicédo de perfis de correnteza (intensidade e direcéo
de incidéncia ao longo da profundidade);

o tabela de condigdes ambientais representativas da regido, com
respectivas probabilidades de ocorréncia;

« tabelas de condi¢des extremas (de sobrevivéncia).

« caracteristicas funcionais da linha: funcdo bésica, tipo de hidro-carboneto
(6leo ou gas), pressdo e vazdo (didmetro) nominais de projeto;

o caracteristicas da unidade flutuante e sistema de fundeio: dimensdes
principais, deslocamento, arranjo geral, curvas de estabilidade, curvas de
resposta em frequéncia as ondas, curvas de arrasto sob acdo de vento e
correnteza, curvas de restauracdo do sistema de fundeio, tabela de "offset"s
estaticos e amplitudes de deriva lenta correspondentes a cada condigdo

ambiental definida;
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e critérios gerais de projeto:18 valores-limite para tracdo suportada pela
plataforma, angulo de saida do riser com a vertical, amplitude dindmica de
deslocamento angular do riser junto ao topo, restricbes geométricas e
operacionais, margens de seguranca estrutural, vida Gtil em fadiga a ser
atendida, etc....;

« condicionantes estratégicos e econémicos.

Partiremos do pressuposto que sempre € possivel definir os procedimentos de
instalacdo de forma a atender normas de seguranca e integridade completa da linha e

Seus acessorios.

2.4.1 Fluxograma de Projeto

A Figura 2-10, abaixo, apresenta um possivel fluxograma de projeto de um riser em
configuracdo de catenaria direta. Este diagrama traz tdo somente as principais fases de
projeto e seu interrelacionamento, aplicando-se com maior propriedade a risers
compostos por tubos de aco e tubos flexiveis. No entanto, com algumas modificacGes,
pode atender ao projeto de cabos umbilicais. Os diversos blocos serdo detalhados a

sequir.

18 Discussao de critérios de projeto pode ser encontrada em Pesce, 1994.
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Figura 2-10 Fluxograma de Projeto de um Riser
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Os passos de analise indicados fundamentam-se na discussdo ja realizada acérca do

comportamento mecanico.

(1) Selecéo do Riser

Como se pode observar, a primeira tarefa consiste em selecionar o tipo de riser a
ser utilizado, se flexivel ou de aco e suas propriedades geométricas e de
distribuicdo de massa, e portanto o peso imerso da linha. De um modo geral pode-
se dizer que o emprego de risers de aco tende a se viabilizar para profundidades
maiores e didmetros menores. Obviamente, condicionantes econdmicos, técnicos
e estratégicos concorrem para a escolha. Nesta primeira tarefa cabe determinar o
diametro externo do riser. Os principais requisitos técnicos, nesta fase sdo:

« a maxima tracdo que pode ser absorvida pela plataforma;

« 0 valor limite para o angulo de saida com a vertical,

« a resisténcia ao colapso por pressao externa;

« a estabilidade hidrostatica;

« no caso de flexiveis, a ruptura por pressao interna.

Os procedimentos de andlise técnica, nesta fase de defini¢do, sdo bastante simples,
fundamentando-se em curvas de operacdo, formulas simplificadas e curvas de

estabilidade estrutural para as alternativas em questéo.

(2) Anélise Estatica
A segunda tarefa visa a determinar a configuracdo de equilibrio, ou neutra, de
forma a atender os diversos requisitos de projeto. Em outras palavras, visa a
determinar o comprimento total da linha especificada em (1). Consiste em repetir
a analise estatica, de forma iterativa, variando-se o comprimento da linha. Um
procedimento relativamente simples e que é orientado no sentido de minimizar a

tracdo estatica transferida a plataforma pode ser construido da seguinte forma:
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o estabelece-se uma margem de seguranca estrutural para a maxima tensdo
na linha (por ex. 2); esta margem contempla, em principio, a maior
sobrecarga dindmica;

o determina-se, de forma iterativa, utilizando-se de codigo computacional
que faz a anlise estatical®, o maior comprimento total da linha de forma a
que a tensdo junto ao TDP, na situacdo "near" (i.e. de "offset” minimo da
plataforma 20 ) ndo ultrapasse a margem de seguranca estrutural; note que
deve ser utilizado carregamento estatico correspondente a condicdo
ambiental extrema de maior solicitagcdo, admitida como agindo no plano
da catenaria, por maior seguranca;

e para o comprimento de linha determinado no passo anterior, analisa-se a
situacdo "far" (méximo "offset" , em geral +10% da profundidade),
calculando-se a tracdo junto ao topo; se esta tragdo ultrapassar o limite
permitido pela operacdo da plataforma é necessario voltar-se a tarefa

anterior, redefinindo a linha.

(3) Anélise Dindmica em CondicGes de Sobrevivéncia
A terceira tarefa consiste em determinar, para o comprimento de linha
estabelecido na tarefa anterior, nas duas situagOes de operacédo, "near" e "far", a
resposta dinamica em condi¢cbes ambientais extremas. Usualmente estas
condigbes sdo definidas como uma combinacdo de onda centenéria e correnteza

decenéria, ou o inverso. Uma possivel sequéncia de passos € dada a seguir:

o calculam-se as amplitudes de primeira-ordem (frequéncia das ondas) dos
movimentos do ponto de suspensdo na plataforma (topo da linha) nas
condi¢bes ambientais em estudo; para tanto utilizam-se as curvas de
resposta em frequéncia dos movimentos da plataforma e teoria espectral de

sistemas lineares;

19 Aqui é desejavel o uso de programas que disponham de discretizacédo espacial automatica, como é o caso do POLIFLEX.

20 £ ysual definir-se -10% da profundidade.
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o determina-se a configuracdo quase-estatica da linha correspondente as
condi¢cdes ambientais, considerando-se um "offset” adicional associado a
deriva lenta da plataforma (dai o termo quase-estatico); é usual, a favor da
seguranca, alinhar correnteza superficial e onda com o plano da catenaria;

« em torno da configuracdo quase-estatica determinada, calcula-se a resposta
dindmica do riser, impondo-se ao topo da linha o movimento de primeira-
ordem calculado, conjuntamente ao carregamento direto de ondas e
correnteza ao longo de seu comprimento; note que, nos primeiros ciclos de
projeto, € bastante satisfatério o processamento de codigos que se baseiam
em modelos linearizados de resposta dindmica em torno da configuracao
estatica correspondente, incorporados de modelos assintéticos de resposta
dindmica do momento fletor junto ao TDP e topo (capitulo 3 e 4);

e caso as tensdes nos pontos criticos (TDP e topo) ultrapassem os valores
admissiveis, ou ocorra compressdo na linha, é necessario voltar a tarefa 2,
redefinindo a configuracdo estatica; note que é relevante distinguir se a
eventual sobrecarga se deu em flexdo, junto ao TDP, na situacdo "near",

ou se ocorreu em tracdo, junto ao topo, na situacao "far".

(4) Analise de Fadiga
Conforme discutido anteriormente, sdo trés as principais causas de fadiga,
enquanto carregamento ambiental permanente: oscilagdes na faixa de frequéncia
das ondas, associadas aos movimento ditos de primeira-ordem; oscilagdes em
baixa-frequéncia ("slow-drift oscillations") e vibrac¢fes por liberacdo de vortices.
Sob as hipoteses mencionadas no sub-item 2.4.2., acima, o seguinte procedimento

pode ser estabelecido:

e para cada condicdo ambiental representativa da regido (ondas, vento,
correnteza), e portanto para cada "offset” estatico correspondente da
unidade flutuante calculam-se:

- a configuracdo estéatica da linha;
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- as configuragdes quase-estdticas da linha, quando, em torno da
posicao de equilibrio, impde-se a oscilacao lenta;

- a resposta dindmica da linha as ondas e aos movimentos de primeira-
ordem impostos ao topo;

- as frequéncias naturais e os modos naturais de vibrar da linha;

- 0s modos naturais excitados em "vortex-shedding" e seu fator de
permanéncia ao longo da linha, através do modelo de Iwan-Blevins
modificado,

e da curva "S-N" da linha, para o TDP e para o topo, calculam-se 0s
nimeros de ciclos até a fadiga, correspondentes as trés causas de
excitacao;

e conhecendo-se o0 numero de ciclos por ano, associados a cada
carregamento, determina-se entdo o dano acumulado por ano
correspondente, supondo permanéncia integral da acéo;

e a partir da probabilidade de ocorréncia de cada estado ambiental,
calculam-se entdo os danos acumulados ponderados e, sob hipotese de
concomitancia, porém independéncia de efeitos, determinam-se os danos
acumulados combinados em um ano e, por fim, a vida util em anos.

e se a vida util resultante for inferior a estabelecida nos critérios gerais,

retorna-se a tarefa 2.

(5) Dimensionamento de Supressores de VIV (Vibragdes Induzidas por Vorticidade)
Caso, durante as analises empreendidas nos primeiros ciclos de projeto, o
fendmeno de VIV resulte importante na quantificacdo da vida util da linha, este
topico passa a merecer atengdo especial. Visto que, até o presente momento, nao
foi devidamente qualificada e muito menos quantificada a forma como estes
supressores agem, a definicdo do tipo de supressor e de suas caracteristicas
geométricas depende de investigacdo experimental especifica, que deve portanto
ser empreendida apenas em ciclos avancados do projeto. Como exemplo, se o

supressor for do tipo helicoidal (“helical strakes") é necessario determinar a
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largura da fita e o passo que conferem maior eficiéncia de funcionamento para a

excitacdo considerada.

(6) Dimensionamento de Terminacdes (*'Bending Stiffners e Flexible Joints™)
Dois sdo os tipos de acessorio que merecem atencdo especial: enrijecedores de
flexdo ou bending stiffners e juntas flexiveis ou flexible joints. O primeiro tem
emprego em risers flexiveis, enquanto que o segundo se aplica a risers de aco.
Ambos conferem alguma rigidez flexional na extremidade de suspenséo.
Conforme discutido anteriormente seu efeito tem carater local e, embora ndo afete
a dindmica global da linha, modifica sensivelmente os valores médios e dindmicos
de curvatura (momento fletor) e angulo de saida no entorno do acoplamento
superior. Seu efeito deve ser incorporado, portanto, no calculo estrutural junto ao
topo. Duas sdo as formas: (a) considerando sua presenca no processamento dos
cddigos computacionais aludidos, através da introducdo de terminacdes flexionais
(em geral com caracteristica ndo-linear de resposta); (b) corrigindo o céalculo da
varidveis afetadas naquele entorno, através de modelos assintoticos (ver capitulo 3
e 4). Note que, a0 menos em principio, sempre é possivel dimensionar uma
terminacdo que atenda aos requisitos de projeto. Como sera visto no item a seguir,
sob a otica de espiral de projeto, a melhor forma de dimensionar estas termina¢des
é através do refinamento do método de célculo a cada ciclo do projeto, muito
embora ja no primeiro ciclo resultem valores (limites superiores) para o

dimensionamento especifico da terminagé&o.

Em ambos os casos, alem de analise via elementos finitos, sdo necessarias
informagBes empiricas, advindas de experimentos com o prototipo. Estes
experimentos devem contemplar toda a sorte de carregamentos impostos e,

particularmente o processo de fadiga. Sao realizados nos ultimos ciclos do projeto.
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Um possivel procedimento para o dimensionamento destes componentes é
apresentado. Os passos a serem seguidos dependem do ciclo atual de projeto do
sistema.

o estabelecem-se os valores limites de rotacdo (critérios geométricos e do
fabricante) e de rigidez, seja flexional ou axial (de forma a que néo sejam
ultrapassados os limites de tensdo da linha);

o determinam-se as caracteristicas geométricas basicas do componente e
especificam-se os materiais constituintes;

« realizam-se analises estruturais completas (estatica e dinamica); em ciclos
posteriores 0os modelos devem ser sofisticados, considerando-se teoria de
grandes deflexGes e, no caso de juntas flexiveis, n&o-linearidades
geométricas advindas do problema de contacto;

« realizam-se ensaios de carga estatica e dindmica com um prototipo;

o realizam-se ensaios de fadiga com o componente.

(7) Testes
Cabe por fim a realizacdo de testes com especimens da tubulacdo, para fins de
certificacdo. Podem ser classificados em duas categorias: de curta e longa
duragdo. Os de curta duracdo buscam verificar a resisténcia estrutural e os
parametros assumidos em projeto. Os de longa duracdo dizem respeito a fadiga.Os
testes a serem executados dependem se o riser em estudo é composto por tubo
flexivel ou de acgo (ou ainda cabo umbilical). No primeiro caso, dada a inerente
complexidade construtiva deste elemento, os testes séo bastante mais numerosos e
abrangentes. No caso de risers de aco as maiores preocupacdes sao: verificar se
as juntas soldadas apresentam o mesmo nivel de resisténcia estrutural do tubo,
tanto estatica quanto dinamicamente (fadiga); verificar se a excentricidade do tubo
esta dentro da tolerdncia permitida, tendo em vista o colapso. A Tabela 2-6
apresenta, a titulo de exemplo, uma sequéncia tipica de testes de curta duracéo

realizados com tubos flexiveis.
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Tabela 2-6 Sequéncia Tipica de Testes de Curta Duracéo Realizados com Tubos Flexiveis?!

Teste Tipo Variaveis medidas
1 pressdo interna AL, AOD, AD, n
2 pressao interna ciclica AL, AOD, AD, n
3 tracdo em roda de lang AL, AOD, p,Trup.
4 compresséo radial em 2 AL, AOD, p, crushing
pontos strength
5 compressdo radial em 3 AL, AOD, "crushing
pontos strength™
6 tracdo e compressdo em AL, AOD, AID,u
3 pontos "breaking strength"
7 pressao hidrostatica presséo de colapso
externa
8 pressdo interna "purst strength”
9 pressdo hidrostatica resisténcia de selagem
externa das terminagfes
10 torgéo AL, AOD, AD
11 flexé@o MBR
12 tracdo e presséo interna AL, AOD, p,
"breaking strength™

21 AL: elongacio; A®: torgdo por unidade de comprimento;

AOD: variacao de diametro externo; AID: variagcdo do diametro interno;

u: deformacdo do fio da camada externa ou interna.
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2.4.2 Espiral de projeto

O fluxograma de projeto apresentado e discutido no item anterior é transformado em

uma "espiral de projeto”. Nesta nova forma fica mais facil visualizar ndo apenas a

pertinéncia da execucdo de uma dada tarefa durante um certo ciclo de projeto, como

também a variacdo da técnica ou da complexidade do ferramental utilizado em uma

determinada tarefa ao longo dos ciclos.

(1) SELECAO DO

RISER \

(2) ANALISE

INICIO

(7) TESTES DO
PROTOTIPO

(6)
IMENSIONAMENTO

ESTATICA

(3) ANALISE
DINAMICA EM
CONDICOES DE
SOBREVIVENCIA

DE TERMINACOES E
ACESSORIOS

(5) DIMENSIONAMENTO
DE SUPRESSORES V.I.V.

(4) ANALISE
DE FADIGA

Figura 2-11 Espiral de Projeto de um Riser em Catenéria
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presente capitulo aborda o problema estatico de linhas submersas langadas

em configuracdo de “catenaria direta”, ou seja, langadas de forma direta ao

fundo do oceano. Inicialmente o conhecido conceito de tracdo efetiva é
discutido. Sdo entdo estabelecidas as equagdes gerais que regem o equilibrio estatico
de linhas submersas sob acdo de forcas externas constantes no tempo, associadas a
acdo da correnteza e ondas. Embora o tratamento analitico do problema seja
aprofundado apenas no caso plano, o equacionamento inicia-se a partir das classicas
equacdes de Clebsh-Love, que regem o equilibrio tridimensional de barras curvas
esbeltas em grande deslocamento, sob a hipoOtese de pequenas deformacdes. As
diversas situacdes de particularizacdo do problema véo sendo abordadas, até que os
casos mais simples, no plano, de linha inextensivel e de cabo inextensivel e

infinitamente flexivel sdo discutidos.

O efeito localizado da rigidez flexional, no entorno de pontos onde séo estabelecidas
condicdes de contorno, € abordado, ocasido em que um parametro de comprimento, a
que denominamos “comprimento de flexdo” e que condiciona a solucdo nesta

vizinhanca, é introduzido e discutido.

A técnica da camada-limite é entdo empregada para construir solu¢@es assintoticas no
entorno do ponto de contato com o fundo. O efeito da rigidez do solo € incorporado.
Para o primeiro caso sdo apresentadas, como suporte experimental, comparagdes com
resultados de experimentos conduzidos recentemente, nos laboratorios do Instituto de
Pesquisa Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo. A mesma técnica de camada-limite é
utilizada na analise da curvatura local, junto a extremidade suspensa, na presenca de

uma terminac&o flexivel.
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3.1 O CONCEITO DE TRACAO EFETIVA

O conceito, ja classico, de tracao efetiva desempenha papel fundamental no estudo da
mecénica de linhas submersas. Como sera visto é a tracdo efetiva, e ndo a tracdo
solicitante do ponto de vista estrutural, que determina a configuracdo de equilibrio
estatica e rege a rigidez geométrica da linha a deslocamentos transversais, esta Gltima

a principal condicionante de sua resposta dinamica.

A tracdo efetiva decorre da analise da condicdo de equilibrio estatico de um elemento
diferencial da linha submersa quando s&o consideradas ndo apenas as forcas
gravitacionais mas também aquelas resultantes da acdo do campo hidrostatico de
pressao. Este campo, agente sobre a superficie exposta da linha é, em Gltima andlise, o
fator responsavel por regular a estabilidade estrutural estatica e aquele que rege o
eventual fendbmeno de instabilidade dindmica, este ultimo descrito de forma

aproximada através de uma equacao de Mathieu.

Abordagens um tanto mais construtivas podem ser encontradas, nas quais o campo de
pressao hidrostatico agente sobre a linha € integrado de forma a se determinar a
resultante associada a este sistema de forcas; ver, por exemplo, Seyed & Patel, 1992.

A abordagem aqui apresentada, no entanto € bastante usual na literatura especializada.

Considere, entdo, um elemento da linha de comprimento As. Sobre ele agem a
resultante das forgcas gravitacionais, as resultantes das tragOes solicitantes nas
extremidades e 0 campo externo de pressdes hidrostaticas, este aplicado tdo somente a
superficie lateral do elemento?2. As forgas cortantes e momentos fletores e torsor nao

séo considerados, por ora. Sejam

22 para fins de clareza de exposicdo, a linha sera suposta ndo pressurizada internamente. O efeito de

eventual pressurizacdo interna pde ser incorporado com facilidade, no entanto.
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X =X(S)
y=y(s) 3.1)
z=1(9)

as equacdes paramétricas da elastica, expressas em coordenadas cartesianas, com y a
cota vertical medida a partir do fundo e s a coordenada curvilinea medida ao longo do
comprimento, cuja origem €, por ora, arbitrariamente escolhida. Seja também
(t,n,b) o terno de versores de Frenet-Serret, orientando respectivamente as dire¢oes
tangente, normal e bi-normal a curva descritiva da elastica. A vertical é orientada pelo

versor j, contrario ao sentido de acdo do campo gravitacional.

O diagrama de equivaléncia de sistemas de forca, apresentado abaixo, ilustra o
balango de equilibrio. O sistema original das forcas distribuidas consideradas,
identificado por (a), €, como ja mencionado, composto pelas resultantes das forcas de
tracdo solicitantes, aplicadas nas extremidades do elemento e escritas
F(s)=—-F(s)te F(s+ As)=F(s+ As)t; pela resultante das forgas gravitacionais
— yAsj = —mgAsj, onde m é a massa por unidade de comprimento da linhae y 0 peso
especifico linear correspondente, e pelo campo de pressdes hidrostaticos agente tdo
somente sobre a supeficie exposta (lateral) da linha. Este sistema pode ser substituido

pela agdo concomitante de dois outros:

e 0 sistema (b), por sua vez composto por:

l. um sistema de forcas distribuidas associadas ao campo externo de pressdo
hidrostatica - sistema este completado de forma a agir sobre todo o contorno
do elemento, incluindo-se uma agédo “virtual” sobre as faces ndo-expostas -,

. e pelas forgas gravitacionais;

e e 0 sistema ( c), assim composto,

[l. pelas tragdes solicitantes (do ponto de vista estrutural),

V. e por forgas diretamente opostas as resultantes das forcas “virtuais” de pressao

hidrostatica, que foram supostas agentes sobre as superficies ndo-expostas.
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A resultante do sistema (b.l) de forgas € , na realidade o empuxo equivalente AE, que
agiria sobre o elemento se este apresentasse todas as faces expostas, e ndo apenas as

faces laterais, como no presente caso de uma linha continua. Denominando p, a
densidade de massa do fluido no qual a linha € imersa, e y, = p,S,g, o “empuxo
especifico equivalente” por unidade de comprimento da linha, com S, designando a

area da seccdo transversal da linha, o sistema de forcas (b) pode ser substituido pela
resultante vertical

ARy, = —(y = 7.)As) = =(M— p,S,)9A] (3.2),

correspondente ao “peso-imerso equivalente do elemento”.

F(s+4s)
_ < el
g4s Pext F (S Pext
* -«
(b) ©

Figura 3-1 Diagramas de Sistemas Equivalentes de Forca
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Definindo agora a tragdo efetiva na secdo como sendo a soma da tragdo solicitante
com a resultante do campo externo de pressdo hidrostatica, que agiria sobre as
superficies das extremidades do elemento se estas fossem expostas e fechadas, de tal

forma que

Ter (8) = F(8) + P (5)S, ()
(3.3).

Pec (5) = 2,9(H — y(5))

onde H é a profundidade e y(s) é a cota vertical da secdo considerada, medida a partir
do fundo, os sistemas equivalentes de forcas (b) + ( ¢) ficam reduzidos as formas mais

simples, (A) ou (B), apresentadas na figura abaixo.

F
E gAS) Tef(S+AS)
F (S) Pext _ Tef(S)
<«
Poxt mgas AP
(A) (B)

Figura 3-2 Sistemas Equivalentes de Forga.

Note que, estritamente, a tragdo efetiva na situacdo deformada dependerd dos valores
da cota da secdo e de sua area seccional que, por sua vez, dependerd do
comportamento estrutural da linha sob carregamento externo. Este é um efeito

geométrico ndo-linear usualmente desprezado.
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Note também que, se for considerado um tubo submerso, com area de superficie

seccional interna S,, cheio de fluido, e eventualmente submetido a pressurizagéo
interna, de tal forma que a presséo interna total seja designada p,,(s)23, a tracdo

efetiva devera ser redefinida como

Tt (8) = F(8) + Pey (5)S, (8) — Pint (8)S; (5) (3.4).

Por fim, vale observar que se a linha for considerada como infinitamente flexivel a
instabilidade estrutural2* estara associada a ocorréncia de tracdo efetiva nula e ndo a
ocorréncia de tracdo solicitante nula, como € o caso (assintoticamente correto) de um
fio ndo imerso. Na realidade estas consideragdes seriam verdadeiras para fios infinitos
suspensos em ar. O que se passa, neste ultimo caso, € que a densidade do ar é de
ordem muitas vezes inferior a densidade da linha e os efeitos associados ao campo de
pressdo estatico podem ser desconsiderados. Nesta situacdo a tracdo efetiva é

assintoticamente igual a tracdo solicitante.

Portanto, quando se trata de linhas continuas, imersas em agua, como é o caso das
aplicacbes em engenharia ocednica, o efeito da pressdo hidrostatica é de

“estabilizacao estrutural”.

As variagbes temporais ciclicas da tragdo efetiva, que usualmente ocorrem no
problema dindmico, poderdo estar associados comportamentos ndo-lineares bastante
peculiares, envolvendo inclusive instabilidade dindmica, comportamentos estes que

podem ser modelados matematicamente pela cléssica equagdo de Mathieu.

23 (o efeito de fluxo estacionario interno é tratado por Seyed & Patel, 1992; em primeira-ordem
independe do sentido e, para uma dada configuragdo estatica, que define a tracdo efetiva portanto, o
fluxo estacionario interno afeta o esforco de tracdo solicitante)

24 (bifurcagdo de equilibrio do tipo “forquilha supercritica”)
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3.2 EQUACOES GERAIS DE EQUILIBRIO ESTATICO

Embora o objetivo ulterior do presente trabalho seja dar um tratamento analitico mais
aprofundado ao estudo da mecanica de linhas submersas langadas ao fundo do oceano
e suspensas de uma unidade flutuante, o que é conseguido com certa simplicidade no
caso plano, € interessante que o equacionamento inicial seja estabelecido ao nivel
tridimensional, sob hipoteses relativamente gerais da Teoria Matematica da
Elasticidade. Sob este ponto de vista a abordagem aqui realizada, embora baseada em
equacdes classicas, € pouco usual na literatura mais recente, especializada. Os
fundamentos téoricos acompanhados de riquissima discussdo podem ser encontrados
na soberba obra de A.E.H. Love, em sua quarta edicdo, particularmente nos capitulos
XVIII, XIX, XX, a qual faremos referéncia de forma frequente. O desenvolvimento a
seguir baseia-se, entdo, nas classicas equacdes conhecidas na literatura como
equacdes de Love, (ou de Clebsh-Love), as quais regem o equilibrio estrutural estatico
de barras esbeltas em grandes deslocamentos, porém sob hip6teses, pouco restritivas,
associadas a teoria de pequenas deformacdes. Estas equacGes formam o nucleo
tedrico fundamental da Resisténcia dos Materiais e foram originalmente deduzidas e
analisadas no contexto de contribuicdo de diversos nomes fundamentais da fisica-
matematica e, em particular da mecénica do meio continuo, tais como Kelvin, Saint

Venant, Clebsh, Kirchoff, Hess, Tait, Young, entre outros.
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3.2.1 Equacdes gerais e fundamentos

Sob a hipotese de pequenas deformacdes as equacdes que regem o equilibrio elastico

de uma barra delgada, conhecidas como equacgfes de Love, podem ser escritas na

forma2s
dT
E_Q"K"" +Q.k, +f,=0
dC?SV -Qxk,+Tk, +f,=0
dQ,

-Tx,+Q.x, + f,=0
s (35),

dM,
-Mxk, +Mx, +K, =0
ds
dM
~-Mx,+ Mk, -Q, +K, =0
ds
dM
*-M,k, +Mx,+Q, +K, =0
ds
onde,
T: esforco normal a secéo da linha;
Q,.Q,: esforcos cortantes nas direcdes v e w, respectivamente;

M,, M,, M,: momento torsor e componentes de momentos fletores em torno dos

eixos u,v,w;

f ,f,,f, . forcas aplicadas por unidade de comprimento nas direcdes u,v,w;

u?! v Tw*

K,. K, ,K,: momentos aplicados, por unidade de comprimento, em torno das

direcdes u,v,w.

25 (ver Love, 1929, art. 254, (10) e (11), onde nomenclatura algo diferente é utilizada e a ordem foi

permutada ciclicamente)
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As quantidades «,,x,, sdo, respectivamente, as medidas de curvatura das proje¢des da
linha central deformada sobre os planos (w,u)e (u,v), correspondentemente

associadas aos momentos fletores M, M,,, aplicados em torno dos eixos v e w . Os

eixos (u,v,w) , orientados pelo terno de versores (u, V, w), sao eixos locais, referidos

a um ponto P' genérico, da linha central deformada, com u tangente a linha central

deformada enquanto o plano (u,v) contém o elemento linear que, na condicéo
indeformada, continha o eixo principal y, que partia do ponto P. Os eixos (u,Vv,w)

sao denominados por Love “eixos principais de tor¢ao-flexao”. Note que estes eixos

ndo devem ser confundidos com aqueles orientados pelos versores de Frenet (t,n,b),

muito embora, por definicdo, u=t. O versor binormal b tem a dire¢cdo da resultante
dos momentos fletores e o versor normal n (ou normal principal) aponta para o centro
de curvatura da linha elastica. Em casos particulares, como o caso plano ou quando
tratamos de elementos helicoidais naturalmente curvos, as duas bases coincidem, no
entanto. O vetor resultante da combinacéo de x,,x, (na direcédo do versor bi-normal
da linha-central, na condicdo deformada) tem mdédulo igual ao valor da curvatura

x =1/ p desta curva. Por sua vez, k, = z € a tor¢éo, associada portanto a0 momento

torsor M, , aplicado em torno do versor u. A figura abaixo ilustra os esforcos

u’?

solicitantes.
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Figura 3-3 Esforcos solicitantes em um elemento de linha

Note que consistentemente a configuragéo desenhada o0 momento fletor M, tem sinal

negativo.
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d P
Vv w k
< N -
Figura 3-4 Angulos de Euler em um elemento de linha

A Figura 3-4, por sua vez, mostra os angulos de Euler associados. A analogia

cinematica com o movimento de um corpo rigido é imediata de tal sorte que
(x,.%,.K,) corresponde ao vetor de rotacéo (a)u,a)v,a)w), com a base (u,v,w)

solidaria ao corpo. Valem, assim, as seguintes relaces entre as componentes de

curvatura e tor¢do e os angulos de Euler,

dy d¢
=——4+—C0S8
K ds * ds
do de¢
-7 —~Zseng 3.6
K, Ssenz// ds sen @cos (3.6)
dg
=—2CO0S ——sen gsen
K ds W+ds v
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No anélogo-cinematico a coordenada curvilinea s desempenha o papel do tempo t e as

velocidades angulares (de/ds;dqﬁ/ds;dt///ds) sdo conhecidas, no estudo do

29 ¢¢

movimento giroscopico, como “nutacdo”, “precessao” e “rotacdo propria” ou “spin”.
O eixo indicado por ¢ equivale ao "eixo dos n6s". Se forem, portanto, definidos os

vetores

Q=(T,Q,,Q.)

M=(M,,M,M,)
3.7)

f=(f,f, f,)

K=(K, K, K,)

de esforcos solicitantes e aplicados, respectivamente, (estes Gltimos, por unidade de
comprimento) e o “vetor de curvatura”

CZ(K'U,K‘ K ) (3.8),

vIThw

as equacdes de Love podem ser escritas em forma vetorial,

d
d—(3+c/\Q+f:0

(3.9).

dM
E+C/\M+U/\Q+K:O

muito mais compactaz®, portanto.

26 A segunda equacdo, (3.9.b), acima, guarda similaridade surpreendente com a equagio que rege a
variagdo da quantidade de movimento angular de um corpo rigido, onde s desempenha o papel do
tempo, Q e M sdo os matematico-analogos das varidveis quantidade de movimento e momento da

quantidade de movimento , ou “momento angular”, ¢ faz o papel do vetor de rotacéo, K corresponde, a

92



Mecanica de Cabos e Tubos Submersos Langados em Catenaria - Capitulo 3

Note que de acordo com a equivaléncia dos sistemas de forcas, admitida e discutida
em (3.4), e que trata de uma linha continua submersa, T deve ser interpretada como a

tracao efetiva. Aqui, por conveniéncia de notagdo, sera denotada simplesmente T.

No que segue, assumiremos que a linha possa ser descrita por propriedades mecanicas

homogéneas de rigidez torsional, flexionais e axial, (BU, B,,B,, R) dadas ao nivel

seccional, que usualmente também sdo expressas pelos produtos (GJ, EJ,,EJ,, EA).

Admitiremos vélidas também as usuais equacles constitutivas da Resisténcia dos
Materiais, que relacionam os momentos fletores e torsor as curvaturas e torcao

respectivamente. Assim,

MLI = BUKU
M, =Bk, (3.10).
M, = B,x,

Com o uso de (3.10) as equacdes (3.5) ficam escritas entdo,

menos do sinal, a0 momento das forgas externas em relagdo a um polo arbitrario e u é a velocidade
deste polo (ver, p.ex., Pesce, 1996, egs. (3.27) e (3.33)). Note que a derivada em s deve ser
interpretada, nesta analogia, como a derivada temporal. No caso em que apenas cargas de extremidade
sdo aplicadas, sendo nulas as forgcas e momento distribuidos por unidade de comprimento, a analogia é
conhecida como de Kirchoff, ver Love, art. 260, e representa 0 analogo do movimento livre de um

pido, ndo necessariamente simétrico, em torno de um ponto fixo.
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dd_-g = Qvav - QWKVU - fu
ddQSV = QWKU _TKW - fv
dQW = TKV - QvKu - fw

ds
d
£(BUKU)_(BV - BW)KVKW +K, =0
%(BVI{V)—(BW - B, )k, —Q, +K, =0
d
.

5 B.x,)— (B, - B, Jxx, +Q, + K, =0

(3.11).

As equacdes (3.11) constituem um sistema de seis equacOes diferenciais ordinarias

ndo-lineares, de primeira-ordem nas variaveis (T,QV, W;KU,K'V,KW), que devem ser

resolvidas estabelecendo-se seis correspondentes condi¢fes de contorno, que incluem

a possibilidade de aplicacdo de cargas nas extremidades. Derivando as equacdes

(3.5e,f) em relagdo a s, e nelas substituindo as derivadas de (QV,QW) dadas pelas

equac0es (3.5b,c), vem

dT

E = QVKW - QWKV - fu

%(BUKU) —(B, =B, Jx,x, + K, =0
d? d
ds
d? d

E(BWKW) _E((B“ — BV)KUKV)+ Q., — Tk, —f, +

ds
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Se as propriedades mecénicas de rigidez flexionais e torsional forem consideradas

independentes de s, isto € invariantes ao longo da linha, as equac@es simplificam-se27,

((j.j_z = QVKW - QWKV - fu
dx, B
B, o ~(B, - B, Jx,k, +K, =0
i ; | (3.13).
B, dsz" —(BW — BU)E(K‘WK‘U) -Tx, +Qx, + f, + dsv =0
d’, d dK,
de—;i—(Bu - BV)E(I{UK‘V) +Qu, —Tr, = f,+ =0

A segunda das equac@es (3.13) mostra ainda que se a se¢do for simétrica, como €é o
caso de tubos metalicos e tubos flexiveis compostos, em geral, de tal sorte que

B, = B,,, a tor¢do podera ser calculada, a menos de uma constante, digamos «, = z,,

a partir do momento torsor aplicado por unidade de comprimento.

Sejam, agora, T, e L dimensdes tipicas de tracdo?8 e comprimentoZ® do problema.
As equacdes (3.13) podem ser adimensionalizadas, de forma consistente. De fato,

definindo os parametros

21 Vale ressaltar, no entanto, que em linhas flexiveis compostas a rigidez flexional (e mesmo a
torsional) depende, em alguma monta, das pressfes interfaciais entre camadas, estas dependentes do
estrangulamento proporcionado pela tracdo dos tenddes helicoidais e da pressdo hidrostatica externa
bem como da presséo interna, ou seja, funcdo da posicdo ao longo da linha. Um modelo mais completo
deveria tomar conta deste fato.

28 T, é em geral tomado como a componente horizontal da tragdo da linha suspensa.

29 |_ ¢ o comprimento suspenso (indeformado) da linha,.
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~
1l

~
Il

(3.14),

~
Il

=

<
— |§UJ |2 A |

e 0s respectivos parametros adimensionais,

Z:

n
L
-2
P 3.15),
=7 (3.15)
Au
L

i:

w

as equacoes (3.12) ficam dadas, na forma adimensional,

onde " indica tratar-se de uma variavel adimensional. Os pardmetros de comprimento
AnA, €4,, aque denominaremos comprimento de torcdo e comprimentos de
flexdo, respectivamente, medem a importancia dos efeitos das constantes de rigidez
torsional e flexional quando comparados ao efeito da tragdo. Desempenham, como

veremos mais adiante, papel fundamental no estudo da mecanica de linhas suspensas.
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Note ainda que no caso em que x,=0; K, =0, a equagdo (3.13b) mostra que

K, = 1,, constante, e assim, na auséncia de cargas distribuidas,

dT
g -
dx,
Qv _(Bw - Bu) ds
Ku = z-0
d’x

B, —dSZW +Q,7, - Tk, =0

Se, além disso «,, =&, = y,, constante, que é, por exemplo, o caso de uma hélice

cilindrica de passo constante, naturalmente curva, teremos

T(s) =T,
Q =0

K, =17,

Quzo =Toxo
Este caso é extremamente importante na analise de distribuicdo de esforcos nos
tendGes helicoidais de cabos umbilicais e tubos flexiveis (ver, p.ex., Witz & Tan,
1992a,b ou Pesce & Ramos, 1996) e mostra, de uma maneira simples, a inter-relacdo

existente entre tracdo e curvatura. Adicionalmente, neste caso, de (3.1l1le),

Q, = ‘( B, - BU)KWKU = —( B, — B,) %%, € portanto, (B, ~B,)w’ =T,
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3.2.2 Auséncia de momentos distribuidos

Referir-nos-emos agora a alguns casos particulares, assumindo, ainda, propriedades
mecanicas de rigidez constantes. Objetivando tratar o caso plano, faz-se necessério,

inicialmente, distinguir entre:

(i) “auséncia de momentos distribuidos” e

(if) “configuracdo plana plena” - i.e., sob carregamento plano.

Analisaremos, inicialmente, o caso particular em que ndo existam carregamentos

associados a momentos distribuidos e aplicados ao longo da linha. Nesta situacéo,

(Ku; K,; KW) = (O;O;O) e as equacdes de equilibrio (3.13) ficam escritas,

((jj_-ls-z QVKW _QWKV - fu
B, d;“ (B, - B, ).k, =0
42 q (3.17).
B, dsz" —(BW - BU)E(K‘WKU)—TK‘V +Qx,+f,=0
d’x,, d
B, 7 —(B, - BV)E(K‘UKV)+QWKU ~Tx,—f, =0

Como anteriormente mencionado, se a se¢do da linha for simétrica, o que é o caso de
tubos em geral, (mas pode, eventualmente, ndo ser verdadeiro para tubos flexiveis

compostos), tem-se B, = B, = B, , e segue de (3.17b) que a tor¢do é uma constante,

digamos «, = z,. Nesta situacdo,
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dT

E: VK _QWKV - fu

Ku = TO
dZKV dx,,

B, (B, - BU)TOE—TKV +Q,z,+ f, =0 (3.18).
d’x, dx,

Bf d52 _(Bu - Bf)ro ds +QWTO _TKW - fv =0

Ainda para sec¢Ges simétricas, uma condicdo necessaria (porém ndo suficiente) para
que a torcdo seja nula é o carregamento em tor¢do, mesmo quando aplicado apenas as

extremidades, ser nulo. Se a torcdo for nula, teremos,

dT
E = QvK - QWKV - fu
K, =
d% (3.19),
B, e -Tx,+f,=0
d’«,
B, e -Tx, - f,=0

Embora relevante em algumas situacfes particulares, como por exemplo a anélise de

estabilidade flexo-torsional, o problema de tor¢éo sera aqui abandonado.

3.3 CONFIGURACAO PLANA SOB CARREGAMENTO
PLANO

Este € um problema que desempenha papel especial no estudo da mecanica de linhas
submersas, ndo apenas por se constituir em caso particular relativamente simples, mas
sobretudo porque de sua analise mais extensiva é possivel extrair um nimero bastante

grande de informag6es e modelos comportamentais, tanto estatico quanto dindmicos.
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Além disso, este caso, embora particular, representa de forma expressiva 0s
fenomenos envolvidos, porquanto o principal carregamento, o ‘“peso-imerso”,
responsavel ndo apenas pela configuracdo de equilibrio, mas também pelos termos
dominantes de restauracdo que governam a dindmica da linha, age no plano vertical.

A ele restringiremos o0s aspectos da analise que segue.

u

Figura 3-5 Caso plano. Bases e sistemas de referéncia.

O plano vertical considerado é representado por (x,Yy), do sistema (X, y,z) de eixos
coordenados cartesianos fixos, orientados pela base canonica (i,j, k), sendo k o

versor perpendicular ao plano e j o versor que orienta a vertical, para cima. A origem
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O, é, usualmente, tomada como o ponto de contato com o fundo. Os eixos (u,Vv,w)

orientados pela base (u,v,w) sdo locais, definidos para cada se¢do. O versor u
orienta a linha central e coincide portanto com o versor tangente t. Se houver uma

flexdo em torno do versor k, “positiva”, o versor normal n coincidira entdo com o

Versor v, pois aponta sempre no sentido do centro de curvatura, e 0 versor bi-normal b

coincidird com k.

Considerando, ainda, como nulo o momento aplicado por unidade de comprimento,
teremos entéo,

f,=1,=0
K,=K =0
K, =K, =0
K,=K,=0
Q, =Q, =Q(s)
Q,=Q, =0
M, =M, =0 (3.20)
M,=M, =0
Kk, =k, =0
K, =k, =0
do
Ky =Ky = 00
M :Mb:M(S):BK:B%
" ds

onde &(s) é o angulo que a linha-central faz com a horizontal, ou seja o &ngulo entre

(t, i) - ver também (3.6) com w = ¢ =0. Voltemos as equacdes (3.5) que sob (3.20)

ficam reduzidas a
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s Qs =0

Z—3+T%+ f,=0 (3.21)
d’6

BF_'_Q:O

E interessante separarmos as forcas distribuidas em duas parcelas: a primeira,
associada ao peso imerso30, a segunda as forcas (constantes)3! de natureza
hidrodindmicas devidas a acdo da correnteza, cujo perfil é aqui (necessariamente)

suposto no plano de estudo. Assim, sejam

f, =—qcosd+h,(s)

f, =—qsen &+ h,(s) (3.22),

fV
f

onde (t,n) indicam direcdes tangencial e normal, q é o “peso da linha imersa” por

unidade de comprimento; h(s)=h(&(s)) indica a for¢a de natureza hidrodinamica.

Note que estas componentes de forca dependem da configuracdo geométrica da linha,
desconhecida a priori. O modelo usualmente adotado para representacdo desta forca

serd discutido mais adiante.

E possivel eliminar as forcas de tracio e de cizalhamento
T(s) e Q(s)=Q,(s)=Q,(s) das equacbes (3.21) acima, resultando uma Unica
equacdo diferencial ordinaria ndo-linear e de segunda ordem em é(s); c.f. Love, art.

273", O processo algébrico ¢ algo tedioso. Deriva-se a equacgio de momento (3.21c)

em relacdo a s, divide-se a equagdo resultante pela curvatura y(s)=dé/ds,

derivando-a entdo novamente. Resulta

30 (lembre que o efeito da pressdo hidrostatica ja esta devidamente considerado no conceito de tragéo
efetiva)
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d (%)ld_%?j (%)lsz (d@) do dQ .
Bds( ds) ds®) "\ds) ds2 \ds) ds ds =0 0.

A equacdo (3.21b) se derivada leva, com o uso de (3.22) a,

d’Q d’0 dT do dh, .
ds> ~  ds? ds ds ~asend - ds (i)-
A equagéo (3.21c) fornece ainda
daQ de
-B——= 3.23).
ds ds® (3.23)

Substituindo entdo (3.21c) em (3.21a), dela eliminando o termo -Q(s) em favor de

2

d —, obtém-se,
dT do d?e
E:_B & ds? +qgsené&—h,(s) (3.24).

Por outro lado, substituindo (3.23) em (3.21b) segue uma expressdo para T(S)

independente de Q(s),

T(s)= (?jfj( 3f+qc030 h(s)j (3.25).

Com (3.24) e (3.25) em (ii) e substituindo a expressdo entdo resultante,

conjuntamente com (3.23), em (i) segue que,

31 (forgas periddicas associadas & emissdo de vortices ndo sio consideradas, no problema estatico)
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B i((%jld—s&j+%d—20 - 25en0+cos€(%)2d—20 -
ds\\ds/ ds® ds ds? g ds/ ds?

d((do)™*
- &((E) hn(e(s))j +h (6(s)) =0

(iii).

Multiplicando-se agora (iii) por cos@, adicionando e subtraindo o termo

Bsen 8d®¢/ds® e integrando vem,

13 2 X}
B{(%} % cos + %sen H} + q(%} cos’ 6 —

_1 (iv),
_ (cos 9(%) h,(0(s)) + _[ h, sen dej] + j h,cosad& =T,

onde foi imposto que T =T, quando 6(s)=0;s=0.

Multiplicando-se os termos da equacdo (iv) por (d@/ds)secze e mais uma vez

integrando, resulta, finalmente,

2

B%secéw gs —J.(hn sec @ + sec’ 9(%)_[('% sen ¢ - h, cos e)dgjds =Totano-Q,

(3.26)

A constante de integracdo emergente da Ultima operacdo é a forga cortante no ponto
de contato com o solo e sera nula, quando a rigidez flexional for nula - caso de cabo
ideal - ou ainda se a derivada da curvatura for suposta nula, e compatibilizada com a
condicdo que impera no fundo, onde a curvatura sera identicamente nula se, por
hipotese, o solo for suposto rigido. Esta discussdo serd retomada na secdo 3.4. A
equacdo (3.24) acima é uma equacéo diferencial ordinaria ndo-linear e de segunda-

ordem em#(s), cuja solugédo depende do conhecimento das forgas hidrodindmicas,

estas dependentes da propria configuracédo de equilibrio. Esta ndo-linearidade, do tipo
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geomeétrica, impede que, em geral, a solucdo analitica possa ser obtida. Voltaremos a
analisar este problema ap0s o item seguinte que trata de uma situacdo bastante

particular, mas de essencial importancia, podendo ser denominada fundamental.

3.3.1 O problema da catenaria

Caso as forcas hidrodindmicas associadas a acdo da correnteza sejam nulas, (3.26)

reduz-se a

2

d-a
B oz SeC0+0s =Ty tan - Q, (3.27),

que pode ser escrita na forma adimensional

2 2
= ——secH+Gs = tan O+ Q,
L ds (3.28),
pa
TO

mostrando, mais uma vez o parametro A, que mede a importancia relativa da rigidez
flexional quando comparada a rigidez geométrica, esta associada a tracdo. VVoltaremos

a este ponto especifico mais adiante. Por ora o efeito da rigidez flexional sera

considerado desprezivel face a rigidez geométrica, ou seja, tomaremos (}b/L)2 <<1

na equacgdo (3.27), ou em sua forma adimensional, tranformando-a na classica

equacdo de catenaria. Nesta situagdo, Q, = 0. De fato, teremos

95

tan6,(s,) = -
Oc

(3.29),

que, se derivada em relagéo a s, conduz a equacédo de curvatura de uma catenaria,
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_d% _a . _a
Zc(sc)_ dSC - TOC Cos ec(sc)_-l-oc (qs jZ
1+
0c (3.30).
2
TOc 2 TOC[ (qscj ]
(S, )=—sec” O.(s,)=—|1+| —
£ (s;) ] (s.) ] T.

De (3.25), desconsiderando os termos de rigidez flexional e supondo a auséncia de

carregamento hidrodinamico,

dT
dSC =(qsené, (3.31)

C

e, portanto a tracdo efetiva, na solucdo de catenéria, fica escrita,

T.(s.) =Ty, sec, (3.32),

que leva ao conhecido resultado relativo a invariancia da componente horizontal da

tracéo,

T, =T.(s,)cosé. =T,.; constante (3.333).

Posto ainda que a componente vertical da tracdo € dada por (ver 3.25 e 3.28),

T, =T.(s.)sen@. =T, tan g, =gs, (3.33b),

e que, de (3.30) e (3.31),

d dT dé
—(T.(s.)send.)=—Csen @ +T.(s.)cos . —< = gsen’ . + qcos’ 6. =
1o (T(s.)sen @) = =sen 6 +T(s,)cos 6, = = qsen’ g, +qcos” § =g

C C c
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(i)

e tendo em vista as relacBes geométricas gerais,

dx

- _ 6

s Ccos

dy ..

=2 _ 6

ds sen (i)

dy

o tan @
segue,

12
d’y, g (dy Jz
c _ 1 c - 34
dx,’ TOC[ " dx, 0 (3.34),

célebre equacdo diferencial que rege a “catenaria”, cuja solugdo exata é,

.
V() == cosh(_l_& X, + clj e (3.35).

0

C,,C, sédo constantes de integracdo a serem determinadas para um dado par de

condicdes de contorno.

Particular, de interesse central ao presente trabalho, € 0 caso em que existe um ponto
de tangéncia no fundo (TDP, ou “touch down point”), tal que

y. =dy./dx, =0 em x_,=0. Temos entdo,

y.(x) = %{cosh(_l_g xc] —1} (3.36).

0

Por outro lado, de (3.33ab),
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dx T T,
2 = —° _ 0
(3.37),
d_y =send = as = as
ds T_(s) (T02 +(qs)2)]/2

que integrada com x.(0) = y,(0) =0, fornece as equagdes paramétricas da catenaria,

X (s) =% arcsenh( J

o]

Note ainda, de (3.30), que a curvatura no TDP (s, = 0) é dada por

20 = oo = - (339)
Oc

de tal forma que (3.30) seréd algumas vezes referida na forma,

Zc (S) = ZOc COSZ Q(:(Sc) = ZOc T \2 (340)
1+ (ZOCSC)

Um resultado imediato e que sera repetidamente utilizado, quando da discussao da

variagdo local da curvatura junto ao TDP, é que, com erro quadratico de ordem

(Zos.) s vale

Zc(s) ZOC( (ZOCSC)Z); ZOcSc <<1 (341)
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Um outro detalhe, que deve ser observado no caso de linha com parte assentada sobre
o fundo, é a descontinuidade, no TDP, da funcdo de curvatura obtida a partir de

%.(s.), posto que a esquerda (s, <0), a funcdo curvatura € nula, por definicéo.

Assim a funcdo de curvatura neste caso serd dada por
2(s;.) = H(s) (s, ) (3.42),

onde H(:) é afuncdo ressalto unitario ou funcéo de Heaviside. Veremos que o efeito

da rigidez flexional é de carater local, e sua funcéo é remover esta descontinuidade,
permitindo que haja uma transicdo suave entre a curvatura nula e a funcéo de

curvatura dominada a direita por y.(s.), de forma que as condi¢fes de contorno

d
¥ = d_;sf =0; no TDP, perdidas quando a rigidez flexional é desconsiderada, possam

ser re-estabelecidas. Note que a primeira destas condi¢fes corresponde a impor-se
como nulo o momento fletor, enquanto a segunda refere-se a anular-se a forga
cortante no ponto de tangéncia com o fundo. As figuras abaixo, ilustram as funcdes
adimensionais, y./H; T.(s./H)/Ty; T.(s./H)/aH; 8.(s./H); x.(s./H)! x,-

109



Mecanica de Cabos e Tubos Submersos Langados em Catenaria - Capitulo 3

oA
1

o o.2 0.40.60.5 1 1.2 1.4

xo

o

5] [

0.z N ]
\h\"“—h\.

o 0.250.50.75 1 1.251.51.7%5

=10

1,41 S
l-i / | ]
So.s / fﬁﬁ
T {ﬁ /
0.4
021t

oL

o 0.250.50.75 1 1.251.51.75

=C

Figura 3-6 Geometria, %x% , curvatura . (s./H)/xo. €angulo 6(s./H) , para trés diferentes

angulos 6, =1.0;1.251.5rad , no topo.
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14
1z /
H1|:|
E &
bog
[_|
F /
_'_'_'_,_r—'_'_
z —— —
]
0 0.Z50.50.75 1 1.251.51.75
=1
(@
Z.5
| -
2 ]
e ]
5'1'5 - |
B 1 =
0.5 ]
D"Hx

o 0.£250.50.75 1 1.251.51.75

ac
(b)
Figura 3-7 Tracdo adimensional ao longo da linha: (a) T,(s./H)/Ty ; (b) T.(s./H)/gH , para trés
diferentes &ngulos no topo, 6, =1.0;1.25]1.5rad ; em (a) a curva superior correspondente ao maior

angulo; o inverso em (b).

Notaveis sdo os fatos de a tracdo ser quase-linear com a coordenada ao longo da
linha32 e a curvatura decrescer de forma cada vez mais abrupta, ambos a medida que o

angulo no topo se aproxima de /2.

Na solugdo de catenéria, podemos finalmente escrever para 0 comprimento suspenso,

32 Esta particularidade permite resolver assintoticamente o problema de auto-valor associado,
escrevendo a equacdo auto-adjunta do problema de Sturm-Liouville como uma equacdo de Bessel
modificada.
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C

-
L. =—>tan o
q (3.43q).

p T, % T
H= IdyC = fj‘sen 8, sec’ 6.d6, =%(sec¢9¢t 1) (3.43b),
0 0

de tal forma que,
)2 y2 H 1
senegz[(uq—J —1] (q—+1j (3.43¢).

Observamos, por fim, que as relaces geométricas (ii) acima tem implicita a condi¢cdo
de inextensibilidade da linha, fazendo com que as equacdes (3.34-36) estejam restritas
a esta hipdtese. As demais solucbes, no entanto, sdo gerais, no que se refere a

extensibilidade.

Caso consideremos a extensibilidade da linha, com | designando a coordenada

curvilinea na condigéo indeformada, podemos escrever,
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ds

a— (l+ 8)

d—X—d—XE—(le ) cos @

dl dsdl < ¢ (3.44a),
dy dyds

da = ds dl =(1+¢&)send

g(s(h)) = (T (s(1); y(s(1); 1)

onde a Ultima equacdo indica uma relacdo constitutiva entre deformacéo axial, tracdo

efetiva e pressdo hidrostatica (através da cota), e onde g, indicam parametros

descritivos das propriedades geométricas, construtivas e dos materiais que compdem
a linha. Esta relacdo deve ser estabelecida com base na Teoria da Elasticidade, na
geometria da linha (se cabo ou tubo) e nas caracteristicas dos materiais que a
compdem. Se o caso em estudo for de um tubo flexivel ou cabo umbilical, por
exemplo, uma 'matriz de rigidez’ deve ser construida (ou medida) de forma
apropriada; ver por exemplo Knapp, 1979. Se o caso tratado for, por exemplo, de um
tubo de ago (isotrépico) de pequena espessura quando comparado ao raio e se as
relacdes forem linearizadas de tal sorte a desprezar a variacdo geométrica da secdo, e
se a pressao for considerada uniforme ao longo de uma dada se¢do, pode-se mostrar

da teoria da Elasticidade que a relacdo constitutiva correspondente sera dada por

1 (L+v)(L-2v) (T(s(l)) 1R

s =g 2Rt 2t

9(H -y ))

onde R € o raio externo da secdo e t a espessura da parede e v o coeficiente de

Poisson, p, a densidade do fluido interno. No caso simples, de linha emersa, em que

a tracdo efetiva corresponde a propria tracdo solicitante, as equagdes paramétricas da
“catendria distendida”, obtidas de forma analoga, serdo dadas por; ver Martins, 1995,

p.ex.,
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LT q_lj
X(1) =gl + : arcsenh (To
1gl . T N
_+ia lo aqt _
y(1) = 2T al+ [1+(T0] J 1 (3.44D).
TO
%= EA

Como pode ser observado, o efeito da extensibilidade sera desprezivel, em geral, ao
menos no que tange a determinagdo da configuracdo de equilibrio da elastica. Esta
constatacdo é corroborada por diversos autores, conforme Patel &Seyed, 1995. E
evidente que a medida que a rigidez axial decresce, cresce a importancia da

extensibilidade.
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3.3.2 O problema plano sob agéo de correnteza no plano

Voltaremos agora a discutir a questdo do carregamento hidrodindmico associado a
acdo da correnteza, suposta agindo paralela ao plano vertical que contém os pontos
extremos da linha. Como vimos a equacdo diferencial que rege o problema plano é

dada por (3.26) e aqui repetida por conveniéncia,

2

Bd—?secéw as —J.(hn sec 6+ sec’ %ﬁjj(hn sen@—h, cos e)dglds =T,tan6-Q,
ds g ds/<
(3.26)*.

3321 Carregamento hidrodinamico associado a correnteza

Cabe-nos discutir inicialmente, ainda que de forma superficial, 0 modelo adotado para
as forgas de natureza hidrodindmica, associadas a correnteza. Lembramos que como
tratamos do problema estéatico, forcas dinamicas associadas ao fendbmeno de emissédo

de vortices alternados, ndo serdo por ora considerados3s.

Os modelos usualmente encontrados na literatura e que estabelecem as forcas de
arrasto da linha quando submetida a um campo (perfil) de velocidades em seu plano,
sdo quadraticos na velocidade. Quando a linha é perpendicular ao vetor de velocidade
local a forca hidrodindmica por unidade de comprimento € dada pela classica

expressao,

hy == C,p, DU’ (3.45),

N |-

33 (muito embora eventual vibragdo sincronizada induzida por este fendmeno possa vir a alterar os

coeficientes “estaticos” de arrasto, na medida em que o escoamento local se modifica)
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onde D é o diametro externo da linha e C, € o coeficiente de arrasto da secéo,
dependente do nimero de Reynolds e do estado da superficie do tubo. Nesta situacdo
a forca tangencial por unidade de comprimento é, obviamente, nula. Quando a linha é
paralela ao vetor de velocidade local, no entanto, o oposto ocorre, sendo a forga

tangencial de arrasto hidrodinamico dada por expressdo analoga a (3.45),

1
h, =2 Crp,DU ? (3.46)

1 :
com C, =—C,, onde C, ¢ o célebre coeficiente de arrasto de “placa plana”,
T

dependente do regime de escoamento, se laminar ou turbulento, e do estado da
superficie; ver por exemplo, White, pagina 261 . Usualmente, em regimes de

escoamento de transicdo entre o laminar e o turbulento, tais que

R, ~10°, teremos C, =3x10~°, de tal forma que C, =107, valor bastante baixo,

se comparado ao coeficiente de arrasto C, = 10.

Quando a linha (tubo) é obliqua ao campo de escoamento, no entanto, tem sido usual
na literatura especializada considerar a decomposi¢éo do vetor velocidade segundo as
direcbes normal e tangencial, calculando entdo as componentes de forca de arrasto
correspondentes de acordo com a aplicacdo de (3.45) e (3.46). Explicitamente,

lembrando que, no caso plano,

t=coséi +senéj

n= (— sen & + cos )%
b _2(8) (3.47),
()
do
x®) ="
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sejam U(s) =U(s)i, o vetor local de velocidade, do campo considerado, conforme

mostra a Figura 3-8, e sejam portanto

Figura 3-8 Acéo de correnteza no plano da linha e definigdes

U,(s) =U(s)-n(s) =U(s)i-n(s) = —(b-k)U(s)send(s) = —%U (s)send(s)
x(s
U, (s) = U(s)-t(s) =U(s)i-t(s) =U(s)cosH(s)
(3.48),
as componentes do vetor local de velocidade da correnteza nas diregdes normal e
tangencial da linha considerada. Note que o produto escalar entre os versores bi-

normal b e o versor k que orienta 0 eixo z, perpendicular ao plano da linha,

compatibiliza o sinal com o sentido do versor normal n, ou seja com a curvatura. De
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fato, no caso plano, b-k = ;((s)/ | ;((s)|. As componentes da forca de arrasto nestas

direcOes séo entdo, em geral, calculadas a partir de (3.48) em (3.45) e (3.46), na forma

x(8)
| 2()

1 1
h.(s) =5 Crp, DU, u,|= 5Crp.DU (s)U (s)| cos? 6(s)

1,(5) = ~(b-K)3 Cop, DU, U, | = -2 Cop, DAL U(S)U(S)sen* 0(5)

(3.49),

As expressdes acima sdo gerais para o caso plano, com uma singularidade, no

entanto: em pontos de inflexdo da linha, ou seja quando y(s) =0. Nesta situacéo

peculiar, porém comum, o versor normal, e portanto o versor bi-normal, perdem a
definicdo. Quando isso ocorrer, no entanto, e com o fim unicamente de completude
definiremos,

n=-sené +cosé
b=k (3.50),
quando y(s)=0

e, portanto,

h, (s) ==~ Cy,p, DU (s)U (s)| sen” 6(s)

(3.50a).
x(s)=0

Este modelo de forgas de arrasto tem resultante por unidade de comprimento, ao

longo da linha, dada por

h(s) = % DU (8)|U ()|(C; cos? &(s)t —sinal((s))C,, sen? A(s)n)

(3.51).
1L, y<0

sinal(y) = { L 4>0
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Na base fixa (i,j, k), h(s) fica escrita,

(C; cos®é(s) + C,, sen® 6(s))i + J
+sen @ cos 6?(CT cosé(s)—C,sen 6?(5)) J

1
h(s) =3 A,.DU(s)U (s)l[
=hi+hj
(3.52),
0 que mostra claramente que, segundo este modelo usual, a forca hidrodindmica por

unidade de comprimento nao tera, em geral, a direcdo da correnteza, orientada pelo

versor i. Apenas em trés situacoes,

I O

() a:tane;
(i) €=0,
(iii) @ =7/2

a resultante da forca hidrodindmica terd a propria direcdo da correnteza34 . As
expressdes (3.51) sdo claramente consistentes a realidade fisica nas situagdes (ii) e
(iii), quando entdo, a componente normal (ii) ou a componente tangencial (iii) se
anulam, excludentemente, e as leis quadraticas que regem a magnitude destas forcas

séo recuperadas.

Este modelo, embora usualmente aceito, poderia ser questionado, no entanto. O
principal foco de argumentacéo diz respeito, justamente, a direcdo da forga resultante.
Se admitirmos que esta resultante tenha a direcdo da correnteza, inexistindo assim
forcas de sustentacdo, por definigdo perpendicular a velocidade, o procedimento mais
natural seria a decomposicao desta forca, e ndo da velocidade. Este modelo continua a
preservar a hipotese que considera que o campo plano de escoamento ndo sofre desvio
na direcdo vertical, ou seja os vetores de velocidade continuem horizontais. No
entanto, equivale a considerar as se¢des (quase) elipticas, tracos da superficie (na

realidade toroidal) da linha com o plano horizontal, como as se¢des hidrodinamicas

34 Note que (ii) (iii) sdo mutuamente excludentes.
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que oferecem resisténcia ao escoamento. Sob este modelo, a forga hidrodindmica

decorrente da acdo da correnteza seria sempre horizontal, e quadratica na velocidade,
porém proporcional a um certo coeficiente de arrasto C(6) da secdo quase- eliptica,

correpondente a coordenada s medida ao longo da linha. Segundo este modelo,

poderiamos entdo escrever,

_ _ 1. .

(s) = hi = C(6(s))p, DU (s)U (9 (353),
de tal sorte que, as componentes normal e tangencial seriam dadas por,

n

h, = —sinal( z(s)) % C(6(s)) p, DU (s)|U (5)| sen 6(s)

1 (3.54).
h, = C(6(s)), DU (s)U (s) cos(s)
Poderiamos entdo definir os coeficientes normal e tangencial
C,(0) =C(0)send
vn( ) V( ) (3.55),
C,(8) =C(6)cosb
de tal forma que
_ . 1.
h, = ~sinal(x(s)); C, (6()) 2, DU () (s)
(3.56).

h, =

N |-

C,(6(s)) p, DU (s)|U ()|

A identidade deste modelo com o anterior, convencional, ndo é possivel em geral. De

fato, igualando-se termo a termo as equacdes (3.51) e (3.54) segue que,
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C, coséd =C(0) .
C,send=C(0) )

A equacdo (*) acima apresenta solucdo para os dois limites correspondentes as
condigBes excludentes (ii) e (i), #=0;8 = z/2, levando a C(0) = C,;C(7/2) =C,,.
No entanto, apenas admite solugdo para um valor particular de & diferente de 0 ou de
C . . o . .
7/2, quando C—T =tané , ou seja quando a condicéo (i), anteriormente discutida, for
D
satisfeita. Em outras palavras, os modelos serdo equivalentes apenas nesta situacdes

muito particulares.

E da opinido do presente autor que nenhum destes modelos é plenamente satisfatorio.
O primeiro, convencionado como correto, porgue subjacente a decomposi¢do do vetor
velocidade esta admitir que o escoamento possa ser decomposto em dois escoamentos
planos, nas dire¢bes tangencial e normal, sem que qualquer discussdo a respeito de
como a interacdo tridimensional que por certo ocorreria, seja realizadas®s. Vale frizar,
embora Obvio, que este primeiro modelo apresenta boa aderéncia experimental para

angulos de ataque muito proximos de 0, ou ndo téo distantes de z/2. O segundo

porque ndo considera qualquer efeito tridimensional de deflexdo do campo local de
escoamento que possa ocorrer devido a interagio com a linha. E bem verdade que este
efeito serd reduzido nas duas situacdes-limite acima mencionadas, tendendo a se

pronunciar em angulos de ataque intemediarios3s.

35 para o caso de curvatura nula este modelo é consistente posto que, a partir da hipétese de invariancia
do escoamento com a coordenada axial da linha, é possivel mostrar que o campo de velocidades,
regido pela equagdo de Navier-Stokes, pode ser decomposto em um escoamento transversal, que
satisfaz a equacdo de Navier-Stokes bidimensional associada e em um escoamento axial, do primeiro
independente.

36 Lembre que o fendmeno de emissdo de vortices sequer tem sido abordado. Se em pauta, a

tridimensionalidade do escoamento, quando entdo ocorre interacdo ao longo da linha, que em
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Esta discussdo é inconclusiva, portanto, ao menos dentro do escopo do presente
trabalho. A adogéo do modelo convencional decorre assim naturalmente, embora sob

as observacges acima elaboradas.

3.3.2.2 Equacionamento e analise assintética do problema plano

com correnteza no plano

Voltamos entdo a equacdo (3.26), assumindo que as forcas hidrodinamicas sejam
modeladas pela equagdo (3.51) (ou (3.49)). O primeiro termo dependente das forcas
hidrodinamicas em (3.26) e que comparece como uma integral, fica entdo escrito na

forma,

- j h, sec Ods = %CD o D_[ sinal( x(s))U (s)U (s)|sen @tan 6(s)ds

(3.57)

enguanto o segundo termo fica,

_lsec2 H%I(hn sen @ — h, cos @)d&ds =

S

- % p,D j sec? 9% j U (U (&)|(sinal(£(£))C, sen® 6(&) + C, cos® 6(&))d&ds

(3.58).

Para perfis de correnteza genéricos, muito embora planos, as integrais acima néo

podem em geral ser determinadas analiticamente. Ha a necessidade, portanto, do

escoamentos em baixos nimeros de Reynolds é regido pela equacdo de Ginsburg-Landau (Lewewke,

1994), seria um ponto a ser examinado.
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emprego de métodos numericos para a solucdo da equacdo diferencial ordinéria
(3.26), a qual deve ser determinada de forma iterativa, porquanto as integrais das
forcas hidrodindmicas séo funcdo da propria solucdo. A solucédo basica, de partida, no

processo iterativo €, obviamente, a solucdo de catenaria.

No caso particular, em que o perfil de correnteza e constante, com U(y)=U, >0,

por exemplo, os termos dados nas equages (3.57,8) ficam simplificados a forma,

1
—_[hn sec0d5=ECDpaDU02Isen @tan Gds (3.59)

—jsec2 H%I(hn sen @ h, cos@)déds =
1 ° d 6; (3.60).
=5/ Duozjsec2 GEHCD sen® 6(&) + C; cos® (&))déds

Por conseguinte, a equacao de equilibrio fica,

d?o
Bgsecéqu—TO tan 6 +

+ %paDUOZ(CD_[sen & tan &ds + _[sec2 9%_{(% sen® 9(&) + C, cos® 0(5))d§dsj = -Q,

(3.61).

A equacdo de equilibrio pode ser resolvida numericamente, através de um processo
iterativo. Neste caso particular podemos analisar uma equacéo aproximada que rege o

problema tendo por base a solucdo de catenaria pura associada. Inicialmente

reconhecemos que se (/1/ L)2 = B/(T0 L2)<< 1, o efeito da rigidez flexional néo é

dominante, em geral, a ndo ser em pequenas regides de comprimento de ordem A,
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proximas as extremidades. Este ponto sera discutido de forma bastante rigorosa na

secdo a sequir.

Assim, a equacdo (3.61) que rege o equilibrio da linha sob perfil constante de

correnteza pode, com erro de ordem (ﬂ/ L)2 , ser escrita (Q, =0),

T, tan 0 +

1 2 2 de 3 3
_EpaDUO (CD!sen ftan 6ds+!sec HE!(CD sen” 9(&) + C; cos 9(5))d§ds =(Qs
(3.62).

Derivando a expressao acima em relacdo a coordenada curvilinea s, medida a partir

do ponto de tangéncia com o fundo, onde & =0, segue que

de
sec’ HE(TO —F (s)) =q+aC,senftand (3.63),

onde F,(s) é a componente horizontal da resultante das forcas hidrodindmicas

integradas até a coordenada s, tal que F (s)=F,i—F,j, (ver (3.52)), e onde

. 1 . . . .
definimos « = EpaDU021 como o parametro relacionado a forca proporcionada pela

correnteza. Portanto, a curvatura da linha (infinitamente flexivel) sob carregameto

hidrodinamico é dada por,

do aC, sen@dtand
- 0326{q+ 0 } (3.64).

(To = F.(5))

A curvatura no ponto de tangéncia sera ent&o,
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_do
Ao = ds o

q
T (3.65),

expressdo geral e exata, no contexto da teoria de cabos. Note que o efeito da

correnteza esta implicito na tragdo T, =T(0), calculada no ponto de tangéncia. O

caso particular de catenaria, na auséncia de correnteza, é prontamente recuperado,

bastando que seja imposto « =0 e, correspondentemente, T, =T,.. Se a tragdo
T, =T(0) puder ser avaliada, a expressdo (3.65) permite determinar, de forma

aproximada, a curvatura da linha no ponto de tangéncia, portanto.

Suponhamos agora que a solucdo da equacdo (3.63) possa ser escrita, a partir da

solucdo exata de catendaria, como

0(s) = 6.(s) + 7(s)
T(S)=T.(s) +3T(s) (3.66),
To = TOc + éTo

onde y(s);oT(s) caracterizam uma perturbagéo, eventualmente ndo muito pequena da
solucéo original de catenaria. oT, é o acréscimo de tragédo (horizontal) no novo ponto
de tangéncia com o solo. Note que, necessariamente, 6.(s)=0, s<s*, onde s*

define a secdo correspondente ao ponto de tangéncia de catenaria. E evidente que esta

analise apenas tem validade quando o efeito da correnteza for relativamente pequeno,
. . : 1 5
comparado ao efeito do peso imerso, ou seja, quando EPaCD DU g<<1, oque

nem sempre é aplicavel, mormente se a linha for muito leve. Para fins de avaliag&o,

um gasoduto de aco, com didmetro externo D=0.219m, e peso imerso por unidade de
. . (1
comprimento de q=648.6N/m, apresentaria (ZpaCD Dj/(qu 2)=019/(m? /s?). Ou

seja, se a velocidade da correnteza fosse de 0.5 m/s, valor tipico para correntezas
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ocednicas fortes na Bacia de Campos, o coeficiente seria da ordem 0.05, valor

relativamente baixo.

A curvatura no ponto de tangéncia fica entdo escrita,

q 1 1
ZO = T_ éT = ZOC —éT (367)1
Oc 1 ~0 1+70
TOc TOc

que estabelece uma reducdo do valor da curvatura, relativamente aquela
correspondente a catenaria pura, que € inversamente proporcional ao acréscimo

ocorrido na tragdo. Seja y* = y(s*) a variacdo de angulo com a horizontal calculada

na secdo s*. De razdes puramente geométricas, segue que

S*=py* (3.68),
onde p, =1/ y, € oraio de curvatura no ponto de tangéncia com o fundo. Esta relagdo

pode ser demonstrada diretamente da equacdo (3.63), no entanto. De fato,

desenvolvendo
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F, (s*) = aC, f sen® 4(s)ds + aC, _[ cos® f(s)ds =
0 0

= aCDfsen3 0(s)ds + aC, _[ cos® f(s)ds =
0 0

=aC Tsen30£d9+ac Tcos3 Hﬁde—
P do T do
-

.
aC, [ sen? yp(y)dy + aC; [ cos® yp(y)dy =
0

o

1 1
= ozp{CD(l—cos;x*—g(cos3 y*—l)j +C, (sen;f *—ésene’ ;/*ﬂ =

1(3
= ap0|:CD(7/ *? _5(57*Zj) +CT7/*:| =ap,Cry*

(3.69).

e lembrando que C, ~107°, verificamos que, localmente, a forca da correnteza pode

ser desconsiderada, de tal sorte que, com erro da ordem y *°

de d
—S:d—js/; Z,C08%y; s<s* (3.70),

expressdo analoga a (3.30). Esta equagdo, integrada no intervalo (0,7*), conduz a

expressao (3.68), anteriormente apresentada.

Por completude, analise local da componente vertical da forga de correnteza conduz,

y 2 T 0}/ ' .

Considerando ainda (3.66a), segue que, para s>s*
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de —1+d_7=&

av _ (3.72)

dé, dé. p
e portanto,

do dy}
=—=|1+—= 7

() =", ( + g )+ (3.73)

No entanto, para s < s* vale (3.70) e, portanto, no ponto s*,
T,
dy ~ X gl 4 (3.74),
do, oo Aoc T

valor necessariamente negativo.

Se o valor de T, puder ser avaliado, a curvatura na regido do ponto de tangéncia com
o fundo podera ser determinada. Sejam entdo X =F (L) eY =F (L) as resultantes
das componentes horizontais e verticais das for¢as da correnteza respectivamente.
Sejam também: y =y, ex=x, as equacgdes das linhas de acéo destas forgas, com a
origem posicionada no ponto de tangéncia; 6, = &(L) o angulo no topo da linha, com
respeito a horizontal; x, a projecdo da linha sobre a horizontal e x; a abscissa do

centro de gravidade do trecho suspenso. Do equilibrio estatico segue entdo que

tanf = ﬁL +; (3.75),
=
e
1
To = (x = xe )b +(x, = x )Y +(H = y,)X] (3.76).

Sejam agora
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F,(8) = Fic(8) + R, (9)

Fy (8) = Fyc (s) + 0F, () @.77),

onde F, eF, designam parcelas correspondentes a integragdo das forcas

hidrodinamicas sobre a configuracdo de catenaria pura e as variacfes sdo associadas a

mudanca da geometria. Especificamente,

F.(s) = aCDISEn3 ads + aCchos3 &ds =
\ °, (3.78)
= aC, [ sen® Gp(8)d6 + o, [ cos® Gp(6)d 6
0 0

F,(s) = —aCTJ'sen @cos® ads + ocCDjs.en2 Ocosids =
. °, (3.79).
= —aCTIsen @cos® Bp(0)d6 + ozCDjsen2 @cosbp(6)do
0 0

De (3.72), (3.73), (3.30) em (3.78) e (3.79) e utilizando as aproximacdes,

send = sené, +y cosé, + O(y?)
2 (3.80)
cosd =cosé, —ysend. + O(y )

sen’ @ =sen’ 4, + 2y sen @, cos§, + O(y?)
cos® @, = cos” @, — 2y sen @, cos @, + O(y?) (3:81)
sen® @ =sen® g, + 3y sen’® §, cos , + O(y?) '

cos® @ = cos® 4, — 3y sen @, cos® 6, + O(y?)

segue que,
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Fe(6) = To %{CD(COSHC +secd, —2)+C; sen ec}

(94 % g T
o (6,) =T, E{SCDjytan 0, sen6.d6, —BCTJ'ysengcdgc +C, T_oy*}
0 0 0Oc

(3.82)

F.(0.) =Ty %{CD (— send, +In(tan 6, + sec ¢9C)) -C; (1— cos@c)}

o, 0
F,(6,) =T, %{CDJ.;/(H sec’ 0,)senf.dg, +C, _[y(l+ sec’ Hc)cosecdac}
0 0

(3.83).
Em particular, portanto,
Xc = Fxc (ecL)
X = éFx (ecL)
Y. =F,(0.) (3.84).
oY = éFy (HCL)

Substituindo (3.84) em (3.76) e (3.77) vem entdo, com o uso de (3.43a) e (3.68), que

gL, +Ogs*+Y, +6Y tan 6, +(T0/T0c)7*+Yc/T0c +0Y /Ty,

tang, = = 3.85
- -I-O(:—i—éTO_Xc_éX TO/TOC_XC/TOC_éx/TOC ( )
e
T, 1 T, j (YC avj (xc axj
—=—|IX, =Xz ) tanb, + —y*|+{xX =X ) =—+=—|+(H- +—
TOC H|:( " G)( . TOC 4 ( - Y) TOc TOc ( yX) TOc TOc
(3.86).

Como primeira aproximacgdo, desconsideraremos 0s termos em y*, oXe oY,

escrevendo,
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~ tang, +Y,. /T,

tan@ = 3.87),
: TO/TOC_XC/TOC ( )
e
T 1 Y, X,
—= _|:(XLC - XGc)tan ecL +(XLc - XYc)_C+(H - ch)_:| (3'88)’
Oc H TOC TOC
onde

1k
=—| x.ds
XGc Lc !Xc
o L, L,
- Y—{CD f X_sen’ @, cosf.ds—C, _[ X, sen chs}
- i o (3.89).
Yoo = YK{CD j x.sen® g,ds+ C, Ixc cos® ecds}
c 0 0
Com o uso de (3.38a) na forma
TOc TOc
X.(6.) = ? arcsenh (tan 6?C) = ] In (tan 6, +sec 6{:) (3.90),
de tal sorte que
T,
X, = F In(tan 6., +sec ecL) (3.92),
seguem entdo, ndo sem algum trabalho algébrico, que
TOC
Xge = ? coté, {1— secq, +tané, In(tan 6, +secd, )} (3.92),
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) :h{av(ecL)+nbY(ecL)}
g (e () +mdy(6,)

a, (0) = —(1/2) In?(sec @ + tan d) — sen &In(sec 6 + tan &) — In(cos )

b, () = 6 —cos@In(secH + tan ) (3.93),
C, (6) =send—In(secd + tan 6)

d, (d) =1-cosd

n=C;/Cp

XC

_&{ax(ea)mbx (ecL)}
- q CX (ecL)‘l'ndX(ecL)

1
a,(0)=2 —cos¢9—sec:9+§tan2 6+ In(cosb)

by () =0-send (3.94).
Cy (0) =cos@+secHd -2

dy (6) =sené

n=C;/Cp

Alternativamente, tomando (3.43b), as quatro Ultimas expressfes acima podem ser

postas na forma,

X, In(tan 6, +sec ecL)

H ™ secq -1 (3.95);
Xs  coté,

If| = seco, 1 - 1 {1— secd, +tand, In(tand, +secq), )} (3.96);
Xve _ 1 a, (6,)+mb,(6,) a9
H secd, —1|c,(6,)+nd, (8,) .97),
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Vie 1 {ax (G ) + 1Dy (@L)} (3.98).

H ~sech, —1]c,(6,)+m, (6,)
As figuras abaixo apresentam o resultado desta analise aproximada. As figuras 3.9-
3.13 correspondem a solucdo de catenéria pura, em funcdo do angulo no topo. As
figuras 3.14-3.19, mostram a variagdo das abscissas X, ., Xg.,Xyc:Yx.» NOrmalizadas
pela profundidade, segundo as expressoes (3.95-98). As figuras 3.20-3.29, apresentam

a solucdo aproximada.
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Figura 3-9 Catenéria. Curvatura no ponto de tangéncia, normalizada pela profundidade, y,.H ,

em funcdo do &ngulo no topo 6, .
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Figura 3-10 Catendria. Curvatura no topo, normalizada pela profundidade, y,.H , em funcéo do

angulo no topo 6, .
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Figura 3-11 Catenaria. Comprimento suspenso, normalizado pela profundidade, L./H , em funcéo

do angulo no topo &, .
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Figura 3-12 Catenaria. Projecédo do comprimento suspenso, normalizado pela profundidade,

X.¢/H , em func¢éo do angulo no topo 6, .
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Figura 3-13 Catenaria. Abscissa do centro degravidade, normalizado pela profundidade, xg./H ,

em funcdo do &ngulo no topo 6, .
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Figura 3-14 Abscissa do centro da resultante vertical da forga de correnteza, Y., normalizado pela

profundidade, x,./H , em fungéo do angulo no topo &, .
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Figura 3-15 Ordenada do centro da resultante horizontal da forga de correnteza, X, normalizada

pela profundidade, yy./H , em funcéo do angulo no topo 6, .
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Figura 3-16 xg./X.. em funcdo do angulo no topo 6, .
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Figura 3-17 xy./x.. em funcéo do angulo no topo 6, .
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Figura 3-18 Resultante das forgas hidrodindmicas horizontais, X /T, , normalizada pela tracéo

horizontal de catenéria, em func¢éo do &ngulo no topo da catendria original 8, . Curvas

parametrizadas em Cp «/q =0.025;0.05;0.075;0.10. r7=C; /CD =102,

138



Mecanica de Cabos e Tubos Submersos Langados em Catenaria - Capitulo 3

0.2

0.175 f

o.125

b
0.07%5
_ /)

0.0Z25

|

a 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

tetat
Figura 3-19 Resultante das forgas hidrodinadmicas verticais, Y, /T, , normalizada pela tragéo
horizontal de catenéaria, em funcéo do &ngulo no topo da catenaria original 8 . Curvas

parametrizadas em Cp a/q = 0.025;0.05;0.075;0.10. n=C; /CD =102,

Fy:Fx
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Figura 3-20 Relagdo Y,/ X., em fungdo do angulo no topo da catenéria original 6, .

77:CT/CD =107

c
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Figura 3-21 Variagdo angular no topo, 7, , em func&o do angulo no topo da catenaria original 6, .

Curvas parametrizadas em Cp «/q = 0.025;0.05;0.075;0.10. 1 =C; /CD =102,
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Figura 3-22. Angulo no top, §L , em fun¢&o do angulo no topo da catenaria original 6, . Curvas

parametrizadas em Cp «/q =0.025;0.05;0.075;0.10. r7=C; /CD =102,
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Figura 3-23 Curvatura normalizada no ponto de tangéncia, y,H , em funcdo do angulo no topo da

catenaria original &, . Curvas parametrizadas em Cp «/q = 0.025;0.05;0.075;0.10.

n=C;/Cp =107,
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Figura 3-24 Curvatura normalizada no topo, », H , em fungdo do angulo no topo da catenaria

original 4, . Curvas parametrizadas em Cp «/q = 0.025;0.05;0.075;0.10.  =C; /CD =1073.
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Figura 3-25 Tracdo no ponto de tangéncia normalizada pela tragéo horizontal de catenaria,

T~0/TOc , (ou raio de curvatura p,/ po. ), em fungéo do angulo no topo da catenéria original 6, .

Curvas parametrizadas em Cp «/q = 0.025;0.05;0.075;0.10. 77 =C; /CD =102,

0.5
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Figura 3-26 Variacéo da tracdo no ponto de tangéncia normalizada pela tracéo horizontal de

catenaria, 5170/TOC , (ou do raio de curvatura p,/ gy ), em funcéo do angulo no topo da catenaria

original ¢, . Curvas parametrizadas em Cp «/q = 0.025;0.05;0.075;0.10. 7 =C; /CD =107,
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i

1.4 e ——
1.2 / X

a 0.2 0.4 0.8 0.3 1 1.2 1.4

tetat

Figura 3-27 Tracdo no topo normalizada pela tracéo horizontal de catenéria, ﬂ /TOC , em funcéo

do angulo no topo da catenaria original &, . Curvas parametrizadas em

Cp @/q = 0.025,0.05,0.075,0.10. 7 =C; /Cp =107,

Por fim, as figuras (3.30) e (3.31) apresentam uma comparagdo da presente solucéo
analitica aproximada com resultados numéricos correspondentes a solucdo nao-linear
exata, obtida através do processamento do codigo computacional RISTAT. Os casos
processados correspondem a um “riser” de aco, de de 10°3/4 de didmetro externo, em
lamina d’agua de 910 metros de profundidade. Note que devido a aproximacdo, a

tracdo T, resultou linear no coeficiente adimensional de intensidade de correnteza

Coa/q =(]/2)CDpaDU02/q. As curvas aderem relativamente bem aos resultados
numéricos até valores C,a/q =~ 015, que correspondem, no presente caso a uma

intensidade de correnteza da ordem de 0.9 m/s, valor representativo de correntezas

oceénicas com periodo de retorno anual.
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Tragédo Horizontal no TDP - Cabo com Correnteza

1,8
1,6
1,4
numéric/
1,2 | ——=
—
I
4/
Lg—| analitico
1 g
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0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

(1/2)*CdpD*Uo”2/q

Figura 3-28 Tracdo no ponto de tangéncia normalizada pela tracdo horizontal de catenaria,
To/Toc » €m fungio de Cp a/q=1/2Cpp,DU,%/q; 7=C;/Cp =107 ; angulo no topo da

catenaria original 6, =65° =1.1346rad .
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Raio de Curvaturano TDP - Cabo com Correnteza
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Figura 3-29 Raio de curvatura p,/p,. no ponto de tangéncia normalizado pela curvatura de
catenaria, em fungéo de Cp r/q =1/2CDpaDU02/q ; n=C; /CD =10"%; angulo no topo da

catendria original 6, =65° =1.1346rad .
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3.3.3 Efeito da rigidez flexional e andlise assintética local junto ao

ponto de contato com o fundo

Conforme discutido anteriormente, o efeito da rigidez flexional é, em geral, de
pequena monta, no que diz respeito a determinagdo da configuracdo de equilibrio
estatico da linha como um todo. Em outras palavras a rigidez geomeétrica, associada a
tracdo é predominante, dada a enorme razdo de esbeltez da estrutura. De fato, na
secdo 3.2, onde tratavamos do equacionamento tridimensional geral, foram definidos
trés parametros de comprimento, 4,4, e 4,,, a que denominamos comprimento de
torcdo e comprimentos de flexdo, respectivamente, e que medem a importancia dos
efeitos das constantes de rigidez torsional e flexional quando comparados ao efeito da
tracdo. Estes parametros sdo definidos como a razdo entre as rigezas de torcéo e
flexdo e a tragdo efetiva no ponto de contato com o fundo, conforme a equagéo (3.14),

aqui repetida por praticidade,

B
A==
u TO
2 Bv
A0 == (3.14)*.
0
B
2 _ Tw
1,0 = T

Note que poderiamos definir parametros equivalentes ao longo da linha, que
variariam com a tracdo efetiva. No entanto, posto que, para uma configuragdo de
“catenaria direta”, a tracdo ¢é uma funcdo monotdnica, decrescendo com a
profundidade, os valores destes parametros no ponto de tangéncia sdo maximos, para
uma linha homogénea, onde sdo invariantes as constantes de rigidez. Os respectivos

parametros adimensionais,
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J=t

L
-
A, =5 3.15)%,
= (3.15)
/{W:l_w

L

medem a importancia do efeito das rigezas. Para efeito ilustrativo, o tubo
exemplificado na secdo anterior, tem rigidez flexional B, = B, = EJ = 25000kNm?,
0 que conduz a um comprimento de flexdo de A, = A, =10m, que comparados ao
comprimento suspenso da linha, da ordem de 1400m, leva a parametros
adimensionais de comprimento de flexdo da ordem tipica 107. As equagBes
tridimensionais foram entdo adimensionalizadas na forma (3.16). No caso particular

do problema plano, a equacao (3.26) que rege o equilibrio estatico fica dada por,

2
Y %secwr _?_—: - T—lt)! (hn sec 6 + sec’ 6’(%}!@“ sen & — h, cos H)dgjds =tan 6 — %
(3.99),
onde,
B B EJ
2-B_B _H (3.100).
TO TO TO

A contribui¢do do primeiro termo é, em geral, bastante pequena quando comparada a

dos demais, exceto possivelmente em regides de brusca variacdo de curvatura, que é
medida pela taxa de variagdo A*dy/ds=A* d?6/ds’ . Esta condi¢fo pode ocorrer em

trés situacdes basicas: na regido de eventuais boias intermediarias, junto a conexdo do

topo ou junto ao ponto de tangéncia no fundo. Em langamento direto ao fundo do
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oceano, apenas as duas Ultimas devem ser consideradas, obviamente. Estas duas

situacOes serdo analisadas a seguir.

3.3.3.1 Solo plano e rigido

Consideraremos uma linha langada de forma direta ao fundo do oceano, ou seja, sem
a presenca de flutuadores intermediarios. Desprezando o efeito da rigidez flexional, o
que pode em geral ser admitido valido ao longo do comprimento suspenso da linha, a
solucdo de cabo leva entdo a uma situacdo de descontinuidade de curvatura no ponto

de tangéncia com o fundo. Do lado suspenso, a curvatura € maxima, y, =T,/d,

enquanto, do lado assentado sobre o fundo, é identicamente nula3’. Ou seja, esta
solugdo ndo apenas conduz a uma situacdo de descontinuidade de curvatura, esta
descontinuidade seria a maxima que poderia ocorrer. Este modelo € localmente falho,
com toda a certeza. Contudo, traduz de forma veemente uma situacao de fato: o valor
maximo de curvatura, que ocorre certamente junto ao ponto de tangéncia, decresce
de forma abrupta para o valor minimo. Como ¢é facil supor, esta variacdo ocorre em
uma escala de comprimento comparavel ao parametro A . Em outras palavras, o papel
desempenhado pela rigidez flexional é o de compatibilizar, de forma continua, os dois
comportamentos. Na linguagem propria da matematica aplicada portanto, trata-se de

um problema de camada-limite, e assim sera tratado3s.

Em primeiro lugar lembramos que, como demonstrado na secdo anterior, a magnitude
das forcas associadas a acdo da correnteza séo localmente de segunda ordem quando
comparada a tracdo e seu efeito pode, consistentemente ser desprezado neste entorno.
Obviamente o efeito global da correnteza € preservado, de forma implicita na tracao

T,. Por uma questéo de conveniéncia, e sem perda de generalidade, redefiniremos a

37 (se o solo for suposto rigido, ou atingindo valores negativos de pequeno valor absoluto, caso o solo
seja suposto deformavel)

38 O desenvolvimento elaborado a seguir consta, em sua esséncia, em Aranha, Martins & Pesce, 1995.
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origem da coordenada curvilinea, de forma que coincida com o ponto que

corresponderia ao ponto de tangéncia de cabo ideal. Assim a coordenda s = s, define

0 novo ponto de contato com o fundo. A equacdo que localmente rege o equilibrio é,

portanto,
d?e
299 eco-tano=-I(s—s,)- (3.101).
ds T, T,
ou em termos da curvatura,
dy q Q
2 ZLsecHd-tanf=——(s—5,)— —2 3.102).
ds T, (s—s¢) T, ( )

Na regido do ponto de tangéncia com o fundo, no entanto, 8<<1 e assim, (3.101)

pode ser escrita, com erro de segunda-ordem em &,

d’e q Q
AF——-0=——(s-5,)——> 3.103).
ds’ T, (s=51) T, ( )
Esta equacéo, derivada em relagéo a s, fornece
d’y 1 1 29
452 _?Z:_F% (3.104)39,

onde y,=q/T, € a curvatura no ponto de tangéncia correspondente & solucdo da

equacdo de cabo ideal. A equacdo (3.104) pode ser integrada diretamente, dando

origem a solucao local,

39 (3.104) é prontamente reconhecida como a equagio da viga tracionada, da Teoria da Resisténcia dos

Materiais.
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2(8)= 2+ Ce ) el

Condigéo de finitude de solugdo quando &=(s-s;)/4A—, leva a C,=0. Por

outro lado, supondo solo plano e rigido e impondo-se curvatura nula no ponto de

tangéncia real, i.e., y(s;)=0, seque que C, =—y,. Assim

2(8)= x4 (1— e )/ ’L] (3.105).
Esta equacdo pode mais uma vez ser integrada, fornecendo,
0(s) = ;(O(s L ae e ﬂ“j +C,.

No entanto, conforme discutido na segdo anterior, devemos ter s= p,6(s), para

(s—s;)/4 suficientemente grande, de tal sorte que, necessariamente, C, =0. Por
outro lado, da condigdo de tangéncia em solo plano e rigido, 6(s;)=0, segue o

importante resultado,

s, =—1 (3.106).

Ou seja, o efeito da rigidez flexional faz com que o ponto de tangéncia com o fundo
seja deslocado para a esquerda (levantando linha do solo, em relacdo a solucdo de

cabo ideal) de uma distancia igual a A. Portanto,
0s) = (s + 2e") (3.107)

descreve a solugdo local, incorporando o efeito de rigidez flexional, com

assentamento da linha em solo plano e rigido. Voltando a equacéo (3.103) vemos
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entdo que a forga cortante, a direita do ponto de tangéncia, ou seja s — s, " fica dada

por,
Q, =—a4 (3.108)4.

Esta Gltima expressdo enriquece a compreensao a respeito do parametro comprimento
de flexdo. Trata-se de uma escala de comprimento que indica a ordem de magnitude
da distancia dentro da qual as solugdes de viga e de cabo se compatibilizam,

permitindo que o esforco cortante decaia exponencialmente para zero.

Note, por fim, que a suposicdo de solo rigido implica em uma descontinuidade da
forca cortante no ponto de tangéncia. De fato, a esquerda, o esforco de cizalhamento

deve ser nulo, posto que, por hipétese, 8(s) = y(s)=0; s<s, . Esta descontinuidade

leva a expressar a funcéo que descreve a forca cortante na forma

Q —(1+s/4
‘q_/i‘z H((s—sf)//l)e (1+5/2) (3.109),

onde H(-) é a funcdo ressalto unitario, ou de Heaviside. A curvatura no entanto é

uma funcdo continua,

_ -(1+s/2) \. _
2(5) = poft-e ) se 52 (3.110),
0 se sS<-—-A

e, equivalentemente, o angulo, é dado por

S (1+s//1)). _
o(s) = ;(Oi(ﬂ +e ; Se s>-A4 (3.111),
0 se sS<—A4

40 O sinal é consistente com as convencdes implicitas nas equacdes de Love.
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A Figura 3-30 ilustra a solucdo local. Note que o comprimento tipico de decaimento

ou compatibilizacdo é cercade 4 a54.

Solugéo Assintética Local - Solo Rigido

25
n/yoh
0/yoh
2
15
1 Xxo
—
0,5
\quk
/ \\
0
-1 0,5 0 0,5 1 15 2 2,5 3

s/A

Figura 3-30 Solucéo estatica local com efeito de rigidez flexional. Curvas

n .6 . x KA

adimensionais: — ; .
XoA XoA Xo G4

3.3.3.2 Efeito da deformabilidade do solo

A continuidade da fungé@o que descreve a forga cortante pode ser satisfeita se o solo
for considerado deforméavel. Nesta situacdo pode-se mostrar que o efeito da rigidez
flexional altera ligeiramente o diagrama de curvatura, trazendo o ponto de togue no
fundo para a frente, e causando uma inflex@o da elastica sobre o apoio, de forma que a
curvatura se inverta e venha a se anular assintoticamente. Para tanto vamos
considerar, de forma simplificada, que a reacdo do solo sobre a linha seja

caracterizada tdo somente por um coeficiente de restauracédo linear k. Seja entdo y(s)
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a funcdo definidora da elastica, localmente. O recalque ao longe do ponto de toque é

dado por y, = —q/k. Consideraremos também, e por simplicidade, que a linha néo se
destaque do solo se s<s,, onde s, indica a posi¢ao do ponto de contato ou de toque
no fundo, que aqui sera definido como o primeiro ponto, medido a partir do trecho
suspenso, onde a cota da elastica se iguala a cota do fundo indeformado. A equacéo
que rege a elastica € similar a (3.103), com o termo de restituicdo incorporado. Posto
que na regido de contato, com erro de segunda-ordem em & =dy/dx podemos
escrever s=x e x(s)= y(x)=d?y/dx?, a equagio em consideragio pode ser mais

convenientemente escrita na forma

d'y 1d% k q
o Zac TEYTTE (3.112).

De forma adimensional, com &=x/4; n=y/A4, (3.112) fica,

qgi  Q
NV K= 2 X0 3.113).
n° —-n"+Kn T ( )

onde o pardmetro adimensional de rigidez K ¢ definido como

K 1
T, EJ T
A equacdo acima tem solugdo bem determinada, dada em termos de funcdes
harmonicas,
4
n(E)=D AT g (3.115),
j=1

com auto-valores

153



Mecanica de Cabos e Tubos Submersos Langados em Catenaria - Capitulo 3

(3.116).

No entanto, para aplicagdes usuais, K >>1, de tal forma que a equacdo homogénea

associada a (3.113) pode ser aproximada por,

7" +Knp=—yA (3.117),

cuja solugdo que satisfaz as condicdes 7(0)=0; lim.,_ 7(&)=—xA €

KY4 K4
n(é)=C exp[f (=& )J Se”(f (&-& )j (3.118).

A mesma expressao assintotica pode ser depreendida de (3.116), quando K >>1.

Para fins de compatibilizagdo necessitaremos das derivadas, até terceira-ordem,

calculadas em &= ¢, . De (3.118) segue diretamente,

ya v v ya
r@=c e e-5)) {sen[% (6= oo K7 e )j}

KY KY4
n"(&) = CK*? eXp(f (&-& )j COS[ﬁ (&-& )j

34 Y4 Y4 Y4
O L )}{cos[% (-] -sen <-4 )j}
K4 K Y4
n" (§)=-CK eXp(f(é— S )j sen(f (&= ¢ )j

(3.119),

e, portanto,
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Y4

77'(51‘ )=C \/E

n"(&)=CK" (3.120).
34

n"(&)=C N

Por outro lado, no trecho suspenso, vem de (3.107),

(&) = zoﬂ(cf +Ce e )) (3.121),

e assim,

(&) = ;(0/1(5 _f _celeH )j rc, (3.122).

Fazendo 7(¢; ) =0 segue que,
Cixod =G, (3.123).

Das condicBes sobre as derivadas até a terceira-ordem, calculadas em &=¢& e

igualadas a (3.120) seguem, também,

1
wilg +c)=cXo
J2
2A(1-C,) = CKY (3.124).

34

X%AC, =C 2

A solucdo do sistema (3.123)-(3.124) conduz finalmente a

155



Mecanica de Cabos e Tubos Submersos Langados em Catenaria - Capitulo 3

1 2
J2 4+ K¥* KY? Zo
KY
C = T2 K (3.125)
K
C: =1t J2 + KV
e
1 1
& = NI (KV“ - K]/“) (3.126).

Note que quando k — w0, & —-1"; C—0"; C, »17; C, » 4,47, recuperando o
limite correspondente a solo “rigido”. O efeito da deformabilidade do solo ¢ levar
para a direita o ponto de contato, aproximando-o do ponto de tangéncia
correspondente a condi¢cdo ideal de cabo, suavizando ainda mais a variacdo de
curvatura e tornando continuo o diagrama de forca cortante. No entanto, neste novo
ponto de contato a linha ndo é tangente a horizontal. A solucédo assint6tica completa,

referida a cota de recalque, serad dada entdo por,

eléstica:

ya 14
0=ttt K (e sen( KD e s <

2 g2 V4
n(§)=zoi[§ 2; - ﬁli T (e(”')—l)j; se £>¢,

(3.127),

156



Mecanica de Cabos e Tubos Submersos Langados em Catenaria - Capitulo 3

&) =n'(8)=
oA X (Kw (&-¢ )) Sen(K—M(é—f )j+cos(K—M(§—f )j -
AR ek T P vz o))
se &<
K (es)
(&) =1'(8) = XA §+We , se &> &

(3.128),

curvatura:

1A= 7=
Y4 Y4
- ﬁﬁw exp(‘fE (e-¢ )J cos(%(é—éf )j: se £< &
21 K¥  (ez)).
Z(f)zzﬂ (&)= 1—We , se §> &

(3.129),

e, para a forga cortante,

2 ()=
4o,
K Y K Y K Y K4 _
_ZOZ\/E-%KW' eXp( 2 (é:_ff)j{cos[f(f_gf)j_sen[f(g_gf)J}’§<§f
ya
== el EEke>

(3.130).

A Figura 3-31 apresenta a variacdo da posi¢do do ponto de contato em funcdo do

parametro de rigidez do solo K. Os casos tipicos apresentam, em geral, K >10.
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Posicao do ponto de contato com o fundo

log K

Figura 3-31 Posicdo do ponto de contato X; /ﬂ em funcéo do parametro de rigidez do solo

T, EJ°

As figuras abaixo ilustram a solucdo assintdtica para quatro diferentes valores do

parametro adimensional de rigidez do solo K =10;10*10°10*, comparada aquela

referente a solo infinitamente rigido.
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Elastica Local - Configuragdo Geométrica Adimensional

0,9

0,8 //

0,7

0,6
/ —e— Rigido

0,5 V —=—10

/ —4— 100
0,4 / 1000
—*— 10000
0,3 /A
0,2 A

0,1

n/xoA

-0,1

-2 -1,8 -1,6 -1,4 -1,2 -1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x/A

Figura 3-32 Configuracao geométrica adimensional da el&stica local, Li) = Lﬁ , referida a
X0 X0

2 4
respectiva cota de recalque, parametrizada na rigidez do solo K = kTi = % = ;(0/1%
0

Note que o ponto de contato apenas tem tangéncia horizontal na situagcdo de solo

infinitamente rigido.
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Elastica Local - Angulo com a Horizontal

1,2

1.1 /
1
0,9 /
0,8
0,7
/ —e— Rigido
0,6 —=-10
/ —4— 100
05 1000
/ —x— 10000
04
- /
0,2

0,1

0/y oA

-0,1

X/\

Figura 3-33 Angulo da elastica local com a horizontal, 8(&)/ y,A parametrizado na rigidez do solo

k2?2 kAt kA
Ty EJ q

Interessante € notar que o angulo da elastica se anula sempre em x/A=-1,
independentemente do valor do parametro adimensional de rigidez do solo . Este é
justamente o valor do deslocamento do ponto de contato real em relagdo ao de
catendria, deduzido anteriormente sob a hipotese de solo infinitamente rigido. O
parametro de comprimento de flexdo pode ganhar, entdo, uma outra interpretacéo
alternativa: mede a posi¢do da nova tangéncia com a horizontal em relacdo aquela

correspondente a solucao de cabo ideal.
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Eléastica Local - Curvatura

/r
0,8 / =
0,6 _//'
—e— Rigido
o —=—10
X 04 —— 100
=
1000
—*— 10000

0,2

-0,2

x/A

Figura 3-34 Curvatura adimensional da elastica local, y(&)/y, parametrizada na rigidez do solo

2 4
L A 7Y
T, EJ q

A transicdo da curvatura estatica é suavizada como resultado da acdo da flexibilidade
do solo. No entanto, o valor maximo atingido pela curvatura estatica, no interior da
camada-limite, permanece inalterado. Valores negativos de maior intensidade
(embora pequena) ocorrem a medida que a flexibilidade do solo vai aumentando,

conforme a expectativa.
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Eléastica local - Forca Cortante

0,8

0,6

y —e— Rigido
—=—10
—4— 100
—— 1000
—*— 10000
.

) /)j;/;[ —\\I\&HMH

Qlaa
o
>

v

-0,2

N
[}
N
-
5}
-

0,5 0 0,5 1 15 2
XIA

Figura 3-35 Forca cortante adimensional na elastica local, Q(£)/g4 parametrizada na rigidez do

ka2 kAt kA
solo K=—=—=y,4A—.
T, B q

A incorporagdo do efeito de flexibilidade do solo remove a descontinuidade da forca

cortante, conforme pode ser observado. A transi¢do é muito mais suave.

A titulo de exemplificacdo de valores tipicos, as tabelas a seguir apresentam alguns
resultados de andlise e projeto preliminar referentes a um gasoduto de aco de 10”3/4
de didmetro externo, langado como “riser”, para escoamento de producdo em 910m de
profundidade; Pesce, Aranha & Pinto, 1995. As caracteristicas e propriedades do tubo
bem como os perfis de correnteza utilizados e as solucGes estaticas correspondentes,
provenientes do processamento do codigo RISTAT sdo também apresentadas. As
situagdes de “offset” dizem respeito ao afastamento da plataforma semisubmersivel
em relacdo ao poco. A situacdo neutra é definida na auséncia de correnteza. As

situagcdes “near” correspondem a incidéncia de correnteza no sentido de aproximar a
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plataforma do poco; as situacdes “far”, ao inverso. Os valores 10% e 16% dizem

respeito a relacdo com a profundidade.

Tabela 3-1 Caracteristicas Principais de um tubo de 10"'3/4

Paréametros TUBO 10"3/4
didmetro externo (De) (m) 0,27305
didmetro interno (m) 0,23653
espessura (t)(mm) 18,26
De/t 14.94
peso linear do ago (N/m) 112417
empuxo (N/m) 588,60
peso submerso (N/m) 535,57
Area da Secdo (m?) 0,01461615
Inércia Transversal (m*) 0,119215E-03
Material API5LX60
Rigidez Axial (kN) 3,069391E+06
Rigidez Flexional (KNm?*) 25,035E+03

OBS: g = aceleragdo de gravidade = 9,807 m/s2
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PROF. NEAR (m/s) | FAR (mis)
(m)

0 -1.70 1.22
-20 -1.65 1.01
-80 -1.39 0.54
-150 -1.01 0.72
-200 -0.57 0.50
~200 -0.57 0.42
-600 -0.57 0.35
-890 -0.57 0.35
-910 0.0 0.0

Tabela 3-3 Analise estatica; correnteza decenaria-(RISTAT)

Offset neutro:4531m. Comprimento total do tubo: 5000m.

Coeficiente de atrito com o Solo: 0.4. Inclinacéo do solo:0.0.

Situacdo de | offset rel ao comp. Tragdo no Angulo ¢/ Tragdo no

offset TDP suspenso Topo horizontal TDP
(m) (m) (kN) (graus) (kN)

NEAR-16% 3916.8 1083.2 584.6 73.82 162.9
NEAR-10% 3845.0 1155.2 630.0 70.98 205.3
NEUTRA 3655.5 13445 779.0 68.71 282.8
FAR-10% 3386.6 1613.3 1017.3 60.49 501.1

FAR-16% 3152.7 1847.4 1253.7 53.77 740.97

A Tabela 3-4 apresenta valores tipicos do parametro adimensional de rigidez, para o caso

considerado. Embora a variabilidade seja enorme, o efeito da rigidez do solo ndo sera muito
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pronunciado, conforme pode ser depreendido das curvas das figuras (3.35-3.37). O menor
valor encontrado nas situacGes analisadas é K=4,56, correspondente ao maior tracionamento,
e 0 maior valor é K=9,43E+05, correspondente ao menor tracionamento. Note que para as
piores situacdes estruturais, de maior curvatura, correspondentes ao menor tracionamento, o
solo pode ser considerado praticamente rigido.
Tabela 3-4 Valores tipicos do parimetro adimensional de rigidez; gasoduto de 1073/4 em 910m de
profundidade

k (KN/m*2)  k (kKN/m*2)  k (kKN/m*2) Kk (kN/m~2)  k (kN/m~2)
1,00E+02  1,00E+03  1,00E+04  1,00E+05  1,00E+06

Situagéo To(kN) A (m) xo (m) K K K K K
NEAR-16% 162,9 12,40 3,29E-03 9,43E+01 9,43E+02 9,43E+03 9,43E+04 9,43E+05
NEAR-10% 205,3 11,04 2,61E-03 5,94E+01 5,94E+02 5,94E+03 5,94E+04 5,94E+05
NEUTRA 282,8 9,41 1,90E-03 3,13E+01 3,13E+02 3,13E+03 3,13E+04 3,13E+05
FAR-10% 501,1 7,07 1,07E-03 9,97E+00 9,97E+01 9,97E+02 9,97E+03 9,97E+04
FAR-16% 740,97 5,81 7,23E-04 4,56E+00 4,56E+01 4,56E+02 4,56E+03 4,56E+04
3.3.3.3 Solucéo assintética local e suporte experimental

A solucdo assintotica elaborada nas secdes anteriores revela um comportamento
estrutural bastante peculiar, associado a acéo do vinculo unilateral proporcionado pelo
suporte continuo do solo, suposto plano. Permite resolver analiticamente o problema
plano no entorno da regido de contato com o fundo, onde os efeitos de rigidez
flexional s&o relevantes e necessarios para prover a compatibilizacdo da solucéo de
catenaria, que domina a quase totalidade da linha, com a condicdo de contorno
assintotica relativa a curvatura sobre o solo. Permite também considerar o efeito da

deformabilidade do solo.

Com o objetivo de confirmar o modelo tedrico, foram conduzidos experimentos
especificos, nos laboratérios da Divisdo de Tecnologia de Transportes do Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicos do Estado de S&o Paulo, dentro de um programa de pesquisa
financiado pela PETROBRAS. Os experimentos, de autoria da equipe técnica do IPT,
sdo detalhadamente descritos nos relatorios técnicos (ver IPT, 1996ab), ndo apenas

quanto a modelagem estrutural e aparato experimental, mas também quanto a
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instrumentacdo eletrénica, procedimentos de calibracdo dos sensores e avaliagéo de

erro.

Os experimentos estaticos consistiram em medir a deformacdo ao longo de um trecho
de linha assentado sobre um plano horizontal e suspenso por sua extremidade
superior articulada onde, através do nivel da tracdo, impunha-se a variacdo da
posicdo do ponto de toque com o plano. Das deformacGes, medidas através de
extensdmetros, é possivel determinar a curvatura ao longo da linha, atraves da
classica equacdo constitutiva da Resisténcia dos Materiais. Os extensdmetros, em
nimero de 100, foram distribuidos ao longo da linha, em pares, e de forma
diametralmente oposta a linha neutra. A Figura 3-36 ilustra o experimento, de forma

esquematica.

vergalhdo

&)

trilho

Figura 3-36 Ensaios estaticos de curvatura.

Entre diversos condicionantes dos experimentos, dois merecem destaque especial. O
primeiro diz respeito a impossibilidade de simular um longo comprimento de linha.
No entanto, os comprimentos dos especimens foram especificados de forma que

representassem um numero suficientemente grande do parametro de comprimento de
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flexdo. O segundo diz respeito a preservacdo da integridade dos extensdmetros e a
minimizacdo do efeito de atrito com o solo. Este ultimo condicionante levou a
substituicdo do apoio continuo por uma sequéncia de roletes equi-espagados e
posicionados de forma intercalada aos pares de extensémetros. Este procedimento
limita, a0 menos em certa monta, o grau de validade do proprio experimento. No
entanto, como sera visto a seguir, a tendéncia geral prevista pelo modelo assintotico é

preservada bastante bem, ndo apenas qualitativa mas também quantitativamente.

Dois modelos fisico-estruturais foram experimentados. O primeiro, um tubo de PVC,
de 2,5cm de diametro externo, inicialmente ensaiado, acabou por ser descartado pela
razodvel variabilidade que as medidas apresentavam ao longo da linha. Esta
variabilidade foi atribuida a variacdo de espessura comumente existente em elementos

desta natureza, decorrentes em geral do proprio processo de extrusdo do tubo.

O segundo modelo fisico-estrutural, um vergalhdo de aco laminado de 12,8 mm de
didmetro, macico portanto, e com circularidade melhor do que 0,1mm, mostrou-se
mais adequado. Note que o modelo matematico desenvolvido é universalmente valido
para linhas em geral, bastando que sejam conhecidos os parametros de peso e rigidez
que o caracterizam. E valido indistintamente, portanto para tubos ou vergalhdes. Note
também que o modelo foi elaborado dentro da constatacdo de que as forcas de
natureza hidrodindmica, associadas a acdo da correnteza, sdo localmente de segunda-
ordem e podem ser consistentemente desconsideradas. Esta consideracdo justifica a
realizagdo dos experimentos “no ar”. O modelo assintdtico, traduzido pela equacao
(3.110) (conjuntamente a (3.109) e (3.111), que dela podem ser derivadas) e pelas
equacOes (3.127-130), é portanto redutivel apenas a trés parametros: a curvatura de

cabo y,=0q/T,, o comprimento de flexdo A=EJ/T, e a rigidez do apoio

K2 kA kA
kXK
T, EJ q
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As tabelas abaixo resumem as caracteristicas do especimen ensaiado e as condi¢Bes
gerais do experimento. Na Tabela 3-6 a identificacdo dos experimentos se faz através
do niimero do extensdmetro (“gage”), no trecho “assentado”, mais proximo do ponto

de contato com o ultimo rolete.

Tabela 3-5 Dados gerais do corpo de prova.

ENSAIOS ESTATICOS DE CURVATURA JUNTO AO TDP - IPT - VERGALHAO DE AGO

Peso linear 1,00 kgf/im 9,807 N

E 2,10E+06 kgflcm”2 205947 MPa
Diametro 12,8 mm 0,0128 m

J 1317,67946 mm"4 1,3177E-09 m4
EJ 2,77E+07 kgf*mm~2 271,372132 N*m"2

Tabela 3-6 CondicOes dos experimentos

GAGE -5 Experimento 1

To 44,71 kgf 438,47097 N
Lambda 786,705527 mm 0,78670553 m
Xo 0,02 1/m 0,02236636 1/m
Ro 44,71 m 4471 m

GAGE 25 Experimento 2

To 24,48 kof 240,07536 N
Lambda 1063,18497 mm 1,06318497 m
Xo 0,04 1/m 0,04084967 1/m
Ro 24,48 m 24,48 m
GAGE 5 Experimento 3

To 33,57 kof 329,22099 N
Lambda 907,901775 mm 0,90790178 m
Xo 0,03 1/m 0,0297885 1/m
Ro 33,57 m 33,57 m

Né&o existe, obviamente, uma correspondéncia imediata com o modelo teorico, devido
a presenca dos roletes. N&o é possivel definir, o ponto de contato com o solo, e sim
identificar a secdo correspondente ao gage que mais proximo se localizava do ponto
de contato com o dltimo rolete. Unicamente para fins de identificacdo da situacdo

analisada, este ponto foi arbitrado, a cada experimento, como 0 "ponto de contato”.
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As figuras, a seguir apresentadas de forma adimensional, resumem uma sequéncia de
trés ensaios, onde o nivel de tracdo imposta ao topo foi variado. Contrapostas aos
diagramas experimentais de curvatura foi tracado o diagrama de curvatura teorico,
decorrente da aplicacdo do modelo assint6tico, sob hipotese de solo infinitamente
rigido. Para fins de comparacdo, a curva tedrica correspondente ao modelo que leva
em consideracédo o efeito de deformabilidade continua do solo é também apresentada.
Na figura 3.39 foi tomado K=20, e na figura 3.40, K=100.

Como pode ser observado, em que pesem as restricdes apontadas, ainda assim €
bastante razodvel a comparacdo tedrico-experimental na regido crescente do diagrama
de curvatura. Devemos relembrar que o modelo tedrico é de carater local e construido
de forma que a curvatura tenda, ao longe, aquela correspondente a “catenaria” . E de
se esperar, portanto que a comparacdo tedrico-experimental perca o significado para

valores s/A ~ 3 ou superiores. Posto que o corpo de prova é o mesmo, no entanto,

quanto maior a tragdo imposta, tanto mais distante, relativamente a 1= ,/EJ/T,,

estara a articulacdo do ponto de contato. Tanto maior serd, portanto, o trecho de
“aderéncia teorico-experimental”. De fato, o experimento 1, correspondente a maior

tracdo aplicada, tem maior trecho de aderéncia tedrico-experimental.

Outro ponto que merece ser observado diz respeito a ndo serem monotdnicos 0s
diagramas de curvatura experimentais. No trecho assentado tal fato € esperado, visto
que o apoio de viga continua sobre os roletes permite inflexGes da elastica. No
entanto, mesmo no trecho suspenso permanece alguma oscilacdo. Particularmente,
existe um primeiro “patamar” que se desloca para a direita a medida que a tracdo
imposta ao topo é aumentada. Infere-se, a partir do modelo tedrico apresentado na
secdo anterior, onde o carater oscilatério da solucdo sobre o trecho assentado sobre
apoio elastico foi compatibilizado ao comportamento exponencial que caracteriza o

trecho suspenso, que panorama similar deva se estabelecer no caso experimental.
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Neste caso, no entanto, a rigidez do apoio ¢ “concentrada” nos roletes tdo somente.
Muito embora esta analise pudesse vir a ser empreendida, estendendo-se o modelo
tedrico, entendemos que os resultados apresentados sejam j& bastante satisfatorios, ao
menos no que tange ao problema de projeto, quando estes detalhes podem, por certo,

ser considerados irrelevantes.

Suporte Experimental - Curvatura junto ao ponto de contato

12

1 TFedrico

0,8
' 4
¥ ‘\, % 3
Exp. 3 (Gage 5) Exp. 1 (Gage -5

0,6 pge 25) —=—Rigido
o —a— Exp. 2
x —e—Exp. 1
=R

—o—Exp. 3
0,4 =20

0,2

-0,2
-10 -5 0 5 10 15 20

s/A

Figura 3-37 Comparacdo tedrico-experimental. Curvatura junto ao contato.
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Suporte Experimental - Curvatura junto ao ponto de contato

1,2
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\: ——Exp. 1
—o—Exp. 3
0.4 =¥=100
0,2
0 A
) e
-0,2
-10 -5 0 5 10 15 20

s/h

Figura 3-38 Comparacéo teorico-experimental. Curvatura junto ao contato.

3.3.4 O problema de curvatura junto ao topo

A técnica de camada-limite pode ser aplicada, de forma analoga, ao problema de
curvatura no entorno do ponto de suspensdo, permitindo entdo considerar o efeito
local da rigidez flexional da linha, incorporar o efeito de uma eventual junta flexivel,
e corrigir assim a solucdo de cabo ideal. A Figura 3-39 apresenta uma curva de
restauracdo tipica de uma junta flexivel, cuja ilustracdo pode ser encontrada no
capitulo 2. Como pode ser observado existe um ciclo de histerese. Consideraremos,
no entanto e por simplicidade, que a reagdo da junta flexivel possa ser modelada

através de uma mola flexional linear, de constante k.. Definiremos como @ o
angulo de instalagio do eixo da junta flexivel com a horizontal, e 6°. =6°(L) o

angulo local da linha na extremidade superior, uma vez incorporado o efeito local de
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rigidez flexional, e 6, = (L) o angulo correspondente a solugdo de “cabo ideal”, que

domina a configuracéo global.

Auger 12 In. Test Data
60% Strain Amplitude

70000 —

50000 +————et
40000 4
30000
20000 s
10000 +————r

o 4
-10000 g
20000 {8 "’-'

-30000 —mmm———

Moment (f-1b)

Cocking Rotation (deg.)

Figura 3-39 Curva de restauragio tipica de uma junta flexivel4!

Seja T, a tragdo no topo, correspondente a solucdo de equilibrio global, portanto sob
a regéncia das equagdes de “cabo ideal”, e A(S) =,/B/T(s) o comprimento de flexdo,
tal que A ) =,/B/T, define o pardmetro local. Analogamente ao estudo do efeito

local de flexdo junto ao ponto de contato com o fundo, a equacdo que rege O
equilibrio estatico junto a extremidade superior pode ser escrita em termos da

curvatura y(s) =dé@” /ds, na forma,

d’» 1 1
ds? ~ 2(s) X" A2(s)

7°(9) (3.131)

onde x°(s)=d@/ds corresponde a solucéo de cabo ideal e pode ser tomada como

solucdo particular de (3.131). Pode-se mostrar facilmente que, na auséncia de

correnteza, por exemplo,

41 Cortesia: Oil States Industry
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2°(8) = yi(1-2(1-cosb, )cosb, (s—L)/H)
T(s) =T, (1+(—cosh )send, (s—L)/H) (3.132).
A(S) = A4, (1-2/2(1—cosd )senb, (s—L)/H)

Resultado similar € obtido quando na presenca de correnteza, mostrando que, com

erro da ordem 4, /H, a equagdo (3.131) pode ser aproximada por

d’» 1 1
ds2 2. X7 AL

2 (3.133).

A solugdo de (3.133) ¢ imediata. De fato, tomando y,(s)= x como solugdo

particular vem,
2(8) = gt +Ce A L Ce A

Condicdo de finitude de solugdo aplicada ao longe da extremidade, quando
(s—L)/A4, — —oo, conduz a C, =0, de forma que y(s) — x.. Por outro lado, na
extremidade e devido a eventual presenca de uma terminacéo flexivel, a condi¢édo de

contorno a ser satisfeita fica escrita,

Ke o
y(L) = —E(GL —®D) (3.134).
Assim,

_ c k_F b
C=-x- B (6 — @)
e portanto, a solucéo local (camada-limite) é dada por,

k
2(8) = i - (zﬁ + EF @ - cD)j et/ (3.135).
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Note que x(s) > x/; (s—L)/A4 — —o. Podemos melhorar a aproximagdo, no

entanto. Tomemos a equacao (3.132) escrita, com erro da ordem 4, /H, na forma

d’x 1 .
0 RAT TR X (s) (3.136).

Da solucdo da catenaria,

d(j S;g C ~ -2 ;(0( 2° (s))z(cos2 6(s) — 3sen” 0(5)) (3.137),

e portanto, no interior da camada-limite,

d ZZC
ds?

2.2 =~ 27.%(7°(9))°(1-3tan? 6(s)) ~ 4° (s)(l— 0(24,2 2" (1 3tan? eL))) |

Também, da solucdo de catenaria,

2
A58 =& cos’ g,

B 3.138).
& = PVE (1-cosf, )’ (3.138)
Assim,
d2 [
s Sig < 291+ 026 Bsen’ 6, —cos’ )~ 1 (9)1+0(6¢7))  (3.130),

e portanto a solugéo particular de (3.136) pode ser escrita,

2,(8) = 2°(s)(1+0(6¢?)) (3.140).
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Analogamente a (3.133), a solugéo geral de (3.136) fica entdo dada entéo por42
2(8) = 7°(s) +Ce® VA 4 Ce A

e portanto, a solucdo local (camada-limite) é dada por,
c c kF b (s—L)/A
VOEF A OBIFA +E(9L — ) |e t (3.141).

A equacdo (3.141) permite ajustar a solucdo de cabo ideal aquela de viga, portanto.

De (3.141), integrada, segue (localmente) que,

koA
0 =00 - 162 + XL @ -y Je v s,

Note que
e g =T

ke A k
[}(EAL +%(9€ _q))je(sL)//lL ~ ﬁ(gﬁ _q))e(st)//lL quando B = 12 |_TL 0
L'l

(3.142).

Ou seja, quando a rigidez flexional da linha é nula, consistentemente 6°(s) = 6(s),

mostrando que C = 0. Desta forma,

koA
0" (s) = 6(s) — (Zf/% + FB S (6P - CD))e‘S‘LWL (3.143).

42 Uma vez conhecida A(S) é possivel integrar (3.131) de forma geral, no entanto.
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Tomando agora s = L vem entdo,

Ke A k :
0 + FBL(D—;(EﬂL 6’L"'ﬂ'-FI- D -yl
b _ _ Ll
o, = N KA, = N K (3.144).
B AT,

A expressao acima fornece o angulo na extremidade superior, ja corrigido do efeito da
rigidez flexional e da acdo da junta flexivel. Note que a situacdo ideal de projeto é
aquela em que, para uma dada condicdo ambiental impde-se y, = y(L) =0, o que
significa anular o desvio de angulo entre a linha e o eixo da terminacgéo, ou seja, fazer
0’ = @, conforme deduzido de (3.141). Esta condigdo, imposta em (3.144) implica

em posicionar o eixo da terminacdo flexivel de tal forma que

O =0 -y A, (3.145).

Note também que se a extremidade superior estiver articulada de forma ideal

(k- =0), a curvatura local sera dada por,

2(9) = x°(s) — xfe® A (3.146),

e 0 angulo correspondente por,

0°(s) = O(s) — yt A e ™ (3.147),

0 angulo na extremidade ficando entéo,

O =6 -y A (3.148).
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E importante ressaltar que, y A, =~ &<<1%, tornando sua contribuigdo pouco
relevante na prética, embora desempenhe papel fundamental do ponto de vista da
consisténcia conceitual no desenvolvimento da solucao local. Pode-se interpretar este
parametro adimensional como a medida do erro cometido quando se afirma que o
angulo da linha na extremidade superior articulada € o préprio angulo obtido da

solucéo de cabo ideal.

O exemplo do gasoduto de 1073/4 de diametro em 910m de profundidade,
apresentado anteriormente, é Gtil no sentido de exemplificar valores tipicos. A rigidez
da junta flexivel, neste caso particular, deve satisfazer k. <9,6kNm/°, para que a
méaxima tensdo na linha, considerando sua resposta dinamica, ndo ultrapasse 72% do
valor de escoamento, nas proximidades do topo; ver Pesce, 1994c. A tabela abaixo
apresenta um resumo da analise estatica, com os valores de parametros adimensionais
de rigidez correspondentes as diversas situacdo de “offset”. Note que na situacao
“neutra”, na auséncia de correnteza, a tabela mostra valores calculados
numericamente, através do programa RISTAT, assim como valores calculados
analiticamente. A pequena diferenca deve-se aos efeitos de extensibilidade da linha e

atrito com o solo, considerados na solu¢do numérica.

. 1-cos @, )cos b,
43 Na auséncia de correnteza, por exemplo, ;(f/lL = ( L) L (

H

B(l—cosd,) V2
qH '
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Tabela 3-7 Parametro adimensional de rigidez flexional da junta flexivel para o gasoduto de 10”°3/4

de didmetro em 910m de profundidade.

kF (kNm/o) kF (kNm/o) kF (kNm/o) kF (kNm/o) kF (kNm/o)
1,00E+00 2,00E+00 5,00E+00 1,00E+01 2,00E+01

1,64E-02 3,28E-02 8,20E-02 1,64E-01 3,28E-01

RISTAT
Situacéo Tt(kN) At(m) 0t (graus) KF KF KF KF KF
NEAR-16% 584,6 6,54 73,82 1,50E-02 3,00E-02 7,49E-02 1,50E-01 3,00E-01
NEAR-10% 630 6,30 70,98 1,44E-02 2,89E-02 7,21E-02 1,44E-01 2,89E-01
NEUTRA 779 5,67 68,71 1,30E-02 2,59E-02 6,49E-02 1,30E-01 2,59E-01
FAR-10% 1017,3 4,96 60,49 1,14E-02 2,27E-02 5,68E-02 1,14E-01 2,27E-01
FAR-16% 1253,7 4,47 53,77 1,02E-02 2,05E-02 5,11E-02 1,02E-01 2,05E-01

Analitico s/correnteza
Situacéo Tt(kN) At(m) 0t (graus)
NEUTRA 765,82 5,72 6,87E+01 1,31E-02 2,62E-02 6,54E-02 1,31E-01 2,62E-01

As figuras abaixo apresentam a funcdo de curvatura adimensionalizada
x(OA;&=(s—L)/A, , parametrizada em funcdo do adimensional de rigidez da
terminagdo K. = k.4, /B , no caso de auséncia de correnteza, quando a solucéo
correspondente a cabo ideal pode ser determinada de forma analitica. Como exemplo
considerou-se 6, =70°. A Figura 3-40 exemplifica o caso em que @ = ¢, =70°, ou

seja 0 eixo da terminacdo flexivel é ajustado de forma a se alinhar com o angulo
correspondente a solucdo de cabo ideal. Conforme era de se esperar a curvatura na
extremidade superior se anula quando a rigidez da terminacédo é nula. A Figura 3-41
corresponde a uma situacdo genérica, na qual foi arbitrariamente admitido ® = 65°.
Note que, confirmando a expectativa, a curvatura na extremidade tem sinal negativo
quando a rigidez da terminac&o é diferente de zero, denotando a existéncia de inflexdo
na linha. Por fim, a Figura 3-42 corresponde ao caso ideal de projeto, para o qual
7.=x(L)=0¢e ® =6, — ¥ 1, =1.22027rad = 69.91633°, conforme estabelecido
pela equacdo (3.145). Nesta ultima situagdo a funcdo de curvatura é independente da

rigidez da terminacgdo, como pode ser constatado de (3.141).

Os exemplos apresentados mostram, claramente, que existem duas escalas de

comprimento nas quais ocorrem as variacGes da curvatura. A primeira, associada a

178



Mecanica de Cabos e Tubos Submersos Langados em Catenaria - Capitulo 3

solugéo de cabo, bastante maior, da ordem do comprimento suspenso do cabo. A
segunda, correspondente a "correcdo de camada-limite”, da ordem do comprimento de
flexdo. Este fato € que permite que a solucdo particular da equacéao (3.136) possa ser
tomada como a funcdo de curvatura de cabo, conforme apresentado na discussdo das
equacOes (3.137)-(3.140). Na realidade, a existéncia de duas escalas de comprimento
permite que a argumentacdo apresentada possa ser melhor formalizada a luz da

técnica de "escalas multiplas"; ver p.ex., Bender & Orzag, 1978, capitulo 11.

Curvatura adimensional na camada-limite junto ao topo

0,0016
IR ————
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3 W ----005
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0,0006 AR
i\\
A
0,0004 =
S\
\
\n\
0,0002 1\
v
0
-6 5 -4 -3 2 1 0

C=(s-L)in,

Figura 3-40 Curvatura adimensional y(£)A4, ;< =(s—L)/ A, junto a extremidade superior

parametrizada em Kg =kg4, /B. 6, =70°® =6, =70°. Auséncia de correnteza.
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Curvatura adimensional na camada-limite junto ao topo
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= R n e i —
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Figura 3-41 Curvatura adimensional y(£)A4, ;¢ =(s—L)/A, junto a extremidade superior

parametrizada em Kg =kg4, /B. 6 =70% ® =65°. Auséncia de correnteza.
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Curvatura adimensional na camada-limite junto ao topo
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Figura 3-42 Curvatura adimensional y(£)A4, ;¢ =(s—L)/ A, junto a extremidade superior
parametrizada em Kg =kg4, /B. 6 =70°. Auséncia de correnteza.

®" =0, — ySA =1.22027rad =69.91633° = 4P .
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este capitulo o problema plano da dinamica de linhas submersas é
abordado. Uma série de resultados, referentes a resposta dindmica em
curvatura e tracdo, sdo deduzidos atraves da elaboracdo sistematica de
modelos assintdticos. O mais importante deles da origem a uma solucédo analitica que
permite representar a resposta dinamica de curvatura junto ao ponto de contato com o
solo. Este modelo, originalmente desenvolvido por Aranha, Martins & Pesce, 1995, e
aqui reelaborado e plenamente validado através de sua confirmacdo experimental.
Adicionalmente, outros resultados originais, referentes a curvatura junto a
extremidade suspensa, na presenca de terminacdes flexiveis, sdo também

apresentados.

Como é wusual no tratamento de problemas dindmicos na engenharia, 0
equacionamento do comportamento dindmico global da linha pode ser elaborado
através da aplicacdo da técnica de perturbacGes em torno da configuracdo estatica de
equilibrio, esta sim resultante de solucdo ndo-linear, conforme apresentado no
capitulo 3. No entanto, a presenca de um vinculo uni-lateral junto ao ponto de contato
com o fundo introduz uma importante fonte de ndo-linearidade geométrica que deve
ser analisada cuidadosamente. Esta condi¢do de contorno ndo-linear evidencia-se
através da variacdo da posicdo do ponto de contato. Da andlise deste vinculo
geométrico a condi¢do de “choque” com o solo ¢ recuperada, mostrando-se sua
dependéncia com o namero de Mach local que relaciona a velocidade de progressdo
do ponto de contato com a velocidade de propagacéo da onda elastica transversal. Em
regimes subcriticos, ou seja, quando o nimero de Mach local é inferior a 1, o vinculo
cinematico unilateral no fundo € entdo analogo a0 movimento de um disco de raio
variavel que rola sem escorregamento. Nesta situacdo, o ponto de contato sera
denominado “ponto de contato instantineo” (PCI), em analogia ao ‘“centro

instantdaneo de rota¢do no movimento plano de um corpo rigido” .

183



Mecanica de Cabos e Tubos Submersos Langados em Catenaria - Capitulo 4

Junto ao ponto de contato com o fundo, as forcas de restauracdo geométrica e eléstica
sdo dominantes sobre as forcas de inércia e de arrasto, que podem ser localmente
desconsideradas , com erro de segunda ordem no numero de Mach. A resposta
dindmica sub-critica é entdo elaborada e a resposta dindmica ndo-linear de curvatura
na regido do ponto de contato é determinada analiticamente. O modelo é entdo
confrontado com resultados de experimentos dindmicos realizados nos laboratérios do
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo, quando sua validade é

demonstrada de forma definitiva.

A resposta de curvatura local junto a extremidade suspensa, na presenca de uma
terminacdo flexivel, é elaborada de forma andloga, através da técnica de camada-
limite. A resposta dinamica em tracdo, previamente elaborada em Aranha et alii,
1993, ¢ apresentada de forma resumida no Anexo |, dando consisténcia a hip6tese de
invariancia de amplitude da tracdo dindmica ao longo do comprimento suspenso,

fundamental aos modelos de curvatura.
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4.1 EQUACAO GERAL NO PLANO

Considere o problema plano, cuja configuracdo estatica fora previamente determinada

e é caracterizada pelas funcbes €(s), o angulo da linha em relacdo a horizontal, e

T(s), a tracdo efetiva. Sejam

O(s,t) =6(s) + y(s,t)

T(s,t) =T(S) + (s, t) (4.0
as funcdes correspondentes, no problema dindmico, e
Q(s,t) =Q(s) + 9(s, 1) (4.2)

o esforco cortante. Consideraremos y(s,t) <<1, tratando portanto de pequenas

perturbacdes geométricas em torno da configuracdo de equilibrio estatico.

O plano vertical (x,y) € orientado pelos versores i,j e o versor k, que completa a
base ortonormal, é perpendicular ao plano. O triedro (u,v,k) é a base de orientacéo
ao longo da linha, com u o versor na direcdo da tangente e v 0 versor na diregdo
normal44. Os pequenos deslocamentos nestas direcGes serdo indicados pelas fungoes

u(s,t) e v(s,t), de tal sorte que em primeira ordem podemos escrever,

& do
y(st)=—+u o (4.3).

44 Conforme exposto no capitulo 3 o versor v coincide com o versor normal quando a curvatura
estatica é positiva.
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Figura 4-1 O problema plano

Tomando um elemento de arco de comprimento &, as forcas de natureza elastica,

sobre ele agentes nas dire¢des tangente e normal, serdo dadas respectivamente por

OoF, = T(s+ &,t)cos(d6 + y (s + &5,t)) — T(s,t)cosy(s,t) —
—(Q(s+ &,t)sen(50 + y (s + &,1)) — Q(s) sen ¥ (s, 1))

OF, = Q(s+ &5,t) cos(08 + y (s + &,t)) — Q(s)cosy (s,t) +
+ (T(s + &,t)sen(00 + y (s + &&,t)) — T(s,t) sen y(s,t))

(4.4).

Se apenas termos de primeira-ordem forem retidos teremos,
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OF, = T(s+ &, t)(1— 7560) — T(s,t) —
—(Q(s+&,1)56+Q(s + &, 1)y (5 + &, 1)) - Q(s, 1) 7 (s.1))

OF, = Q(s+ &, t)(1—y960) — Q(s,t) + (4.5).
+(T(s+&5,1)50+ T(s+ &, 1)y (5+ &,1)) - T(s, 1)y (5,1))
O equilibrio dindmico do elemento de arco leva entdo a
Zal
OF, +h, B —qsenbds = m?&
o (4.6),
oF, +h,d5—qcosd% = m?&
onde
h,(s,t) =h,(s) + @, (s,t
J(8,t) =h,(s) + a7, (s,1) @)

h,(s,t) =h,(s) + @, (s,t)

referem-se as forcas de natureza hidrodindmica e q é o peso imerso da linha. Os

termos h,,(s) dizem respeito as componentes estaticas de forca associadas a
correnteza. As parcelas a,,(s,t) indicam o carregamento dinamico associado ao

movimento relativo ao campo de escoamento local, composto pelo perfil de
correnteza e pelas ondas incidentes. Estas parcelas sdo usualmente modeladas pela

classica formula de Morison. Assim, tomando o limite de (4.6), quando & — O,

Jr de o Va

E—(T7/+Q)E—E(Q;/)+hu+wu—qsen0:m5[—;J “s)
do o s 7

§+(T—Q7)E+E(T;/)+hv+wv—q0050:m0,t—;/

ou, com o uso de (4.3)
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2

(T(— u—)+ j% é( (ﬂ U%D h send=m>s
(Mates) " Y alAaTlgs)) Tt @ -asend=mz

ﬁ
A
R (1o @y 20)) 00, o[, ,20) O
0’S+ T-Q 0’S+uds ds+$ T 0’S+uds +hv+wv—qcose—m0ﬂtz

(4.8a).

Estas equacdes regem a dindmica de linhas no plano. Devem ser integradas
numericamente, em geral, sob condi¢cBes de contorno que representem os vinculos

geométricos, cinematicos ou mesmo dinamicos.

A terceira equacdo de Love, para 0 caso estatico plano, que relaciona 0 momento

fletor a forca cortante, na auséncia de momento externo ¢,

M

—+Q=0 4.9).

~+Q (4.9)
Consistentemente, a terceira equacdo dindmica diz respeito a rotacdo e pode ser
escrita

au

o &
g+9:g(mr2 dfj (4.10),

onde x € o momento fletor dindmico e r é o raio de giracdo da se¢do. Dada a esbeltez
da linha é razoavel desconsiderarmos a parcela associada a inércia rotacional da secao

transversal, hipdtese usual na Teoria de Viga de Euler, de tal forma que,
HLi9=0 (4.12).

Assim, a relagédo entre momento fletor e forga cortante totais fica dada por,
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M
;g+Q:0 (4.12).

Por outro lado, admitindo trés hipoteses usuais da Resisténcia dos Materiais,
1. linearidade entre tensdes e deformacoes;
2. pequenas deformacdes;

3. sec¢des planas permanecem planas apos a deformacéo,

a seguinte relacdo constitutiva € valida,
170
M=B—=8B 4.13),
= —BZ (4.13)

de tal forma que podemos escrever,

do
M=B—
as 4.13a)
8% p Y5 2, %) “
=P a =P a7 7P 5N gs
e de (4.9) e (4.10), vem
ﬁ( d@j
Q__é Bds
) (4.14).
9= 2£8ﬂ+8£(uﬁﬁ
Y. A A\ ds

Em particular, substituindo (4.13) em (4.12) e esta na segunda das equacdes (4.8)

obtemos,

189



Mecanica de Cabos e Tubos Submersos Langados em Catenaria - Capitulo 4

2

o o de o7 0
B+ (1L B S L1y e+ 0 —qeos0-m DY @15)

Se a propriedade de rigidez flexional for suposta invariante ao longo da linha, (4.15)

reduz-se a

Py do oy ar v

_B&Z —7BEE+T}(+]/E+I']V+ZD’V—C]COS(9:m? (4.15a)

A equacdo (4.15a) é fundamental a analise local, via técnica de camada-limite, a ser

empreendida junto ao TDP e a extremidade superior, na sec¢do 4.2.

O desenvolvimento a seguir, finalizando a presente secdo, tem como objetivo
completar a analise do problema de perturbacdo global. Para tanto as equacdes (4.8)

s80 escritas,

o déo or de o2 AU
{E_QE-H‘]” —qsen0}+{g—(T;/+S)E—E(Q;/Mwu}:m?

{£+Td—9+h cose}+{§+( Q)%+2(T)+ }—m@
& ds v & TR s TR\ = A

(4.16),
ou ainda, de (4.3),
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{ﬂ Qd—e sen9+h}+
A ds q !

or T(ﬂ %) gl99 5( (ﬂ %D _ o
& ) P e B\ Qs s T

Q_ 146 }
{&’+Tds—qcose+hV +

Na T A e s Ta\ gt es)) T =4

(4.16a).

O primeiro colchete, em ambas as equacBes acima, representa a solugdo estaticass,

anulando-se identicamente, portanto. As equacdes que regem as variaveis dindmicas
s&0 ent&o escritas,

o dé o2 Zal
—&T —((T +T)y+ 9)—ds = ((Q+ 9))/)+ @, = m—étz

(4.17).
o9 de 72 o°v
e (@ ah )i Z T ) =m%m

ou ainda, em termos dos deslocamentos,

ﬁ—((T+ )(ﬂ+u%j 19)0“9 5((Q+3)(ﬂ+ud_9)j+ m@
Py Na™ " ds ds & & tas)) TP T e

o T QEI G s T\ TH g g ) ) o =M

(4.17a).

45 Se levado até segunda-ordem, o carregamento associado as ondas apresentara uma parcela constante
que modificara, em pequena monta, a configuracdo estatica. Este efeito ndo serd aqui considerado, no

entanto.
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Se for admitido que O(r/T)<<1 e O(Q/Q)<<1, as equacdes (4.17) ficam

simplificadas a forma

or 40 o P

(T;/ S)d g(Qy)+w _mét_g
% e-09) % D (1)) s, =m DL
3 s Ta\ T Az

ou, em termos dos deslocamentos,

2 ()i 5[
& Ula s s aQat

2 oS S ) -
55+T_Q "Was))as T a & Vs ))Te T

Note que, em (4.17) o termo =
q (4.17) z ~ &

Aw) g( (Q

+
P

ds

(4.18)

(4.18a).

deo
D , desconsiderado em (4.18),

pode vir a reger fendmenos de instabilidade do tipo que comparecem no estudo da

classica equacdo de Mathieu. Desconsidera-lo a priori,

tipo de analise.

portanto, impossibilita tal

No entanto, se a analise ficar restrita unicamente ao comportamento sob a hip6tese de

pequenas perturbacdes, seja quanto ao deslocamentos ou tracdo, as equacgdes (4.18)

sdo bastante convenientes. No que segue, até o final desta secdo, este serd o foco de

nossa atencao.

Lembrando, agora, que z(s,t) € a variacdo da tracdo efetiva tem-se, da relacéo

contitutiva de deformacéo axial, valida apenas em estado uniaxial de tens&o,
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7(s,t) = EAs(s,t) +q; (usen &+ v cos )

s =(pa80 ~ Ps Si)g

(4.19),

onde o primeiro termo corresponde a classica equacédo constitutiva, o segundo termo

estd associado a variacéo de pressdo hidrostatica devida ao movimento, com p, e p; ,

respectivamente, as densidades de massa da agua e do eventual fluido interno (no
caso de tubos)*6. Assim, substituindo (4.19) nas equagdes (4.18), e admitindo, por

simplicidade, invariancia das propriedades da se¢do ao longo do comprimento, vem

~

O ~
EAEg+qf(5 sen @ + y cos6) —

@Zyj do _d°o d26 oy Ju
—|Tr-B =~ _B —B— = -m—
[ AP P A N S P
(4.20),
&° - d20 \do
-B &Z-I-(EAE +0, (usen@+vcoso) + B 2 ngjt

v

12
+E(T]/)+ o, = m?

ou em termos apenas dos deslocamentos

46 Obviamente esta relagdo fica muito mais complexa se estado triplo de tensio for considerado.
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EAE(O’U v%] ((@ v%)sene (ﬂ ud—e)cosej
ala Vias) T4 s Vs & s -

{r-sg)g)e-

o, ,90) (d0o(a sy S
ds* \&  ~ ds ds? &\ &  ds Al
Ba—s(@+u%j+
A\ & d
+(EA(@ v%j+ (usen @ + v cos o) dZH(QJFUED%Jr
& Vs) T ds? \& ~ds/) ds
+2(T(Q+U%D+ —mi
A A ds @y A’
(4.20a)

As equagdes (4.18) acoplam-se através da curvatura estdtica, das forcas
hidrodinamicas e da extensibilidade. No caso particular de linha vertical este
acoplamento é mais fraco, como pode ser facilmente verificado, restringindo-se a
termos se segunda-ordem. Nesta situacdo, que apenas sera valida na auséncia de

correnteza, 6= /2, e desconsiderando termos n&o-lineares, as equacdes ficam

completamente desacopladas. De fato, de (4.20a) vem que

(4.21).

0'34 A\ \ & R &

va’lida para linha vertical na auséncia de correnteza
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Note que se, além de possuir propriedades invariantes ao longo do comprimento, a
linha for considerada ideal, ou seja inextensivel e infinitamente flexivel, a equacéo

dindmica linear fica simplificada a forma,

(4.22).

do o N do o
qf(usen9+vcosé’)¥+£(T(E+UED + @, :mét—;/

Voltando a equagéo (4.20), seja agora T, uma escala tipica de tragdo, por exemplo o

valor estatico que ocorre na se¢do da linha que é definida pela tangente paralela a

corda que une o ponto de contato a extremidade superior. Sejam,

respectivamente, 4, = \/B/T, ; ¢, =T, /m escalas tipicas para comprimento de flex&o

e velocidade de propagacdo de ondas transversais. Seja, por outro lado, ¢, =+EA/m

a escala tipica de velocidade de propagacdo de ondas longitudinais. Como pode ser
depreendido, existem duas escalas de tempo muito distintas entre si. A primeira, esta

relacionada ao tempo de percurso das ondas tranversais, mais lentas, dada por L/c, ;

a segunda, refere-se ao tempo de percurso das ondas longitudinais, muito mais

rapidas, e tem o valor tipico L/c,. Esta segunda escala de tempo é muitas vezes
inferior aos periodos tipicos de excitacdo presentes no ambiente maritimo. Definindo
entdo os adimensionais £=s/L;v=u/L;n=v/L;T =T/T,, e utilizando a primeira
escala de tempo, associada as ondas transversais, de tal forma que {=tc,/L sejao

tempo adimensional, as equacgdes (4.20) (ou (4.20a)) podem ser escritas na forma

adimensional,
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P T Al
Z_Zz EZ{_ qTf (2 sen0+;/cose)}+
LTy %_(ﬂ_ajz(%é’zy_dzag_dse j_wuL+0"ZU
EAl “de L) \deag? a2 a2 a2 ’) T T, T Az

(4.23)

)&y (EA. a,L 4\ d%0 |de
|2 =S+ =—&+—(vsen@+ ncosh) + | = 2V |2t

a a

6 s\ @l &
e S

Para um "riser"de aco de 10"3/4 de diametro, em 910m de profundidade, por

exemplo, T,/EA~O(107°) e (ﬂpa/L)2 ~0(10°°). Para um tubo flexivel tipico, no

entanto, T,/EA~O(107) e (ﬂa/ L)2 ~0O(107°). Portanto, o efeito da rigidez
flexional da linha pode, em geral, ser considerado de pequena monta, quando a
resposta dindmica global é tratada. Em outras palavras, a rigidez geométrica,
associada a catenaria € dominante da resposta global. Ndo o €, no entanto junto as
extremidades. Este é um belo exemplo de problemas de perturbacédo singular, do tipo
“camada-limite”, aqui definida como uma regido de pequena extensdo, se comparada
ao comprimento suspenso da linha, no interior da qual os termos associados a rigidez
flexional sdo relevantes. Um problema classico analogo é o denominado “beam-string
problem” (ver, p.ex., Kevorkian & Cole, 1981, art. 3.8) quando a solugéo estéatica de
um cabo reto tensionando, de grande comprimento e pequena rigidez flexional, é

equacionado sob a técnica de “camada-limite” 47.

Desconsiderando entdo, globalmente, os termos de rigidez flexional, as equagdes

(4.23) ficam simplificadas a forma,

47 \/er também Love, 1934, art 273A
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g T,| a:L _ . do @, L F*v
— = - ——(Esenf+ycosf)+ Ty — ———+—;
ot EA T, da&é T, oc
(4.24)
EA _ L . L &
(—5 +qf—(usen¢9+77cos€)j%+£(ﬁ/)+wv _9 727
T, T, dé & . &

Finalmente, se a linha for considerada absolutamente inextensivel e infinitamente

flexivel, a equacdo que rege o problema de perturbacdo de um cabo ideal pode ser
escrita, em forma adimensional

2 |_ R L
c Iz) =7(qf cosf—-T %j + 2

24 T, g/ T,
(4.25),
2 L A L
‘ /. qf—(usen 0+ ncose)%+£(T7/)+ %
at T, dé & T,
ou ainda,
2 L R L
alz)=(qf cosd T%J(@ﬂ)%jer”
24 T dg\a d&) T,
2 L R L
2 727 = qf_(usen 0+ ncosé’)%Jri[T(@ﬂ)%D D
a1 dg o\ \a& df T,
(4.253).

Na auséncia de correnteza, e admitindo o caso particular de linha vertical,
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v oL
0”{2 T,

(4.25b).

o 2 N7 L
_?:_(T_’?jﬁv
T x

Nesta situacdo bastante particular, a segunda expressdo € a classica equacédo

dindmica de fio sob tracdo varidvel e regera a dindmica global da linha.

Por sua vez, as parcelas estaticas das forcas de natureza hidrodindmica, de forma

consistente ao modelo apresentado no capitulo 3, podem ser escritas

h,(s) = 1,oaDU (s)U(s)[C; cos® O(s)u
2 . (4.26).
h,(s)= —5 DU (8)U(3)[C; Cp sen? A(s)v

onde U(s) é a velocidade local da correnteza. As parcelas dinamicas
‘ @, (s,t),@,(s,t), por sua vez, podem ser separadas em dois termos, 0 primeiro

de natureza viscosa e 0 segundo de natureza inercial. Estes termos sdo dependentes,
respectivamente, da velocidade relativa e de sua derivada temporal com respeito a

agua, cujas componentes podem ser escritas

<
I

~Ucos®-w,

D N

v,=—+Usen®@-w,

\

SN

onde w,,(s,t) séo as componentes de velocidade do campo ondulatério (ondas de

superficie) nas direcBes u e v, respectivamente. E consistente tais componentes serem

calculadas sobre a configuragdo estatica, desconsiderando-se a variacdo dinamica do
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angulo, y(s,t), que ocorre em O(s,t) = 6(s)+ y(s,t). Modelo quadrético classico

leva, por exemplo, a

_ 1 —

&% (s,1) = -5 C, p, Dsinal(v, )(— 2U (s) cosHl ZJ +U(s)send Z - WUD
_ 1 —

&% (s,1) = - Co L, Dsinal(vv)(ZU (s)sen H(Z/ +U(s) cosez - WVD

(4.27).

se termos de segunda-ordem em u,v,w forem desprezados. Tais termos devem ser
considerados, no entanto, se a velocidade da correnteza for nula ou muito pequena.
Outro modelo usual, e geral, consiste em considerar um coeficiente linearizado de
dissipacgéo viscosa, de tal sorte a igualar a energia dissipada em um ciclo de oscilacdo

no caso nao-linear4s.

Tratando-se de um tubo de didmetro externo constante, os termos de natureza inercial
podem ser escritos

@, (s,t)=0

i ~ 5_2\/ ¥ g'wvj (4.28).
zvv(s,t)——m‘,ﬂ(ét2 +U(s)cosé?0,t "

Qualquer que seja o modelo hidrodindmico adotado, no entanto, as equagdes
dindmicas podem ser resolvidas numericamente, sob condi¢Bes de contorno
apropriadas. Se considerarmos apenas o sistema linear, as condi¢fes de contorno
devem ser também linearizadas de forma apropriada. Em particular a solucéo pode ser
obtida no dominio da frequéncia, através da discretizacdo em elementos finitos, por
exemplo, em resposta a carregamentos harménicos, ou deslocamentos harménicos
impostos em pontos especificos. Este € o procedimento utilizado, por exemplo, por

Martins, 1990, em seu cdodigo RISDIN, ou mais recentemente, no codigo POLIFLEX,

48 Ver, p.ex., Pesce, 1984, onde este procedimento ¢ aplicado ao problema de jogo de uma embarcacio

em ondas.
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1996, também de sua autoria. Nestes cddigos, aléem do carregamento associado a
correnteza, sdo também considerados carregamentos harmdnicos provocados pela
acdo direta das ondas sobre a linha e deslocamentos de mesma frequéncia impostos a
extremidade superior. A condicdo de contorno no fundo é modelada como uma
articulacdo, como sera visto na secdo seguinte, acoplada a uma mola linear horizontal
que tem como funcdo representar a distencdo do trecho retilineo apoiado sobre o
fundo. Nesta situacdo a condicdo de contorno real no ponto de contato é perdida. No
entanto seu efeito pode ser considerado a posteriori, permitindo corrigir a solucédo
linearizada de forma consistente, através da aplicacdo de técnicas assintoticas, a

exemplo do tratamento do problema estatico.

Voltamos agora a primeira das equac@es (4.17), ja desconsiderando os termos onde
comparecem 0s esfor¢os cortantes, ou seja desprezando o efeito da rigidez flexional

na dinamica global,

or do A°u
E—((T-FT)}/)E-F @, =M 12

().

Definimos o, :(n/L),/EA/m como uma frequéncia que caracteriza a dinamica

longitudinal de barra. Das primeiras das equagdes (4.27) e (4.28) segue entdo que

@, L pDU (o) _ .
——=0| C, v\ —1| |, onde v, designa a ordem de magnitude da
EA Me w,

amplitude adimensional de movimento longitudinal. Posto que , em geral,
(w/@,)" <<1, e que C, =10, o termo de forgas hidrodinamicas longitudinais ¢

bastante pequeno. De forma analoga, o termo inercial tem ordem de magnitude

J°u EA( ® i .
g ~ 0 o) v Da solucdo de catenéria, por sua vex, 0 segundo termo da

e
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de
equacéo (*) acima, tem ordem de magnitude dada por (T +7)y & (yq) . Assim, a

taxa de variacdo da tracdo dinamica ao longo do comprimento tem ordem de

magnitude,

2 2
EA DU L
ﬁzo —— max Uo(ﬂj ; C; Pa Uo(ﬁj ) ;/q— .
123 L , mao @, EA

Para um riser de 10"3/4 de diametro em 910m de profundidade, por exemplo, tal que

D=0.3m; EA=3x10°KN; m=01t/m; g=05kN/m; L =1500m,

segue que o, ~10rad/s. A frequéncia de excitacdo tipica, associada a acdo das

ondas ¢ da ordem w=~1rad/s. Assim, se U=1m/s, e C, =10°, entdo

2
L L
T 0[103 uo(ﬁl J Também, 7% ~ 0(2.5><10*4 7/). Como v, ~0(107°%),

EA ,
e <1 temos Lx 0(107°) Por outro lado
ress EA G | |
L dT gL .
— - ~0(—~ <0(25x107"),n ipico.
EA ds O(EA send) <0O(25x107"), neste caso tipico

Como outro exemplo, aplicando as mesmas consideragdes para um tubo flexivel, em
300m de profundidade, repleto de &gua em seu interior e com as seguintes

caracteristicas,

D=01m; EA=5x10°KN; m=0016t/ m; q=007kN/m; L =322m,
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segue que @, ~55rad/s ZU”L~O 2><10‘Su(£j2 £~O(45><10‘3 ) e
b =TT EA o) ) TEATT e

L or L dT
~ 1 -3 t — T X . - __zg . -3 .
com v, ~ O(107°), teremos A A 0(33x10°) e A s O(45x107%)

Estes dois exemplos mostram que a taxa de variagdo da amplitude dindmica de tracéo

ao longo do comprimento pode ser desconsiderada, em primeira aproximacao.

Em outras palavras a tracdo dinamica solicitante pode ser aproximadamente
considerada como funcéo tdo somente do tempo e invariante ao longo da linha. Este
resultado € fundamental no desenvolvimento das solucdes de "camada-limite",
conforme serd visto adiante, e permite resolver o problema de tracdo de forma

analitica.

Quando a frequéncia de excitacdo € mais elevada, as forcas transversais de
amortecimento hidrodindmico se tornam muito altas, e a linha pode ser considerada
"congelada" em sua configuracdo estatica. Nesta situacdo o trabalho realizado pela
tracdo dindmica é quase que totalmente acomodado por deformacdo -elastica
longitudinal e a variagdo da amplitude desta tracdo varia de forma cossenoidal, ao

longo do comprimento; ver Aranha et al, 1993.

A abordagem seguida daqui em diante sera puramente analitica, admitindo resolvido
0 problema global, deixando fora do escopo do presente trabalho seu tratamento
numérico. A titulo ilustrativo, no entanto, apresentamos a resposta dinamica de um
riser de aco de 107”3/4 de didmetro externo, de se¢ao constante, lancado de forma
direta ao fundo do oceano, em 910m de profundidade, conseguida através do

processamento do cédigo POLIFLEX.
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As curvas da figura 4.2 correspondem as amplitudes de tracdo dindmica e de
deslocamentos axial e transversal, decorrentes da acdo de ondas monocromaticas,
com periodo de 10.0 segundos e amplitude de 2.0m. Os movimentos horizontal e
vertical impostos a extremidade superior tem 2.0m de amplitude e estdo em
quadratura. Foi admitida auséncia de correnteza. O tubo tem comprimento total de
3000m e comprimento suspenso de 1330m, de forma que a coordenada curvilinea de
1670m corresponde ao ponto de contato. A configuracdo estatica é tal que, junto a
extremidade superior, 0 angulo com a horizontal é de 68.3° e a tracdo de 771kN;
verTabela 4-5, a pagina 4-89. Note que a amplitude de deslocamento axial cresce de
forma praticamente monotoénica ao longo do comprimento da linha. J& a amplitude de
deslocamento transversal apresenta um maximo local a cerca de 100m do TDP. A
amplitude dindmica de tracdo, por sua vez, cresce ao longo do comprimento, podendo
ser considerada praticamente constante junto ao TDP. A variagdo total é de cerca de
40 kN, correspondente a 20% do valor médio da amplitude medida ao longo do
comprimento, que € aproximadamente 200kN. Corresponde a cerca de 5% da tracéo
efetiva estatica na extremidade superior ou seja, a cerca de 14% da tracdo estatica no
TDP.

Existe ainda um numero bastante grande de cddigos computacionais que tratam o
problema dindmico ndo-linear no dominio do tempo, como € o caso dos programas
ORCAFLEX, FLEXCOM, ANFLEX, RIFLEX. O primeiro utiliza discretizacdo em
diferencas finitas, enquanto que os demais abordam o problema através do metodo
dos elementos finitos. Analise comparativa destes codigos tem sido objeto de
investigacdes; ver Larsen, 1992, p.ex. Os diversos codigos exibem grande aderéncia,
quando tratam do problema estatico. No entanto, no problema dinamico, podem
conduzir a resultados algo diferentes, mormente na regido de contato com o fundo,
regida pela condicdo de contato uni-lateral, que introduz, localmente, uma
importantissima fonte de ndo-linearidade. Este assunto é tratado com profundidade
em Aranha, Martins & Pesce, 1995.
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Figura 4-2 Resposta dindmica de um riser de ago de 10”3/4 em 910m de profundidade. Solug¢io no

dominio da frequéncia com o uso do cédigo POLIFLEX.
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4.2 O MODELO ASSINTOTICO NO PLANO

Admitindo conhecidas as solucGes estatica e dindmica linearizada, a condicdo de
contorno geométrica ndo-linear, representada pelo vinculo uni-lateral no contato com
o solo, é tratada de forma consistente no que diz respeito a dinamica local. Em
regimes sub-criticos, mostra-se que as forcas de natureza elastica dominam as forgas
de natureza viscosa ou inercial, possibilitando o emprego da técnica da camada-

limite, de forma analoga ao apresentado no estudo do problema estético.

De forma similar, a resposta em curvatura junto a extremidade suspensa é tratada,
admitindo a existéncia de uma terminacéo flexivel de caracteristicas lineares. Anélise
de ordem de magnitude permite mostrar, de forma consistente, que no interior da
camada-limite superior as forcas elasticas, associadas a rigidez flexional e a rigidez
geométrica, sdo dominantes quando comparadas as forcas de inércia e
hidrodinamicas, o que permite, uma vez mais desenvolver modelo assintético

analitico para o estudo da resposta em curvatura naquele entorno.

De outro lado, o modelo assintético que representa a evolucdo dindmica da tracgéo,
originalmente desenvolvido por Aranha, Pesce, Martins & Bernardes, 1993, é
resumidamente apresentado e discutido no apéndice A do presente trabalho. Este
modelo toma partido das discrepantes escalas de tempo associadas a rigidez axial e a
rigidez geométrica de catenaria, para desenvolver uma férmula analitica que relaciona
a amplitude da tragdo a amplitude do movimento imposto & extremidade superior da
linha. Em regimes de excitacdo de alta frequéncia, a linha permanece praticamente
“congelada” em sua configuragdo de equilibrio e a energia é absorvida por
deformacgao axial. Em “baixa-frequéncia” a rigidez “geométrica” domina a resposta,
posto que a linha “tem tempo suficiente de se acomodar, de forma quase-estatica”.

Mostra-se que a tracdo dindmica € aproximadamente invariante ao longo da linha,

205



Mecanica de Cabos e Tubos Submersos Langados em Catenaria - Capitulo 4

hipotese fundamental & elaboragdo dos modelos assintéticos que cuidam da curvatura

dindmica.

4.2.1 Condicdes de contorno e de choque no ponto de contacto com o

solo

A derivacdo aqui apresentada é, essecialmente, aquela constante de Aranha, Martins
& Pesce, 1995, que foi baseada, por sua vez em Triantafyllou, 1985. Vamos, por ora,
desconsiderar o efeito local da rigidez flexional, junto ao ponto de contato com o

fundo. Denominaremos y_(x) a solugéo estatica de cabo nas vizinhangas do ponto de

contato que sera estabelecido como a origem O. Note que nesta vizinhanga, s = X.

As condic¢des de contorno apropriadas sao

y.(0)=0

dy, .\ (4.29).
K(O) =0

Seja y.(x,t) aconfiguracdo dindmica nas vizinhangas de O, e x = X, (t) a equacéo da

trajetoria do ponto de contato instantaneo da linha com o solo. Entéo, por definicéo,
Yo (X (t), ) =0 (4.30).

A derivada total de y,(x,(t),t) em relacdo ao tempo permite entdo escrever,

¥ (X (1), 1)

# %0 T

Ko (% (1), 1) =0 (4.31).
a

d
FRACIOLE
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Tomemos um elemento de linha, de comprimento X no entorno considerado, e
vamos considerar a eventual ocorréncia de uma forga de impacto da linha contra o

solo, F(t). O equilibrio dindmico deste elemento traz enté&o,

¥ Yo

—gox(t)  (4.32),

Xo (t)+x(t)

j =F(t)+T,

d
pm [(m +m, )ox(t)

Xo (t)+x(t)

onde foram desconsideradas as variacdes espacial e temporal da tracdo, i.e.,

T(x,t)=T(X)+z(x,t) =T,. Mas, ao =—X,(t), e assim,

dt
2
Smem)i®%]  rmem)ax©L -
Xo (t)+a(t) Xo (t)+6X(t) (4 33)
_ XN,
=F(t)+T, —qox(t)
Xo (t)+X(t)
Tomando o limite de (4.33), quando ox(t) — 0, vem
—(m+ ma)>'<0(t)éyc =F(t)+T, ¥ (4.34).
X(t) e
Substituindo (4.31) em (4.34) segue,
m+m )02 —E@y+T, P (4.35),
Xo(t) X Xo(t)
gue pode ser escrita,
. F(t)
%2 -c?) e = 4.36),
RO 5] = memy (4.36)
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onde

TO
m-+m,

Cy = (4.37)

é a velocidade local de propagacdo da onda transversal associada a rigidez
geométrica. Note que (4.37) coincide com a classica expressdo de velocidade de
propagacao em fios tensionados. Definindo o “numero de Mach” local como
X
M==2 (4.38),
C0

(4.36) pode ainda ser posta na forma

(1- Mz)% - (4.39).

Xo (1) T

A equagcdo (4.39) propicia uma interpretacdo fisica imediata. De fato, como F(t) €

uma eventual forca de impacto contra o solo, serd necessariamente positiva e, dada a

oF > 0. Assim a ocorréncia de
X, (t)

condicdo de vinculo uni-lateral, teremos também,

uma forca de impacto implica, necessariamente, na condicédo M >1. Em outras
palavras, para que haja impacto contra o solo (aqui suposto rigido) é necessario que a
velocidade de progressdo do ponto de contato instantédneo seja superior a velocidade
de propagacdo da onda, naquele entorno. Esta é, efetivamente, uma condi¢do de
choque, analoga, por exemplo, aos classicos problemas de onda de choque em
escoamento compressivel na aerodindmica, ou de ressalto hidraulico, em
hidrodinamica. Denominaremos sub-critico o regime dinamico na auséncia de choque

(M <1) e trans-critico e super-critico aqueles correspondentes a ocorréncia de

choque, (M >1).

Assim, se M <1, F(t)=0, e de (4.39) segue de imediato que

208



Mecanica de Cabos e Tubos Submersos Langados em Catenaria - Capitulo 4

D |

o =0 M<1 (4.40),

Xo(t)

recuperando a condicdo de contorno do problema estatico. No regime sub-critico,
podemos dizer portanto, que “a linha se deita sobre o solo de forma suave, pois tem
tempo suficiente para ajustar sua curvatura”. Substituindo (4.40) em (4.31), vem

também que

X

=0 M<1 (4.41),
A

Xo (1)

a qual significa que a velocidade vertical do ponto de contato instantdneo é sempre

nula em regimes sub-criticos, isto é, quando da ndo-ocorréncia de choque.

Prosseguindo, a derivada parcial de (4.31), em relacédo a x, fornece

XA X*

x=Xo(t)

[ﬂ fxt) ij -0 (4.42),

e sua derivada parcial em relagéo a t traz

&y, ﬂzycj
(dz + X (t) an) (t)=0 (4.43).

Eliminando das expressdes acima a derivada mista obtemos a componente vertical da

aceleracdo do ponto de contato instantaneo,

2OV,
:on(t) &2

(4.44).

Xo (1)
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Lembrando agora que a curvatura pode ser localmente aproximada por

2
c

ay .
Z.(xt) = S seque entdo que

Y| _ %)
dz Xo(t) pC(XO(t))

onde p.(X%,(t)) =1/ x.(X,(t)) é o raio de curvatura no ponto de contato instantaneo.

(4.45),

E imediata a analogia com o problema de um disco que rola, sem escorregamento,
sobre uma superficie plana. Podemos entdo imaginar que a linha acompanha o
movimento de um cilindro de raio variavel, (ou de um carretel), que rola sem
escorregar sobre o solo plano e rigido. Esta analogia, ilustrada na figura abaixo,
permite visualizar, com grande facilidade, o movimento da linha nas vizinhangas do

ponto de contato, em regime sub-critico.

£%o(1))

Figura 4-3 Ponto de contato instantaneo(PCI) e analogia com cilindro de raio variavel que rola sem

escorregar.
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Note ainda que (4.45) é, essencialmente, uma relacdo quase-estatica49. De fato, se
toméassemos apenas a equacdo que rege a perturbacdo dindmica v no entorno de O,
obteriamos, desconsiderando o carregamento hidrodindmico e lembrando que

A/ & =0, nesta vizinhanga,

AR A

2
étz = CO @(2
que € a classica equacdo linear de onda, unidimensional e ndo-dispersiva, que rege a

dindmica de um fio tracionado, sob tensdo constante.

A escala de comprimento local € o raio de curvatura no ponto de contato
e =p.(0)=T,/q, correspondente a solugdo estatica. Por razbes de seguranga
estrutural, devemos ter £ = R/g,. <2 x107° para tubos de ago e R/p,, <O(10™) para

tubos flexiveis e cabos umbilicais, onde R é o raio da linha. Por outro lado, a

amplitude imposta ao topo é da ordem A=10xR e, de consideracbes quase-
estaticas, pode-se mostrar (ver Aranha, Martins & Pesce, 1995) que a,/A~ 6/ 97,
onde a, € uma amplitude tipica de variacdo da posi¢édo do ponto de contato e 6, € 0
angulo da linha na extremidade superior. Assim, em geral, a,/g, <<1 e o problema

pode, em tese, ser linearizado com respeito a este parametro.

Assim, tomando as expansbes em Série de Taylor das funches

Y.

y. (X, (1), t) e g(xo(t),t) em torno da origem O, segue das identidades (4.30) e

(4.41) que,

49 Pode ser interpretada como uma solugéo particular da equagéo geral.
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YLD Ly (0.4 x,0 2 0,0) + 0 D) <0
pOc pOc Oc (446)
L% 0.0=2{ Lo xnSE ) ot -0
que podem ser combinadas, fornecendo
Y (0.8) _ X (t)aZyc 0.0)= 0[ j a7,
pOc /OOC pOc

Podemos dizer entdo que, em primeira ordem em a,/p,. , 0 ponto de contato da
solucdo estatica pode ser tomado como uma articulacdo no problema dinamico
tornando consistente a hipoOtese adotada, por exemplo, nos codigos RISDIN e
POLIFLEX, conforme mencionado na se¢do anterior. A solucdo dindmica, obtida no
dominio da frequéncia sob esta condicdo de contorno, deve ser corrigida localmente,

no entanto.

Com este fim, de (4.46b), temos

XO(t) _ d/c
Phoc &

=—-y(0,t) (4.48),

onde »(0,t) é o desvio do angulo, na articulacdo, proveniente da solucgéo linearizada.
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4.2.2 Resposta dindmica em curvatura. Solucdo assintotica local

junto ao ponto de contacto com o solo

Uma vez estabelecidas, de forma apropriada, as condi¢cdes de contorno em regime
sub-critico, resta determinar a resposta dindmica, em curvatura, nas vizinhangas do
ponto de contato, o que seré feito atravées da aplicacdo da técnica de perturbacdes e da

camada-limite, quando entdo o efeito da rigidez flexional sera incorporado.

4.2.2.1 Curvatura dinamica desconsiderando o efeito da rigidez

flexional

No entorno do ponto de contato, onde s = Xx; 8 <<1, os efeitos locais da correnteza e
das forcas de amortecimento podem ser desprezados, estes Ultimos porque

AN .
e @ét‘? ~ 0. Tomando entdo a segunda das equacdes (4.17), e desprezando o efeito

da rigidez flexional, a equacdo dindmica que rege o deslocamento transversal para um

cabo, pode ser reduzida a,

dg o2 o
7E+g<(T+r)y):(m+ma)d—;/ (4.49).

No entanto, das consideracdes da se¢do 4.1, acerca da invariancia da deformacéo axial

ao longo da linha, e de (4.19), deduz-se que, proximo ao TDP, onde 6~ 0, temos

de
or/&=0(q,y). Além disso T'(s) = O(T,6(s) E)’ conforme pode ser verificado a
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partir do exposto no capitulo 3, e portanto, correto em segunda-ordem, e utilizando

ov : : A
(4.45) na forma Pt X," x| ,onde PCI designa ponto de contato instantaneo, vale

PCI

c

(r=(m+m )% )x°|  +T79 , =0 (4.50),

PCI

onde

o -
x°(s,t)= P 280 =2 (5)+ x°(s,1)
(4.51),

760="%

onde o subscrito e indica solucdo estaticae c tratar-se de "solucédo de cabo".

A equacéo (4.50) pode ser escrita na forma

(T tr- (m + ma)).(oz);?c - _(T N (m + ma)xoz)zec (S)|PCI (4.52).

PCI

Assim, utilizando o fato de que T(s) = T,(1+ O(Ey.,%)) e de (4.37) e (4.38) vem,

()] X~ r(t) %) .
[(1+ T_j —ng)( :—[T——Lz Xe (4.53).
0 Co PCI o G PCl
Resulta entdo, com erro da ordem M? = x,*/c,?,
~c _ (t)/T, . 2
2 (st)=— () %o (s)(1+0O(M7)) (4.54),
1+
TO
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e assim,

1
1+@
TO

x°(st) = Ze (8)L+O(M ?)) (4.55)

A expressao (4.54) mostra que, para regimes sub-criticos, a resposta dindmica em
curvatura € linearmente proporcional a curvatura estatica local e inversamente
proporcional a tracdo dindmica. Mostra também que, em primeira-ordem em z/T,, a
resposta é essencialmente quase-estatica, pois a curvatura dindmica estd em oposicao

de fase com a tragdo dindmica. De fato, em primeira-ordem,

FCORESLISHO (4.56),
0

e portanto, também em primeira-ordem,

x°(s,1) =( —@]Zﬁ (s) (4.57).

0

Note que se a tragdo dindmica for suficientemente alta pode ocorrer que, em certos
instantes, z(t)/T, <-1, indicando a existéncia de compressdo na linha. Esta é uma
evidéncia de que se a compressado fosse atingida poderia ocorrer instabilidade, isto € a
curvatura dindmica prevista no modelo quase-estatico tenderia a infinito. Nesta
situacdo, na realidade, a dindmica completa da linha deve ser considerada, esperando-

se que ondas elasticas sejam formadas e propagadas.
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4.2.2.2 Solucdo assintética para a curvatura dindmica

considerando-se o efeito da rigidez flexional

O efeito local da rigidez flexional serd agora incorporado, de forma analoga ao
realizado no problema estatico, conforme apresentado no capitulo 3. De fato, em
regimes sub-criticos a resposta em curvatura no entorno do ponto de contato pode ser
dita quase-estatica, porquanto os termos inerciais sdo dominados pelas forcas de

natureza restauradora, associadas a rigidez geomeétrica e a rigidez flexional.

Tomamos a equacdo (4.15a), no entorno do ponto de contato, tal que 6=0,
desprezando as parcelas associadas as forcas hidrodinamicas de natureza viscosa,
porém agora incorporando o termo associado a rigidez flexional, que, por
simplicidade, sera suposto invariante ao longo do comprimento da linha.

Considerando T(s,t) =T(s)+z(t), definindo a curvatura total de forma que

2(5.0) = 2. (5)+ Z(s.) = %

(4.58),
do -
76 =50 760 = 2L
obtem-se,
2%y a o _dogy 2%
-B +(T()+7(t))y+y| —+—-B—-=|-qcosd=m—- 4.59).
Py (()ro);m[& = ds&jq (459
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2
. . deo
Conforme visto anteriormente, ézo Euo @ , T'(s)=0(T,0(s)—) e
A L ®, ds

T(S) =Ty (1+0O(By,08)). Assim, (4.59), que pode ser escrita,

2

2%y a o _do(d%e &%y 2%
-B +(T@6)+zt))y+y| —+—-B—| —+—>-||—qcosfd=m—-
Py (T(s)+z(®))x 7[03 - ds[dsz 7 || ~

se for dividida por T, fica aproximada, com erro da ordem max{ezoy;i—fyz;},
0

por
2%y 2%

?4-(1-0 +7(t))y —qcos & =(m+m, ) —

-B dz

)

Utilizando agora a relacdo (4.44), valida em regime sub-critico, dividindo-se (*) por

T,, € lembrando que a curvatura estatica junto ao ponto de contato, correspondente a

solugdo de cabo, é y, = ¥°(0)=(q/T, ), vem

o2 7(t -
—12 &—f+{l+¥jlzzo +O(M)2)(
0
(4.60),
2=B
TO

onde A4 é o "comprimento local de flexdo". Portanto, em regimes sub-criticos, com

erro da ordem M 2, podemos escrever,

2
2 i;{br@]z:% (4.61).
0
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A solucéo de (4.61) é analoga aquela obtida para o caso estatico>0. Pode ser escrita na

forma geral

Xo +C, (t)e*(m)(sfsf )/ +C, (t)e+(m)(s’sf )/

2(s.0) =1+ ()T, $ 8

0; s<s;
(4.62),

onde a coordenada s &, por conveniéncia (e convenc¢do), medida a partir do ponto de

contato da solucéo estatica correspondente ao problema de cabo ideal, e

5, (1) = X, (t) — 4 (4.63)

é a posicdo instantanea do ponto de tangéncia, considerando-se o efeito da rigidez
flexional. Da condigdo de finitude de solucdo quando (s-s; (t))/4 — o, segue que
C,(t)=0. Finalmente, da condicdo de contorno no ponto de tangéncia com o solo

(suposto rigido), x(s,(t))=0, vem

Xo

GO=-17 o(t)/T,

(4.64),

e, portanto,

50 Pode, também, ser interpretada como se houvesse uma variagio temporal do “comprimento de

flexdo” em decorréncia da variagdo da tracao.
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1 WO )seEn .
ZACLN 1+ (t)/T, (1 ¢ ) Ale)>0
Zo 0: B(EL) <0
com
BEY) =5-&(t) +1 (4.65).
E=5s/A

&(1) =% (1)/2

A expressdao acima constitui-se em solucdo assintotica local, em regime dinamico
sub-critico. Note que além de pequenas perturbacdes geométricas, admitimos a
hipdtese de invariancia da tracdo dindmica ao longo da linha. Embora relativamente

simples, a equacéo (4.65) é ndo-linear em &,t.

Dentre muitas, algumas observacdes merecem destaque:

e A dinamica local é escrita como resposta a dinamica global da linha, caracterizada
pelas fungdes & (t) =x,(t)/4 e z(t)/T,, supostas oscilatorias mas que podem
ter, eventualmente, uma estrutura policromatica.

e A solucdo (4.65) contém implicita a solugdo estatica deduzida no capitulo 3; basta
que sejam consideradas nulas as fungdes z(t) e x,(t), para recuperar a mencionada
solucgéo assintotica.

De fato,

29 _ {(1—eﬂe@); A(&>0
Xo 0, B(5<0

com

B(8)=S+1
E=s/A

e A solucéo assintotica perde a validade quando, z(t)/T, =—1 como é evidente, de
(4.65); note que se 7(t)/T, <—1, a equacdo diferencial (4.64) admitiria solucdes

periddicas perdendo-se a compatibilizacdo assintdtica.
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e Para tracBes dindmicas de baixa magnitude, |r(t)/TO| <1, a curvatura apenas se

anulara em secdes tais que &< &(t)—1. Em particular, existe uma segdo especial,

a que denominaremos critica, a qual corresponde fzcj)max —1, que define a
posicao limite, ao longo da linha, para uma dada solugdo dinamica, a direita da
qual a curvatura nunca se anula. Em outras palavras, a linha estard sempre
suspensa se §>§, nunca tocando o solo, portanto. A esta secdo particular,

conforme veremos adiante, corresponde a maxima variacao de curvatura.

As figuras abaixo ilustram a funcdo de curvatura, (4.65), em resposta ndo-linear a
uma excitacdo monocromatica, expressa em termos da tracdo e do movimento do
ponto de contato. Para construi-las admitimos, por simplicidade, que as fungbes

locais,

Q=;—OCOSa)’[
0 0 (4.66),
_ X, (1) _
51 ="2 = % cos(ot + p)

descrevam a solucdo dinamica global a uma excitacdo harménica, determinada
previamente, por exemplo através do processamento de um cddigo que resolva o

problema no dominio da frequéncia.
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Curvatura dindmica - solugdo assintética cheia

10/To=0,2
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Figura 4-4 Curvatura adimensional segundo (4.65), em resposta a excita¢cdo monocromatica.
70/To =0,2,89/A =L ¢ = 7,5/ A =—-0.5,0;+0.5

A primeira, Figura 4-4, toma a,/A=17,/T, =02 e apresenta (& t)/x,. para trés
diferentes secdes. Como pode ser constatado neste caso, a cota que identifica a secao

critica ¢ 99:0, e assim tomamos, ¢&=s/4A=-050+05. A primeira secdo

permanece periodicamente assentada sobre o fundo; a se¢éo critica , &= f =a,/1-1,
apenas toca o fundo periodicamente; a terceira se¢do, por sua vez, jamais toca o solo,
permanecendo sempre suspensa. Note que, embora a curvatura atingida pela terceira
secdo seja de maior valor, a maior varia¢do de curvatura corresponde a se¢ao critica.
Este ponto serd abordado com maior profundidade mais adiante, quando da
confirmagéo experimental. Como veremos naquele contexto, a identificacdo da secéo
critica € que permite a comparacdo tedrico-experimental de forma ndo ambigua e

consistente.
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Curvatura dindmica - solug&o assintética cheia
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Figura 4-5 Curvatura adimensional segundo (4.65), em resposta a excitagdo monocromatica.
79/To =0.10.2,0.4,2/ A =L = 7,5/ 1 =0.

Na Figura 4-5, as respostas sdo parametrizadas na amplitude de tracdo, para trés

valores 7,/T, =0102,04. Mantivemos a amplitude de movimento a,/A=1 e,

agora, consideramos apenas a se¢ao critica , £ = 5 =a,/1 —1; neste caso 92 =0. Note
que quanto maior for a amplitude da tracdo dindmica mais pronunciado sera o
“segundo-harmodnico” presente na resposta. No presente caso, com @ =, que
corresponde ao um processo quase-estatico, o efeito da tracdo dindmica se contrapfe

ao efeito da variacdo periddica do ponto de contato.

Este ¢ um caso tipico para “risers” de aco, conforme serd ilustrado nas seg¢des a
seguir, atraves de comparacbes com resultados de experimentos especificos

conduzidos em laboratério.
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Curvatura dindmica - solug&o assintética cheia
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Figura 4-6 Curvatura adimensional segundo (4.65), em resposta a excitagdo monocromatica.
79/To =0.10.2,0.4;8/ A =L p=—7/2;5/1=0.

Na Figura 4-6, a parametrizacéo é a mesma. Tomamos ¢ = — /2, situagdo que pode
eventualmente ocorrer para risers flexiveis, em condi¢des de mar caracterizadas por

baixas frequéncias de excitacdo. Aumenta sensivelmente a variacao da curvatura.
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Curvatura dindmica - solugdo assintética cheia
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Figura 4-7 Curvatura adimensional segundo (4.65), em resposta a excita¢cdo monocromatica.
7o/To =0.1,0.2,0.4;8, /A =1L =0;s/1=0.

Embora hipotética, posto que dificilmente ocorreria por razdes fisicas, mas util em
termos de projeto, visto que a varia¢do de curvatura resultante é, por certo, um limite
superior em uma dada situacdo de excitacdo harmonica, a condicdo correspondente a

¢ =0, é apresentada na Figura 4-7. A variacdo de curvatura é de fato maxima.
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Curvatura dindmica - solugdo assintética cheia
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Figura 4-8 Curvatura adimensional segundo (4.65), em resposta a excitacdo monocromatica.
79/Ty =0.2;85 /A =110100p = 7; §/A=ay/A-1.

Outro exercicio interessante consiste em verificar o comportamento da solucdo
assintética a medida em que a linha se aproxima de um cabo ideal, ou seja, a medida
em que a rigidez flexional diminui. Para tanto, tomamos a amplitude de tragéo
dindmica z,/T, =02, a fase ¢ = 7, e trés diferentes valores de a, /4 =1,10;100. Na
Figura 4-8 as curvas sao tragadas para sec¢des criticas correspondentes a cada valor de
rigidez, de forma que s/A=§/A1=a,/A—1. Como pode ser observado, embora
analitica, a funcéo (4.65) apresenta comportamento bastante peculiar quando a rigidez
flexional diminui.Uma brusca variagdo de curvatura aparece, quando a se¢do critica
toca o solo. Este instante corresponde ao minimo valor da tragéo, ou seja a situacdo de
méximo afrouxamento. Imediatamente depois deste instante a se¢do se levanta do

solo, a medida em que a tracdo aumenta. Quando a tragdo atinge seu maximo a se¢édo
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critica, ainda suspensa, experimenta um valor de minimo local, proporcionado pelo

tensionamento.

Este exercicio torna claro porque ndo é dificil confundir o comportamento descrito,
peculiar a linhas muito flexiveis, porém algo tracionadas, com instabilidades
numéricas, quando codigos computacionais, que tomam em conta a dindmica ndo-
linear no dominio do tempo, sdo processados. O comportamento altamente ndo-linear,
no entanto, tem natureza fisica e poderia nem ao menos se apresentar se um passo de
integracdo relativamente grande fosse utilizado em tais processamentos. Mesmo que
evidenciada a brusca variacao, a tendéncia do projetista seria, em geral, desconsidera-

la, atribuindo-a a problemas numéricos de integracéo.

Para exemplificar o poder da solucdo (4.65), a Figura 4-10 apresenta a resposta néo-
linear de curvatura para um caso hipotético, de excitacdo com dois harmonicos.

Tomamos, arbitrariamente,

7(t) = 7, cos(at + ¢,) + 7, COS(2at + ;)
X, (t) = a, cos(at + @) + a, cos(2at + ¢,)

al/ﬂ,:l;az//I:O_S;Ql =7, :_7[/2
7, /T, =02;7,, /T, =014, =0; ¢, = 7/2

resultando as curvas apresentadas na Figura 4-9. A secdo critica é tal que

§/ A = max(x,(t/1)) —1=0.298, no caso exemplificado.

Sob a acdo de um mar real, o sistema oceanico responde de forma aleatéria e acaba
por excitar a linha em uma infinidade de harmdnicos. No entanto 0s movimentos séo
usualmente pequenos, 0 que permite tratar a dinamica global do sistema de forma
linear, determinando, para um dado espectro de mar, oS espectros de tracdo e

movimento do ponto de contato. A sintese numeérica de séries temporais aleatorias
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que representem estes dois processos estocasticos pode entdo ser realizada, de forma
apropriada, e a resposta dinamica nao-linear em curvatura junto ao ponto de contato

com o solo resulta determinada através da solucéo assintotica apresentada.

Excitag&o bi-harmdnica

15

1 /\ /\

xo(t)/A

0,5

0/5 1 T(t)/TO 15

-0,5

-1,5

Figura 4-9 Exitacdo com dois harménicos.

7(t) = 7y cos(at + @) + 7, COS(2at + )
Xo (t) = &, cos(at + @) + a, cos(2at + @)
a/l=La,/A=05¢ =70, =—7/2
71/Ty =027, /Ty =0.1,¢, =0;¢, = 7/2
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Curvatura dindmica - resposta a excitagéo bi-harménica

0,9

/ /
AN A R N
NI I -

. | |
. | / \ J

0 0,5 1 15 2
t/T

x/xoc
/
I
/
I

Figura 4-10 Curvatura dindmica. Resposta a exitacdo com dois harménicos.

7(t) = 7, cos(at + @) + 7, COS(2wt + )
Xo (t) = 3, cos(wt + @) + &, cos(2at + @,)
/A=La,/A=05¢ =m,0,=—7/2
71/Ty =0.2,75,/Ty =01 =0;¢, = /2

A solucdo assintética para a curvatura dindmica é bastante geral, no que tange a
natureza das funcdes de excitacdo de tracdo e movimento do ponto de contato
instantaneo, bastando que estas sejam limitadas e “bem-comportadas”, como de fato

seriam representacoes fisicas reais do fendbmeno em estudo.
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4.2.2.3 Suporte Experimental

Complementando o0s ensaios estaticos e com o objetivo de confirmar o modelo
assintotico dindmico, foram conduzidos experimentos especificos, nos laboratorios da
Divisdo de Tecnologia de Transportes do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do
Estado de S&o Paulo, dentro de um programa de pesquisa financiado pela
PETROBRAS. Conforme mencionado no capitulo 3, os experimentos, realizados pela
equipe técnica do IPT, sdo detalhadamente descritos nos relatérios IPT, no. 34.486 e
34.643, 1996, ndo apenas quanto a modelagem estrutural e aparato experimental, mas
também quanto a instrumentacdo eletrbnica, procedimentos de calibracdo dos

sensores e avaliacdo de erro.

O modelo fisico-estrutural € o mesmo vergalhdo de aco utilizado nos ensaios
estaticos, de 12,8 mm de didmetro e com circularidade melhor do que 0,1mm. O
vergalhdo tem comprimento total de cerca de 18m e os experimentos foram
conduzidos com um comprimento suspenso da ordem de 11 m, de forma a reproduzir,
em escala, a dindmica do trecho de um riser de aco junto ao TDP, em condicdes de
operacdo; ver IPT 1996. Note mais uma vez que 0 ensaio aqui analisado foi
conduzido dentro da constatacdo de que as forcas de natureza hidrodindmica,
associadas a acdo da correnteza, sdo localmente de segunda-ordem e podem ser
consistentemente desconsideradas. Esta consideracdo justifica a realizagdo dos
experimentos “no ar”. Ensaios adicionais com o modelo imerso, foram no entanto

conduzidos, ver Relatério IPT 34.643, 1996, e permitiram assegurar tais assertivas.

Os experimentos dindmicos consistiram em medir a deformagdo ao longo de um
trecho de linha assentado sobre um plano horizontal e suspenso, através de um cabo,
por sua extremidade superior (articulada). Sobre este cabo aplicava-se uma funcéo
periddica de tragdo, ocasionando uma correspondente variacdo da posi¢do do ponto

de toque do vergalhd&o com o plano. Um dispositivo, composto por uma polia e um
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rotor, acionava o cabo impondo a sua extremidade um movimento circular de raio
pré-especificado e velocidade angular constante. A Figura 4-11 ilustra o arranjo

experimental, de forma esquematica.

= ()

Detalhe ‘\
\\;"
A
v K
cabo » /T('[')
0
A%
vergalhao {(‘9
O(s,t) @
< T v v v ] [
T, +dt)

Xo(t) trilho

Figura 4-11 Ensaios dinamicos de curvatura.

Mais uma vez, como ja discutido no capitulo 3, entre diversos condicionantes dos
experimentos, dois merecem destaque especial. O primeiro diz respeito a
impossibilidade de simular um longo comprimento de linha. No entanto, o0s
comprimentos dos especimens foram especificados de forma que representassem um
numero suficientemente grande do parametro comprimento de flexdo. O segundo diz
respeito a preservacao da integridade dos extensdémetros e a minimizacao do efeito de
atrito com o solo. Este ultimo levou, no ensaio aqui analisado, a substituicdo do apoio
continuo por uma sequéncia de roletes equi-espacados e posicionados de forma

intercalada aos pares de extensdOmetros.
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O modelo assintético é traduzido pela equacdo (4.65). Uma vez definido o raio do
movimento circular periddico imposto ao topo e portanto o nivel de tracdo dinamica,
a amplitude de movimento do ponto de contato instantaneo estara estabelecida para
uma dada configuracdo estatica. Imaginando, para simplificar, que estas oscilacbes
sejam cossenoidais, na forma (4.66), o modelo fica reduzido a:

e dois pardmetros estaticos: a curvatura de cabo y, =q/T, e o comprimento de
flexdo A =EJ/T,;
e (uatro parametros dinamicos: a frequéncia de oscilacdo , a amplitude de tracdo

7,/ T, , @ amplitude de movimento do ponto de contato instantaneo a,/A e a fase

relativa entre este movimento e a tragdo ¢ .

Na realidade, como veremos adiante, o sinal de tracdo medido é quase-cossenoidal. A
amplitude de movimento do ponto de contato instantdneo ndo foi medida diretamente,
mas apenas observada, tendo como referéncia a posicdo dos roletes de apoio,
espacados de 0.50m. Pode-se dizer que a observacdo visual desta amplitude de
movimento leva a um erro de cerca de 0.12m. A Tabela 4-1 abaixo resume as

caracteristicas do especimen ensaiado e as condi¢des gerais do experimento.

O IPT forneceu as séries temporais correspondentes aos extensémetros de nimero 05,
07,09, 17, 41, 61 e 81. A numeracao € crescente no sentido de percurso do vergalhdo
que vai do trecho apoiado até o ponto de suspensdo. Como veremos, no ensaio

analisado, o extensémetro 41 corresponde a secéo critica, tal que §/1=a,/1-1,

posto que a série temporal de curvatura é periodicamente tangente ao valor nulo. Os
extensdmetros de numero 05,07,09,17 correspondem a se¢des que periodicamente
“repousam” sobre 0 apoio. Os de nimero 61 e 81 nunca tocam o solo. O de nimero
81, em particular, estd bastante distante do ponto de contato estatico, proximo a
extremidade suspensa e onde esperamos perda de aderéncia do modelo assintotico

com relacdo aos resultados experimentais.
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Tabela 4-1 Ensaio dindmico. Dados gerais e condi¢des de ensaio.
Dados importados de AgDados 3.0x: r21
Ensaio : 17/1/06/1996 14:37:00:19
Canais: 678101617 1921

Condi¢des de Ensaio

0 (na ext. suspensa)= 0,398 rad
EJ= 22,700 kgf*m~2
Peso linear (gq)= 1,000 kgf/m
Fator de calibracéo (G)= 0,004
Periodo= 2,660 seg.
Test. topo= 26,500 kgf
Condic¢Bes de Ensaio

0 (na ext. suspensa)= 22,8000 graus
EJ= 0,2226 KNm”"2
Peso linear (q)= 9,8060 N/m
Fator de calibracéo (G)= 0,0042
Periodo= 2,6600 s
Test. topo= 0,2599 kN
raio de mov. ext. susp.= 40 mm

O ensaio foi conduzido em condicdo de excitacdo quase-estatica. De fato, observando
que o comprimento suspenso do vergalhdo é de cerca de 10,8 m, na situacdo de
equilibrio, a razéo entre os quadrados da frequéncia imposta e da primeira frequéncia
natural pode ser avaliada como (a)/a)l)2 ;(a)l/ﬂco)2 :(a)l/n)z/(To/m) ~ 0.03, valor
bastante pequeno. A natureza quase-estatica da resposta implica em que o atraso de

fase entre 0 movimento do ponto de contacto instantaneo e a tragcdo dindmica seja

¢ ~ r, conforme consideracGes anteriores.

O procedimento de analise consistiu nas seguintes etapas:
e A secdo do extensometro 41 foi identificada como a segdo critica, de maior

variacdo de curvatura, caracterizada por s,/A=8§/1=a,/A-1, onde, por

convencdo, s; /A =-1 determina a posi¢do do ponto de contato na situagdo de

equilibrio.
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e Uma vez estabelecido o valor da amplitude de movimento do ponto de contato, a
coordenada curvilinea s, /4, de cada uma das secbes analisadas, fica
univocamente determinada.

e A expressdo analitica (4.65) é entdo empregada para cada uma das secdes
consideradas e as séries temporais resultantes sdo comparadas com as
correspondentes experimentais.

e Os valores médio, eficaz, maximo, minimo e de dupla-amplitude de variacdo sdo

calculados, para cada secdo experimental, e comparados aos respectivos analiticos.

Duas observacdes merecem destaque:

(@) O valor da amplitude de movimento do ponto de contato péde ser observado com
erro da ordem de um quarto de espacamento entre roletes de apoio, ou seja de
cercade 0.12m.

(b) A série temporal experimental da tracdo é medida na extremidade suspensa do
modelo. Seja F(t) = F + z(t) esta forca medida. Se a parcela oscilatoria z(t) da

tracdo for considerada independente da secdo, a tracdo na regido do ponto de

contato pode ser expressa como:

(i) uma cossendide, T(t)=T,+z,cosat de amplitude 7, = V2RMS (z(t)),
determinada a partir da série temporal experimental ;

(i) TW)=T,+z(t)=T,+F({t)-F, que normalizada por T, fica
T(t)/T, =1+ #(t)/T, =1+(F(t)— F)/T, podendo ser substituida diretamente em
(4.65). Pode ainda ser representada por T(t)=T +z(t) = F(t) - F(1-cos@),

onde 7(t)=F(t)—FeT = Fcosé .

A série temporal correspondente a forca de tracdo medida na extremidade superior é
apresentada na figura abaixo. Conforme pode ser observado o carater cossenoidal é
bastante forte, embora exista a presenga de “patamares periddicos” no sinal, devidos,

provavelmente, a uma pequena folga mecanica no dispositivo de acionamento.
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FORGA DE TRAGAO MEDIDA NO TOPO

35

30 \_'\\\ ///R\\ ///-
25 < 7 g
v w
5 20
=<
©
el
£ 15
10
5
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12 14 16 18 2

tT

Figura 4-12 Ensaio dindmico. For¢ca medida na extremidade superior.

A Tabela 4-2 resume 0s principais parametros estaticos e dinamicos para a analise do
tipo (i), com a tracdo analitica e progressdo do ponto de contato instantaneo, em
(4.65), supostas cossenoidal, na forma x,(t) = a, cos(at + 7); T(t)/T, =1+ 7, cosat ,
portanto. A Figura 4-13 mostra a série temporal de forca adimensional experimental

comparada a cossenoidal.

Como pode ser observado na Tabela 4-2, o numero de Mach é bastante pequeno,
M =v,/c, =0,055. O erro da aproximacdo sub-critica é, portanto, da ordem de
M? =0,3%. O comprimento de flexdo é 0,96m e a amplitude de movimento do
“ponto de contato instantaneo” (observada experimentalmente como pouco superior a
duas vezes 0 espacamento entre os roletes de apoio, que é de 0,5 m), foi ajustada,

(com erro de cerca de ¥ deste espagcamento), ao valor 1,12m. Este ajuste teve por base
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a aderéncia da série temporal produzida analiticamente aquela experimental
correspondente a secdo do extensdmetro 41. A sensibilidade da resposta a amplitude
do PCI serd exemplificada posteriormente. O parametro “erro de identificagdo da
secdo §”, permite avaliar graficamente, através da observagao das séries temporais de
curvatura da secdo 41, a sensibilidade dos resultados a um eventual erro de
identificacdo da secdo critica. Esta sensibilidade sera também exemplificada

posteriormente.

Tabela 4-2 Ensaio dindmico. Pardmetros de andlise; alternativa (i).

Paréametros Calculados Paréametros Ajustados

To= 0,2396 kN Fase ao/tal= 180 graus
Xo= 0,0409 1/m Fase ao/tal= 3,1416 rad
A= 0,9640 m

Tmed. topo= 0,2727 kN

to/To= 0,2004 Fase forca= 0 graus
ao/A= 1,1619 Fase forca= 0 rad
RMS Ttopo= 0,0340 kN

Tmed TDP= 0,2514 kN ao= 1,12 m
to/Tmed= 0,1910

co= 48,4672 m/s Erro id. s"= 0

Vo= 2,6456 m/s

vo/co= 0,0546

(volco)r2= 0,0030
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Forca Adimensional
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Figura 4-13 Tracéo adimensional na regido do ponto de contato, normalizada pela tragéo estética, e

tracdo cossenoidal equivalente (i).

A Figura 4-14, correspondente a “se¢do critica” 41, mostra a comparagdo entre dois
ciclos da série temporal experimental com a série temporal produzida analiticamente,
impondo-se tragdo dindmica cossenoidal pura. Conforme pode ser observado, a
aderéncia é bastante satisfatéria. A curvatura dindmica decresce, atingindo o valor
nulo no “instante de toque da se¢do no solo”. Note que este toque € instantaneo pois,
imediatamente ap0s sua ocorréncia, a se¢do é levantada, com consequente aumento da
curvatura. O pequeno desvio de simetria observado na série temporal experimental se

deve, como serd visto, as irregularidades presentes na série temporal da forca.
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CURVATURA NA REGIAO DO TDP - GAGE#41
Foérmula Assintética x Experimento

14
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Analitica
| ]

0,8
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0,2

X(t)/Xo

-0,2

tT

Figura 4-14 Curvatura Adimensional y(t)/ x, . “Se¢do critica”: 41.
(i) %o =q/To =0,0409m ;2 / 2 =11619
s/A=§/A=ay/A-1=01619;7,/T, =0,2004;¢ = 7;M = 0,055

As figuras 4-15 a 4-20 correspodem as se¢des identificadas pelos extensémetros de
numero 05, 07, 09, 17, 61 e 81. As quatro primeiras se¢des encontram-se a esquerda
da secdo critica, “repousando” periodicamente sobre 0 apoio, portanto. As secOes 61 e
81 estdo sempre suspensas, jamais tocando o apoio. Como pode ser observado a
aderéncia qualitativa é muito boa e a quantitativa bastante satisfatoria. Cumpre
lembrar que uma vez identificada a “sec¢do critica” o posicionamento relativo das
demais fica univocamente estabelecido. Pode-se afirmar, portanto, que a expressao

analitica deduzida representa com fidedignidade o fendbmeno em regime dinamico
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subcritico, permitindo que a curvatura dindmica seja recuperada no tempo e no

espaco. Trés observacGes merecem destaque:

e Nas secdes 07, 09 e 17, a curvatura atinge valores negativos durante os periodos de
“repouso sobre o solo”. Este comportamento pode ser atribuido aos apoios
discretos utilizados, na forma de roletes.

e Na secdo 05 a curvatura se aproxima do valor nulo, ndo o atingindo, no entanto.
Tanto os apoios sobre o0s roletes equiespacados como também uma eventual
imperfeicédo inicial podem ser aventadas como causadoras deste comportamento.

e Na “secdo suspensa” 61, existe algum desvio na média da curvatura, embora a
amplitude dinamica seja bem representada analiticamente, tanto na forma

qualitativa quanto quantitativa.

CURVATURA NA REGIAO DO TDP - GAGE#05
Foérmula Assintética x Experimento
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Figura 4-15 Curvatura Adimensional y(t)/ x, . Segdo 05. (i) x, = q/T0 =0,0409m™;a,/1=11619

s/ =-17054;7,/T, = 0,2004; 0 = z; M = 0,055
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CURVATURA NA REGIAO DO TDP - GAGE#07
Foérmula Assintdtica x Experimento

1,4
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Figura 4-16 Curvatura Adimensional y(t)/ z, . Secéo 07. (i) x, = q/To =0,0409m*; ay,/A=11619

s/A=-1,3942;7,/T, =0,2004; o = 7;M = 0,055
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CURVATURA NA REGIAO DO TDP - GAGE#09
Férmula Assintética x Experimento

1,4

1,2

0,8

Experimental — Xexp ad.

06 — Xteo ad
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0,4

X(t)/Xo

-0,2

T

Figura 4-17 Curvatura Adimensional y(t)/ z, . Se¢do 09. (i) x, = q/T0 =0,0409m™;a,/1=11619

s/ A =-1,0830;7y/T, =0,2004; ¢ = 7; M = 0,055
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CURVATURA NA REGIAO DO TDP - GAGE#17
Foérmula Assintética x Experimento
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Figura 4-18 Curvatura Adimensional y(t)/ x, - Se¢do 17. (i) x, = q/T0 =0,0409m*;a,/1=11619
s/A=-0,7718;7, /T, = 0,2004; ¢ = 7;M =0,055
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CURVATURA NA REGIAO DO TDP - GAGE#61
Foérmula Assintética x Experimento
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12 Experjmental
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Figura 4-19 Curvatura Adimensional y(t)/ z, . Secdo 61. (i) x, = q/TO =0,0409m™;a,/1 =11619

s/A=1,4846;7,/T, = 0,2004; p = 7;M = 0,055
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CURVATURA NA REGIAO DO TDP - GAGE#81
Foérmula Assintética x Experimento
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Figura 4-20 Curvatura Adimensional y(t)/ z, . Secéo 81. (i) x, = q/T0 =0,0409m™;a,/1 =11619

s/A =6,0491; 75 /T, =0,2004; ¢ = ;M =0,055
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RMS DA CURVATURA JUNTO AO TDP - USP/IPT
Valor Eficaz (RMS)

0,35

-
f ]
[ ] e
N e

s/A

RMS X(t)/Xo

Figura 4-21 Valor eficaz da curvatura adimensional y(t)/», ao longo da linha.

(i) 7o =0/T, =0,0409m*;a,/4 =11619 ; 7,/T, =0,2004; 0 = 7;M =0,055

A Figura 4-21 apresenta o valor eficaz, ou RMS, da curvatura, ao longo do
comprimento, para o experimento analisado. A concordancia da curva analitica com
os resultados experimentais é notavel, particularmente para as secdes 41 (critica;
§/4=01619), 17 (s/A=-0,7718) e para a se¢do 61 (s/A=214846). Esta ultima

corresponde a uma regidao de minimo local na curva.
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CURVATURA JUNTO AO TDP - USP/IPT
Valor Médio da Curvatura

12

Experimental
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0,2 L}
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s/h

MED X (t)/Xo

Figura 4-22 Valor médio da curvatura adimensional y(t)/, ao longo da linha.

(i) 7o =0/T, =0,0409m*;a,/4 =11619 ; 7,/T, =0,2004; 0 = 7;M =0,055

A Figura 4-22 mostra o valor medio da curvatura ao longo da linha. Note a excelente
concordancia de resultados para as se¢fes da regido do ponto de contato e a tendéncia
bastante satisfatoria para as se¢des suspensas, 61 e 81, esta ultima ja bem distante da
regido de contato e proxima da extremidade suspensa. Deve ser lembrado que, no
experimento, a curvatura € nula na extremidade suspensa, enquanto na expressao

analitica, a curvatura tende a de catenéria ideal ao longe da regido de contato.
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CURVATURA JUNTO AO TDP - USP/IPT
Valores Maximos e Minimos
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Figura 4-23 Valores maximo e minimo da curvatura adimensional y(t)/ , ao longo da linha.

(i) 7o =9/T, =0,0409m;2,/2 =11619 7,/T, =0,2004;¢ = 7;M = 0,055

A Figura 4-23 apresenta os valores maximo e minimo de curvatura atingidos ao longo
dos dois ciclos analisados, ao longo do comprimento. O ponto de méxima variacdo de
curvatura corresponde a secdo critica, cuja posicdo € dada, genericamente, por
§/1=a,/A—1. Nela ocorreriam os maiores danos acumulados associados a flex&o
dindmica, e correspondendo, portanto, a se¢do de pior situacdo no que diz respeito a
fadiga mecénica. A Figura 4-24 mostra a envoltéria correspondente a referida
variacao.

Pode-se dizer que os resultados mostram, de forma eloquente, a adequacdo da

presente solucao assintatica.
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ENVOLTORIA DA CURVATURA DINAMICA - USP/IPT
Maéaxima Variagdo

0,9

0,8
Experimental /\?
0,7 ] - .

7
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AXIXo

Figura 4-24 Variacéo (pico-a-pico) da curvatura adimensional, ;((t)/;(o , ao longo da linha.
(i) 7o =0/T, =0,0409m;a,/1 =11619 ; 7,/T, =0,2004;¢ = ;M = 0,055
Com o intuito de exemplificar o poder de recuperagdo da solucdo assintotica, no que
tange aos aspectos qualitativos e quantitativos dos resultados experimentais, a Tabela
4-3 resume 0s principais parametros estaticos e dindmicos para a analise do tipo (ii),
onde a série temporal da tracdo experimental é substituida diretamente em (4.65),
normalizada pela tracdo media calculada na regido do ponto de contato, na forma

T(t)/T =1+7(t)/T;z(t) = F(t)— F, onde F(t) é a tracio medida na extremidade
suspensa. O comprimento de flexdo fica A =,/EJ/T . A curvatura de referéncia é

redefinida como ¥, = q/T . A progressdo do ponto de contato instantaneo, em (4.65),
permanece sendo suposta cossenoidal, na forma x,(t) = a, cos(at + ), portanto. A

Figura 4-25 mostra a série temporal de forca adimensional experimental.
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Forga adimensional medida na regido do contato; normalizada pela tragdo média - USP/IPT
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Figura 4-25 Tracéo adimensional na regido do ponto de contato, normalizada pela tracdo média (ii)

Tabela 4-3 Ensaio dindmico. Parametros de andlise; (ii).

Parametros Calculados

To= 0,2396 kN
Xm= 0,0390 1/m
A= 0,9410 m
Tmed. topo= 0,2727 kN
to/To= 0,2004
ao/A= 1,1903
RMS Ttopo= 0,0340 kN
Tmed TDP= 0,2514 kN
co= 48,4672 m/s
vo= 2,6456 m/s
vo/co= 0,0546
(vo/co)r2= 0,0030

Parédmetros Ajustados

Fase ao/tal= 180 graus
Fase ao/tal= 3,1416 rad
Fase forca= 0 graus
Fase forca= 0 rad
Erro id. sh= 0

ao= 1,12 m

Note, comparando-se as tabelas 4-2 e 4-3, que existem alteracbes marginais nos

parametros calculados, como por exemplo no comprimento de flexdo ou na curvatura

de referéncia. A Figura 4-26, por sua vez, apresenta as séries temporais experimental
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e analitica correspondentes a curvatura na secdo critica. E notavel a similaridade das
curvas, particularmente nos trechos correspondentes aos “patamares”. Note, por
exemplo que os patamares de tracdo ocorrentes proximos a t/T=0lell,
provenientes de pequenas folgas mecanicas no dispositivo de acionamento,
ocasionam patamares correspondentes na resposta em curvatura. Como seria de se
esperar, a um pequeno decréscimo na tragdo corresponde um pequeno acréscimo na
curvatura. A série temporal (semi-)analitica reconstitui este comportamento bastante
bem. A reconstituicdo s6 ndo é melhor porque a funcdo que representa a oscilacdo do

ponto de contato foi suposta uma cossendide pura.

CURVATURA NA REGIAO DO TDP - GAGE#41
Foérmula Assintética x Experimento

14

12

08 B S N fp
\\ ’/ \ Analjtico / Xexp ad.

0,6

\ N
) ] * \ I = 'Xteo ad
\\\ II Experimental \\‘ I/
04 \ \ I
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0,2

X/Xo
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Figura 4-26 Curvatura Adimensional y(t)/ 7, . “Se¢do critica”: 41.

(ii) 7o =q/T =0,039m*;a,/4 =11903 /A =§/A=a,/4—1=01903p=7;M =0,055

As figuras 4-27 e 4-28 apresentam exemplos de séries temporais de curvatura

correspondentes a se¢bes 17 e 61. As figuras 4-29 a 4-32 mostram as curvas
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experimentais e analiticas dos valores eficaz, médio, madximo e minimo e da variacao
pico-a-pico ao longo da linha para a analise do tipo (ii). Os resultados sé&o
praticamente 0s mesmos, se comparados aos correspondentes a analise (i),
confirmando, mais uma vez, a adequabilidade da solucdo assintética e seu poder de

representacdo nao-linear.

CURVATURA NA REGIAO DO TDP - GAGE#17
Foérmula Assintética x Experimento
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Figura 4-27 Curvatura Adimensional x(t)/, . Se¢do 17. (ii) x, = q/f = 0,039m’1;a0/ﬂ =11903
s/ A =-0,7662;¢ = 7;M = 0,055
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CURVATURA NA REGIAO DO TDP - GAGE#61
Foérmula Assintética x Experimento
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Figura 4-28 Curvatura Adimensional x(t)/, . Se¢do 61. (ii) x; = q/T_ = 0,039m’1;a0/ﬂ =11903
s/ A =-0,7662;¢ = 7;M = 0,055
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RMS DA CURVATURA JUNTO AO TDP - USP/IPT

Valor Eficaz (RMS)
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Figura 4-29 Valor eficaz da curvatura adimensional y(t)/ 7, ao longo da linha.

(ii) 7o =q/T =0,039m~;a,/1=11903; ¢ =7;M =0,055
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CURVATURA JUNTO AO TDP - USP/IPT
Valor Médio da Curvatura
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Figura 4-30 Valor médio da curvatura

/8

adimensional y(t)/x, ao longo da linha.

(i) 7, =q/T =0,039m™;a,/4 =11903; ¢ = ;M =0,055
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CURVATURA JUNTO AO TDP - USP/IPT
Valores Maximos e Minimos
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Figura 4-31 Valores méximo e minimo da curvatura adimensional y(t)/%, ao longo da linha. (ii)
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ENVOLTORIA DA CURVATURA DINAMICA - USP/IPT
Méxima Variagcéo
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Figura 4-32 Variagéo (pico-a-pico) da curvatura adimensional y(t)/ 7, ao longo da linha.

(ii) 7o =q/T =0,039m~;a,/1=11903; ¢ =7;M =0,055

Para exemplificar a sensibilidade dos resultados a amplitude de oscilagdo do ponto de
contato as figuras 4-33 e 4-34 apresentam, respectivamente, as séries temporais de
curvatura da secdo critica e a curva de valor eficaz ao longo do comprimento para

a,/A=1275, considerando a analise do tipo (ii). Resultados analogos podem ser

obtidos para a analise do tipo (i).
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CURVATURA NA REGIAO DO TDP - GAGE#41
Foérmula Assintética x Experimento
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Figura 4-33 Curvatura Adimensional y(t)/, . “Secdo critica”: 41.

(ii) 7o =q/T =0,039m;a,/1=12753 s/A=§/A=a,/A—1=02753,p = ;M =0,058
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RMS DA CURVATURA JUNTO AO TDP - USP/IPT
Valor Eficaz (RMS)
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Figura 4-34 Valor eficaz da curvatura adimensional y(t)/ ¥, ao longo da linha.

(ii) 7, = /T =0,039m ;8. /4 =1,2753 s/A=8§/A=a,/A—1=0,2753,¢ = ;M = 0,058

Por fim, a Figura 4-35 ilustra a série temporal de curvatura obtida para a se¢do 41, se
for admitido que sua identificacdo como secgdo critica € de 2% do comprimento de

flexdo. Como pode ser observado o erro de identificagdo é certamente inferior a 2%.
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CURVATURA NA REGIAO DO TDP - GAGE#41
Foérmula Assintética x Experimento
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Figura 4-35 Curvatura Adimensional (t)/, . “Se¢do critica”: 41- erro de identificacdo: 2%.

(ii) 7o =q/T =0,039m;a,/1=12753 s/A=§/A=a,/A—1=02753,p = ;M =0,058

Deve ser ressaltado que os ensaios conduzidos no IPT foram planejados de forma que
pudessem refletir problemas reais. A titulo de comparacéo, a Tabela 4-4 apresenta
parametros adimensionais relativos a dois “risers”’de aco de 8” e 16” de diametro, em
estados de mar caracteristicos da Bacia de Campos, usualmente denominados 3 e 4
pela PETROBRAS. Note que o estado de mar 3 é o de maior probabilidade de
ocorréncia. Conforme pode ser observado, o parametro dindmico de maior
importancia, o ‘niimero de Mach’, corresponde aproximadamente a média dos valores
dos casos tipicos apresentados. Os outros parametros dindmicos, referentes as
oscilagdes do ponto de contato e da tragdo, séo cerca de 2 vezes superiores aos
maiores valores correspondentes aos casos tipicos. Longe de invalidar a
representatividade dos ensaios, tais valores correspondem a uma excitagdo dinamica

mais exigente, de tal forma que, de um lado os erros de medida e de observacao séo
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reduzidos e, de outro, acabam por permitir a verificacdo do modelo assintético dentro

de condi¢de mais rigorosas.

Tabela 4-4 Pardmetros do ensaio analisado comparados a valores tipicos de risers de aco para a

Bacia de Campos

Riser/Mar a,/A 7 /T, M = wa,/c,

16” - Mar3 0,23 0,06 0,045

16”- Mar 4 0,55 0,08 0,099

8” - Mar 3 0,22 0,07 0,040

8” - Mar 4 0,39 0,10 0,064
Ensaio ~1,20 ~0,20 ~0,055

Conforme mencionado anteriormente, cumpre ainda observar que outros ensaios
foram conduzidos com o vergalhdo imerso, de forma a verificar, experimentalmente,
a importancia das forgas locais de natureza hidrodindmica, consistentemente
desconsidearadas na formulagdo assintotica. Estes ensaios®! mostraram a adequacéao
desta hipotese de forma inequivoca, posto que tanto a resposta em curvatura como em
tracdo apresentaram alteracGes marginais se comparadas aquelas obtidas nos ensaios

conduzidos “no ar”.

51 Ver Relatério IPT 34.643, setembro, 1996.
259




Mecanica de Cabos e Tubos Submersos Langados em Catenaria - Capitulo 4

4.2.3 Resposta dindmica em curvatura. Solucdo assintotica local

junto ao topo

No caso de cabos umbilicais e “risers” flexiveis ¢ usual a ado¢do de terminagdes
flexiveis (enrijecedores flexionais) ou restritores de curvatura na extremidade superior
da linha. No caso de “risers” de ago os projetos atuais prevéem a utilizacdo de juntas
flexiveis, que proporcionam alguma rigidez flexional a articulagdo. O efeito destas
terminacdes tem, obviamente, carater exclusivamente local, ficando restrito a uma

distancia comparavel ao comprimento de flexdo local da linha.

Tanto enrijecedores flexionais, quanto juntas flexiveis sdo, em geral, caracterizados
por curvas de restauracao elastica ndo-linear. No caso de juntas flexiveis, ilustradas
no capitulo 2, a restauracdo se faz com alguma histerese, conforme observado no
capitulo 3. Obviamente, se plenamente considerada, a ndo-linearidade pode vir a ter
alguma implicagéo na dindmica local da linha. Em primeira aproximacéo, no entanto,
a rigidez flexional conferida pelo dispositivo de terminacdo pode ser linearizada,
tomando-se, por exemplo, a curva secante pelos pontos de maximo e minimo angulo

que seriam atingidos sob a hipétese de articulagdo ideal.

Sejam @ a inclinagdo (estatica) do eixo da junta flexivel em relacdo ao plano

horizontal e k. a rigidez flexional linearizada em torno deste angulo. Sejam também
6, o angulo estatico junto a extremidade superior e T, a tracdo estatica ambos
correspondentes a solucdo de cabo (desprezada a rigidez flexional). O "comprimento
de flexdo local" sera denotado A, :\/ﬁ, de conformidade ao tratamento do
problema estatico, feito no capitulo 3. Lembrando que T(s,t) =T(s)+ z(t), a

equacdo dindmica que rege a curvatura pode ser escrita (ver (4.15a)),
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2 d do & 2
—Baf (T(S)+T(t))l+7(dT—BEng hv+wv—qcosezma—;/
(4.67).
ou ainda,
203 O X 2,000y z(t) B
O L Y O’ +[ T()) (s:1)=
(4.68).

ar  (m+m,) v @
Ty ds’ T T(s) Al T(s)

=2°(%) -
onde x°(s) representa a curvatura estatica correspondente a solugdo de cabo (B=0) e
@, representa as forcas hidrodindmicas dadas, por exemplo, por (4.27) e pelo

segundo termo da parcela inercial em (4.28).

No entanto, conforme visto no capitulo 3, equacdo (3.132), na auséncia de

correnteza,

2°(8) = . (1-2(1—-cosd, )cosd, (s—L)/H)
T(S) =T, (1+(—cosf )send, (s—L)/H)

A(S) = A4, (1-2/2(1—cosd, )senb, (s—L)/H) (4.69).
cos’ 6, ~-L
dT/ds = (dT/ds)L(l+W(l—cosgL) (s - ))

de tal forma que, localmente, e com erro da ordem A/H , tem-se

_ﬂngz +( -If)j (St)_

_ c+[izﬂ_zd_9 id_Tj Jmem) v o
N &dds T ds) T T, at T,

(4.70).

s=L
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Por outro lado, definindo-se localmente os adimensionais

é’_c_'—t- _l- (:_S—L
a0 T T A

: (4.71),
T T ATA

onde ¢, =T /(m+m;) é a velocidade local de propagacdo de onda

correspondente a equacdo de cabo, a equacdo dinamica local fica escrita,

- 1+7)7= “wZ 4.72).

oy N (5;2 do d_f] AN
£=0

A equacdo (4.72) pode ser simplificada ainda mais, através da andlise de ordem de

magnitude dos termos. Para tanto tomar-se-4& a solugdo global na auséncia de

correnteza. Nesta situacdo, conforme pode ser verificado a partir das equacdes de

catendria,

Lo GH
L~ (1-cos6,)

A = \/(q%j(l—cosq)

2. =([1-cosf )senb, cosf, /H

C

I

gqH
(I—cosf )(m+m,)

de tal forma que,

r yl /
a O[—Lq sen QLJ = O( B3 (1- cos@L)e’/Zj =0(e) (4.73),
o T, gH

de|,

e também,
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o A2 A m-+m A | B
?zo(%aﬁ—jzo(( )9 0 | 3(1—cosé?L)3/2J:O(gl)
ac C, AL q g gH
viscl l C D 2A2 B
LzO(— chuckid |—(1-cosé, )S/ZJ— O(e,)
T, 2 q qH

|ner 2
< ~O[(m+nr1:) 3_(1+gsen6 cos 6, )+ q A J_O(gs)

—}25 LZL ( +(1-cosd, )% sen g, cosej O( )

B
~(1-cosg, )¥

(m+m.)g w?A
&

q g
1C_Dw?A?
& :gE q
M (1+ )+ @A
s (m+m)]/2x/— “a q °

&, =&seng, cosf,
(4.74),

onde A é a escala tipica de movimento na extremidade superior, proporcionada pela

unidade flutuante acionada pelo meio ambiente e @ designa a escala de frequéncia

considerada.

Com o intuito de avaliar as ordens de magnitude dos termos desconsiderados,

tomamos como exemplo um "riser” de ago, de 10"3/4 de didmetro externo, instalado

em 1000m de profundidade, com as seguintes caracteristicas basicas (ver Pesce,

g =05kN / m;m=0112t/ m;m, = 0.060t / m;
B =25x10°kNm*; D =0.27m; ¢, =70°;C, = 10.
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Assumindo também @ =1,0rad/s; A=2.0m;U =2.0m/s, como valores tipicos, tal

gue ¢, =70m/s, tem-se neste caso,

£=4x1075=22x10"¢, =3x107,
£ =25x10" g 213x10%1/H=6x10""

Assim, com erro da ordem ¢ = max[g; 51;52;53;54;1/H], a equagdo dinamica pode

ser localmente aproximada (dentro da camada-limite), por

2 A

- 5;5 +(1+7)7 = 22(1+0(5)) (4.75),

ou ainda, de forma dimensional,

Vi _iz(l+ijz=—,1_lzlf((1+o(5)) (4.76).

A equacdo (4.76) expressa 0 seguinte fato: no interior da camada-limite as forgas de
natureza elastica, associadas a rigidez flexional e a rigidez geométrica, sdo
dominantes e determinam a resposta em curvatura. Os termos associados as forgas de
inércia e & parcela dindmica das for¢as hidrodindmicas de natureza viscosa podem ser
desconsiderados, em uma primeira aproximagéo, assim como o termo diretamente

proporcional ao produto entre o desvio angular e a variacdo da tracdo estatica.

Note, também, que a equacdo (4.76) é absolutamente analoga a equacgdo (3.133),

secdo 3.3.2, deduzida para o problema estatico, a ela se reduzindo quando z(t) =0.

Trata-se portanto de uma generalizacdo de (3.133), de natureza "quase-estatica".

Adicionalmente, os mesmos argumentos apresentados através das equacdes (3.136)-
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(3.140) séo aqui validos, de tal maneira que se a equacdo de curvatura for escrita na

forma,

Ix_ L[H Tij 7= _/1—12 2°(s)((1+0(5)) (4.77),

sua solucéo particular pode ser tomada como

Z,(8,1) = (1+ Tij _ x° (S)(1+ 0(682)) (4.78).

L

Seguindo-se 0s passos apresentados em 3.3.2, a solucdo geral de (4.77), vélida na

camada-limite junto a extremidade superior, fica entdo dada por

‘ ‘A keA _
0= - | H g+ euw-00) exp(\/“@sz—q
1+— "t L

TL 1+ TL
(4.79),
onde
@° (t) + 1 (kF/IL D(t) - Zlf/lL j
0.1 JIro@®)/T \ B L+ 7(t)/T, 450,

ka1
B J1+z(t)/T,

é 0 angulo dindmico que a linha faz com a horizontal, em sua extremidade superior, ja
devidamente corrigido dos efeitos de rigidez flexional e da acdo da terminacdo. Os

"super-indices" ¢ indicam a solucdo de cabo, tomada como base. A expressao (4.80)
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foi deduzida fazendo s=L na integral de (4.79), a qual tem forma anéloga a (3.143), e

¢ escrita,

T

1 % Ke Ay -L
O(s,t) =0°(s,t) — 0 ZT(t)+ 5 (@, (1) - () exp[1/1+%:)s/1—L]
/1+ T 1+——

(4.81).

A equacdo (4.68) pode ser convenientemente reinterpretada. De fato, suponhamos que

as equacbes (4.15) tenham sido resolvidas, na auséncia de rigidez flexional,
determinando-se assim as fungdes z(t); ¥°(s,t); 7 °(s,t). Entre estas funcbes vale

portanto a relacdo (tomando B=0 em (4.68)),

) o e 1 dT o (mEm) v @™
[“ﬁj" CO=2O"79%” " 19 ar T

Retornando a argumentacdo apresentada anteriormente, a luz da discussdo das
equacOes (4.69)-(4.74), e desconsiderando tdo somente o0s termos inerciais e
hidrodinamicos correspondentes a correcdo associada a rigidez flexional, a equacao

(4.68) pode, em uma segunda aproximacdo, ser reduzida a forma,

L i?_(l"' Tijz = —Tiz[l+ %] 7°(s.)(+0(5)) (4.83).

onde x°(s,t) é a 'solucdo de cabo'. Os argumentos apresentados no capitulo 3

(equagdes (3.137)-(3.140)) podem ser mais uma vez utilizados, de tal sorte que a

solucéo particular de (4.83) sera escrita

266



Mecanica de Cabos e Tubos Submersos Langados em Catenaria - Capitulo 4

Z,(s,0) = 2°(s,)((1+O(6?)) (4.84)

e a solucdo de camada-limite, em uma segunda aproximacao, ficara portanto,

koA _
2(s.1) = 7°(s.1) ‘;TlL(Zf O CHOR ‘D(t))j EXF’(\/ L+ @ szLLJ

(4.85),
com
o1 (1) + Jth/T[kFBﬂ Lo(t) - ;gf(t)iL)
T L
0.(t)= K 1 (4.86),
"B iy 7(t)/T,
€,
kA _
O(s,t) =0°(s,t) - ;r(t)(lf (A, + FB . (@L(t) - cI)(t))) exp[ 1+ @ S‘/I_L]
1+ T L L
(4.87).

Algumas observacdes séo dignas de nota:

e O conhecimento das solucGes estatica e dinamica das correspondentes "equacdes
de cabo™ conduz a solugcdo completa para a curvatura, no interior da camada-
limite, de forma analitica.

e As equacles (4.85)-(4.87) permitem recuperar os limites assintéticos, fora da
camada-limite, de forma consistente;

e As equacOes (4.85)-(4.87) recuperam, coerentemente, a respectiva solucdo estatica
dadas por (3.141), (3.143) e (3.144).

e As equacdes (4.79)-(4.81) podem ser recuperadas prontamente de (4.85)-(4.87)

bastando que nestas Gltimas tomemos,
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x°(s)

1+ 7(t)/T, (459

x5 (s,t) =

Em outras palavras, a equacdo (4.88) fornece uma aproximacao para a funcéo de
curvatura associada a equacdo de cabo, e permite afirmar que a oscilagdo da
curvatura de cabo estard em oposicdo de fase relativamente a tracdo dinamica, um
resultado de natureza "quase-estética”, consistente com a racionalidade que
permitiu a deducdo da primeira solucdo aproximada (4.79)-(4.81), e que permite

recuperar a solucdo estética.
As figuras a seguir ilustram a solucdo de camada-limite acima desenvolvida. Como

exemplo foi adotado o "riser"de 10"3/4 de diametro, em 910 m de profundidade, na

auséncia de correnteza, em condicdes tipicas da Bacia de Campos; ver Pesce, 1994c.
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Tabela 4-5 Parametros do caso-exemplo. Riser de 10"'3/4.

Riser de 10"3/4 - Parametros

6. 68,3800 graus 1,1935 rad o* 1,1920 rad
D 68,2966 graus 1,1920 rad * 68,2966 graus
B 25035,0000 kNm? EA 3,07E+06 kN
H 910,0000 m & 2,00E-03
De 0,2731 m Di 0,2365 m
q 0,5356 kN/m T, 771,7014 kN
L 1339,5272 m A 570 m
(BlgH®) 2 0,0079
Zol 2,5231
2L 0,3425
yavn 0,0015
s 0,0043 M 0,0063
ke, /B 0,1000
6 - 0,0834 graus 0,0015 rad
6.° 68,2966 graus 1,1920 rad
6.°-o 0,0000 graus 0,0000 rad
7o/TL 0,2 fase tragéo 0 graus
o 0 graus 0,0000 rad fase ang. ter. 90 graus
7o 6 graus 0,1047 rad fase ang. cat. 180 graus

As figuras 4.36 e 4.37 correspondem ao caso em gue o0 eixo da terminacdo flexivel é
aquele correspondente a curvatura nula, portanto situacdo ideal de projeto, conforme
apresentado no capitulo 3, equacio (3.145). No presente caso @ = 68.3° =1192rad .
Adicionalmente, a terminacdo foi suposta fixa, como seria o caso de um "riser"
suspenso em uma plataforma tipo TLP ("Tension Leg Platform™), que apresenta
movimentos bastante reduzidos. A tabela acima resume as principais caracteristicas
do problema tratado. A rigidez da junta flexivel é tal que K. =k:A4 /B=01,
coerentemente aos valores apresentados na Tabela 3-7. A tragdo dindmica foi
representada de forma cossenoidal, z(t) =7z, coset, muito embora a analise
apresentada seja valida para fungdes temporais oscilatorias genéricas. Neste primeiro
exemplo tomamos z,/T, =0.2, valor inferior ao limite de compressdo que ocorre
junto ao ponto de contato com o fundo e que, na auséncia de correnteza, vale

/T, =T,/T, =cosé, =0368. Note que a amplitude do desvio angular associado
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a solucdo de catenéria é y, =6° e que foi tomado em oposicdo de fase com a tracéo
dindmica. Estas condicbes sdo tipicas da acdo de onda centenaria, na Bacia de
Campos. A Figura 4-36 apresenta a curvatura adimensional y(s,t)A_, calculada para
dois periodos de oscilacdo, para trés diferentes secdes definidas pelas coordenadas
&=(s—L)/A, =0;-05-10. A Figura 4-37 mostra a variagdo dos angulos. O angulo
efetivo da linha tem menor amplitude do que o angulo correspondente a solucdo de
catenéria. Note também, da Figura 4-36, que a curvatura é maxima quando o angulo

da linha atinge um minimo e vice-versa.

Curvatura Total junto a extremidade superior

0,01
0,008 \ / \ /
0,006 / /
\\ /,/ \\\ /’,
0,004 {2 — e
\\ N \\ B
;‘A\\ \\
0,002 = / = v
. . . y —0
\\ // \\ //
\\ = - i |- 0,5
\ // /
\ R " "
-0,002 — - —_— -
\ R IR N R R
\\ / \\\-0 5 /
-0,004 / : /

-0,006 \\ / {s-Bykr \,\ /
-0,008

-0,01

XA
o

tT

Figura 4-36 Curvatura total adimensional junto a extremidade suspensa.

E=(s—L)/4 =0,-05-1.0; 7,/T, =0.2; 6, =68.4°;®" =68.3° =1.192rad .

(movimento da terminag&o nulo).
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Angulos na extremidade superior (em relag&o a horizontal)

1,3
/ \:abo articulado
/
!
/ \\
1,25 ser
\\
\
\
\
\
1,2 Y
=)
g ------- terminagéo
o 115 riser
g: A\ / \ ———-cabo
c \ // \
< \ // \
\ /y \\
\ 4 \
N\ \
11
1,05
1
0 0,5 1 15 2

tT

Figura 4-37 Angulos na extremidade suspensa.

6, =68.4°;®" =68.3° =1.192rad ; 7,/T, =0.2.

(movimento da terminag&o nulo).

As figuras 4-38 e 4-39 correspondem a uma situacdo em que a tragdo dindmica é
bastante elevada®?, z,/T, =0.90, mantendo-se os demais pardmetros com 0s mesmos

valores . Notdvel é o comportamento ndo-linear, associado a tragdo dinamica.

52 Na realidade esta é uma situacio hipotética, porquanto corresponderia a ocorréncia de compressio
dindmica ao longo da linha.
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Curvatura Total junto a extremidade superior

R AR /
N anN s
N AN -

. e e Ry
= FaR L ~ iR s
YN B R \ -1 | .
N S, N N
N N
0,002

4 5 AR / N 7 ‘\ /'
AR / 0.5/ |\ /
NI N N

-0,004

\ / (s.%:o\ /
-0,006
-0,008

0 0,5 1 1,5 2
T

Figura .4-38 Curvatura total adimensional junto a extremidade suspensa.
E=(s-L)/A =0,-05-1.0; 7,/T =09, 6, =68.4°;d =68.3° =1.192rad .

(movimento da terminacdo nulo).
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Angulos na extremidade superior (em relag&o a horizontal)

/ \abo articulado

iser__\
\

terminagéo
riser

———-cabo

Angulo (rad)

11

1,05

tT

Figura 4-39 Angulos na extremidade suspensa.
6, =68.4°;®" =68.3° =1.192rad ; 7,/T, =0.95

(movimento da terminacdo nulo).

As figuras 4-40 e 4-41 ilustram um caso em que existe movimento angular da
terminacdo. Admitimos @(t) = ®*+¢, cos(at + ¢); @, =2°; 0 = /2. A amplitude de
tracdo é z,/T, =0.2.

273



pa

Mecanica de Cabos e Tubos Submersos Langados em Catenaria - Capitulo 4

Curvatura Total junto a extremidade superior

0,012

0,01
LN / L\ /
N 7N /7

\ / . g
0,004 {=— VAS L\ ’/_.
0,002 -\

AR S AN S
AN O AR SO
T R AN R
-0,002 AN o S S
\\ / \ //
\ / \ 05 /
0,004 /

-0,006
\ / (s-L)/A=0 \
-0,008

-0,01

tT

Figura 4-40 Curvatura total adimensional junto a extremidade suspensa.

E=(s-L)/A =0,-0.5-1.0; 7,/T =0.2; 6, =68.4°;®" =68.3° =1.192rad .

D(t) = D * -+ cos(ak + @),y = 2% 0 =7/2.
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Angulos na extremidade superior (em relag&o a horizontal)

/ \abo articulado
/

! \

. \
7 riser \\
1,25 \

13

12

——————— terminagéo

1,15 riser

———-cabo

Angulo (rad)

11

1,05

tT

Figura 4-41 Angulos na extremidade suspensa.

0, =68.4°;d" =68.3° =1.192rad ; 7,/T, =0.2

D(t) = D * -+ cos(ak + @),y = 2% 0 =7/2.

As figuras 4-42 e 4-43 correspondem & situacdo em que o0 eixo da terminagdo é
instalado com um desvio de —5° em relacdo ao angulo correspondente a catenaria. O
movimento da terminagdo € novamente suposto nulo e a amplitude da tracdo
dindmica, 7,/T, =02. Note que a curvatura apresenta valores negativos
relativamente acentuados. As séries temporais de deformacdo por flexdo, e
deformacdo total, calculadas na parte inferior do "riser”, normalizadas pela

deformacdo no escoamento sdo apresentadas nas figuras 4.44 e 4.45.

275



pa

0,002

-0,002

-0,004

-0,006

-0,008

-0,01

-0,012

-0,014

-0,016

-0,018

Mecanica de Cabos e Tubos Submersos Langados em Catenaria - Capitulo 4

Curvatura Total junto a extremidade superior

\ \\\ /// / \ \\ 1 // /
BN N/
\ / \ o1/
\ (s-L)/A=0 /
0 0,5 1 1,5 2
T

Figura 4-42 Curvatura total adimensional junto a extremidade suspensa.

E=(s-L)/A =0-05-1.0; 7,/T, =0.2; 6, =68.4°; > =63.4°.

(movimento da terminacdo nulo).
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Angulos na extremidade superior (em relag&o a horizontal)

13
/ \abo articulado
/
/! \\\
/ iser \ \
1,25 -
I \
/ \
N \
/ \
/ \
\
g
= e N/ I N I R terminagéo
terminacdo .
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>
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1
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Figura 4-43 Angulos na extremidade suspensa.

TO/TL = 0.2 ; HL = 68.40 ; CI)* = 63_40

(movimento da terminacdo nulo).
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Deformagéo por flexdo/Deformagdo no escoamento

0,35

03 (s-E)f=0

0,25

0,2

-0.5
0,15 —0

o1 ]

Sf/ gy
-

-0,05
-0,1
0 0,5 1 15 2
tT

Figura .4-44 Deformacéo por flexdo junto a extremidade suspensa, normalizada pela deformacéo

de escoamento.
E=(s-L)/4 =0;-05-1.0; 7,/T =0.2; 6, =68.4°; @ =63.4°.

(movimento da terminacdo nulo).
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Deformagcéo total/deformagéo no escoamento

0,35

s-L)/A=0
03 (s-L)/a
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Figura 4-45 Deformacao total junto a extremidade suspensa, normalizada pela deformagao de

escoamento.
E=(s-L)/4 =0-05-10; 7,/T, =02; § =684°; D" =634°.

(movimento da terminag&o nulo).
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ob o estimulo da proposicdo de uma série de problemas reais recentemente
emergentes na engenharia offsshore nacional, em seu esforco de exploracéo
de petroleo no mar em grandes profundidades, uma série de trabalhos de
pesquisa tem sido conduzidos na Escola Politécnica, desde 1992. Dentre eles, ocupa
lugar de destaque o estudo da mecanica de cabos e tubos submersos lancados ao
fundo do oceano, a partir de uma unidade flutuante de producéo, em configuracédo de

catendria, ou risers em catenaria.

O reconhecimento da existéncia de uma diversidade de escalas de tempo e
comprimento na dinamica de "risers”, se por um lado explica a dificuldade
encontrada por diversos autores no tratamento numérico do problema, por outro
propicia a aplicacdo de técnicas da matematica aplicada conhecidas como assintoticas
e de perturbacdo singular. Ndo obstante, abordagens desta natureza sdo praticamente
inexistentes na literatura cientifica especializada, restringindo-se a casos bastante
particulares, conforme ressaltam Patel & Seyed, 1995, em seu artigo de revisdo de
métodos de modelagem e analise.

As técnicas assintdticas e de perturbacdo sdo extremamente convenientes, porquanto
tomam partido das mesmas discrepancias de escala para promover simplificaces
consistentes. Além de elegantes e eficientes, acabam por conduzir a um entendimento
mais aprofundado dos fenémenos em estudo, possibilitando resolver com seguranca e
facilidade problemas complexos e conduzindo a modelos comportamentais bastante
simples em sua esséncia. A simplicidade, aliada a profundidade de compreenséo leva,
do ponto de vista da engenharia, a um melhor tratamento do problema, seja nas

atividades de andlise ou de projeto.
Esta tem sido a Otica sob a qual o particular espectro dos problemas atinentes a

mecénica global de linhas elésticas submersas, sejam tubos ou cabos, tem sido

abordado.
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O presente trabalho trata do comportamento de "risers"” langados na configuracéo de
"catenaria direta”, tendo como objetivo a determinacdo dos esfor¢os solicitantes ao
longo do comprimento suspenso, em uma dada condi¢cdo de carregamento dinamico,
com énfase a caracterizacdo da curvatura (momento fletor) em duas regides criticas,
no entorno do ponto de contato com o fundo e junto a extremidade suspensa. A
abordagem analitica, é desenvolvida dentro de técnicas usuais de matematica
aplicada, no ambito da teoria de perturbacdes, sistematizando, recuperando e
generalizando, de forma consistente, uma série de resultados previamente alcancados
por Aranha, Martins & Pesce, 1995. Avanca quando, através da anélise de
experimentos especificos, valida modelos assintticos analiticos que permitem
descrever a resposta estatica e dinAmica da linha em curvatura, na regido do ponto
de contato com o fundo. Avanca também na andlise do problema estatico sob
correnteza, na influéncia da flexibilidade do solo na solucdo local do ponto de
contato e no tratamento assintético que é dado ao problema de curvatura dinamica
no entorno da extremidade superior da linha, na presenca de terminac@es flexiveis e

de seu movimento.

O problema estatico tridimensional geral € formulado fazendo uso da Teoria de
Barras Curvas, no ambito das classicas equacOes de Clebsh-Love. A relevancia dos
diversos termos que contribuem para a caracterizagdo da elastica é discutida, e 0
conceito de comprimento de flexdo introduzido. As equacdes particularizadas para o
problema plano, e transformadas de forma apropriada a uma Unica equagdo
diferencial ordinaria, ndo-linear, que rege a inclinacdo da linha com a horizontal, sdo
utilizadas como base de andlise. Esta equacdo é entdo reduzida ao célebre e bésico
problema da catenéria, o qual é revisto. O problema plano de um cabo sem rigidez
flexional, sob acdo da correnteza é abordado, elaborando-se um modelo aproximado
para a avaliacdo dos principais parametros que regem o comportamento estatico e
dindmico da linha: a tracdo e a curvatura. A aproximagéo, conduzida em primeira-

ordem, é confrontada com resultados numéricos com concordancia bhastante aceitavel
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dentro da faixa tipica de velocidades de correnteza usualmente encontrada no

ambiente maritimo.

O problema estatico de curvatura junto ao ponto de contato com o fundo é tratado de
forma consistente, incorporando-se o efeito local da rigidez flexional, o que remove a
descontinuidade de curvatura presente na solucdo de cabo ideal. Para tanto a técnica
de camada-limite € empregada, construindo-se uma aproximacao assintoticamente
correta que descreve a variagdo da curvatura no entorno do ponto de contato sobre
solo suposto rigido, na forma de uma expressdo analitica. Mostra-se que o ponto de
contato real é deslocado daquele correspondente a solucdo de cabo ideal de uma
distancia igual ao comprimento de flexdo local. A expressdo analitica é confrontada
com resultados de experimentos estaticos, mostrando-se, de forma original, sua
completa adequacdo. A influéncia da flexibilidade do solo na solugdo assintética é
investigada e incorporada a solucdo assintdtica. O estudo da curvatura estatica no
entorno do ponto de suspensdo, junto a unidade flutuante, € realizado, sob a técnica de
camada-limite, construindo-se uma solugdo assintética e analitica que descreve a
curvatura da linha neste entorno, onde os efeitos de rigidez flexional da propria linha

elastica e de uma eventual terminacéo sdo incorporados.

O problema dindmico plano é abordado. Inicialmente, as equagdes que regem a
dindmica da linha submersa em torno da configuracdo de equilibrio estatico sdo
deduzidas, no ambito da teoria de pequenas perturbacdes geométricas. O problema
dindmico relativo a curvatura no entorno do ponto de contato é entdo tratado.
Inicialmente, recuperando-se analise contida em Aranha, Martins & Pesce, 1995, a
condicdo de choque contra o fundo é analisada para um cabo. Esta condigéo,
inicialmente deduzida por Triantafyllou & Blieks, 1985, estabelece a existéncia de
choque sempre que a velocidade de propagacdo do ponto de contato instantaneo
superar a velocidade local de propagacdo da onda transversal. Em regime dinamico
sub-critico — situacdo de auséncia de choque, assim denominada em analogia ao

classico problema da dindmica dos gases - e correto até segunda-ordem no nimero de
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Mach local, o ponto de contato estatico pode ser visto como uma articulagdo no que
concerne ao problema dinamico global. No entorno do ponto de contato a curvatura
dindmica para um cabo é analisada, derivando-se uma expressdo analitica que,
embora ndo-linear, ¢ de extrema simplicidade, dependente da tracdo dinamica,
suposta conhecida e determinada a partir do problema dinamico global linearizado e

sob a regéncia das equaces de cabo.

Ainda em regime subcritico, o efeito da rigidez flexional na curvatura dindmica é
considerado. O emprego da técnica de camada-limite leva a um resultado geral, de
natureza quase-estatica, que permite escrever uma aproximacao assintotica analitica e
consistente, pela qual a curvatura total é expressa através de uma funcéo nao-linear,
no tempo e no espaco. A funcdo de curvatura é dependente da tracdo dinamica, da
funcé@o que descreve o movimento do ponto de contato instantaneo e do comprimento
local de flexdo. As funcGes descritivas da tracdo e do movimento do ponto de contato
instantdneo sdo supostas oscilatorias, continuas e de classe C!; no mais
completamente arbitrarias. Dai a generalidade da solucdo alcancada, posto que
possibilita analisar o comportamento ndo-linear em curvatura, decorrente da acao de
um vinculo de contato (uni-lateral), de forma analitica. Basta que a solucdo dinamica
global tenha sido determinada, esta essencialmente linear. Tal atributo permite que a
acdo aleatoria das ondas do mar sobre o sistema seja considerada de forma imediata.
Mostra-se ainda que, consistentemente, a solucdo assintética estatica € um caso
particular da solugdo dindmica. Um resultado particular, porém bastante interessante,
diz respeito a interpretacdo de fenbmenos de variacdo brusca de curvatura na regido
do TDP, eventualmente ocorrentes em linhas de baixissima rigidez flexional. Tais
fendmenos podem ser erroneamente interpretados como sendo de origem puramente
numeérica, durante o processamento de cddigos de simulagdo ndo-linear no dominio

do tempo.
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A solucdo assintotica local é entdo confrontada, de forma original, com resultados
de experimentos dinamicos, mostrando-se sua completa aderéncia com a realidade

fisica, no tempo e no espago.

O problema dindmico de curvatura no entorno da extremidade superior da linha é
tratado na presenca e sob o efeito de uma terminacdo flexivel, cuja rigidez € modelada
de forma linear. Anélise de ordem de magnitude dos termos envolvidos na equagdo
dindmica mostra que sdo localmente dominantes os efeitos de rigidez geométrica e
flexional, quando comparados aos termos de inércia ou de natureza hidrodinamica. A
técnica de camada-limite é empregada e a solucdo dindmica de curvatura deduzida na
forma de uma expressao analitica, funcdo ndo-linear da tracdo dindmica, da variacéo
de inclinacdo da extremidade da linha, e do movimento angular do eixo da
terminacdo. Esta expressdo permite que o dimensionamento da terminacdo seja
realizado tendo em conta a variacdo dindmica das tensdes ocorrentes na linha.
Consistentemente, a solucdo assintética do problema estatico é um caso particular

desta Ultima expressao.

Como principal conclusdo pode-se afirmar, portanto, que a abordagem empregada
permite construir a solucéo assintotica do problema plano de forma analitica, tendo

apenas o conhecimento da solucéo do problema de cabo ideal associado.>3

Em que pese a extensdo da analise empreendida, muitos dos resultados alcancados
restringem-se ao problema plano, em configuracdo de “catenaria direta”. Outros no
entanto, como por exemplo a importancia da rigidez flexional na mecanica global, sdo
de natureza geral. Por outro lado, uma série bastante grande de topicos permanece
carente de investigacGes mais aprofundadas. Finalizando o presente texto, uma lista

parcial destes topicos € apresentada a titulo de sugestao para trabalhos futuros:

53 (na auséncia de correnteza, em particular, esta solugio é obviamente analitica)
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(1) de aplicacéo geral:

tratamento estatistico ndo-linear das funcbes de curvatura representadas pelas
solucdes de camada-limite;

extensdo da analise assintética local, para problemas que envolvem camadas-limite
interiores ao vado suspenso, correspondentes a ocorréncia de flutuadores e
restritores intermediérios;

extensdo da solucdo de camada-limite junto a terminacdes flexiveis, considerando
caracteristicas nao-lineares de rigidez destes componentes;

ampliacdo da modelagem do problema de contato com o fundo, investigando o
efeito de outros fendmenos, como os que descrevem a natureza do atrito e nédo-
linearidades presentes nas caracteristicas de flexibilidade do solo;

tratamento do problema de vibragdes induzidas por vorticidade em tubos com
curvatura;

tratamento do problema de instabilidade dindmica por compressdo efetiva,
modelando-o por uma equacéo do tipo de Mathieu;

efeitos transitorios de escoamentos internos, no caso de tubos;

problemas de instabilidade flexo-torsional;

extensdo da analise assintética ao caso tridimensional;

(2) de aplicacéo especifica a cabos umbilicais e/ou tubos flexiveis:

inclusdo de efeitos ndo-lineares de histerese presentes nas curvas de rigidez axial e
rigidez flexional de tubos flexiveis e cabos umbilicais;

desenvolvimento de modelos analiticos para a caracterizacdo da distribuicdo de
esforcos nas segdes estruturais;

desenvolvimento de modelos de representacéo da fadiga.

Alguns destes topicos sdo pertinentes a extensdo da presente abordagem assintotica,

propriamente dita. Outros constituem, na realidade, verdadeiros temas de pesquisa,

alguns dos quais vem sendo ja tratados de forma intensiva na Escola Politécnica,

286



Mecanica de Cabos e Tubos Submersos Langados em Catenaria - Capitulo 5

como por exemplo problemas de vibragdes induzidas por vorticidade (Martins, 1989,
Aranha & Parra, 1996; Pesce et al.,1997), problemas de distribuicdo de esforcos
solicitantes nas se¢des estruturais de cabos umbilicais e tubos flexiveis (Pesce &
Ramos, 1996) e problemas de modelagem do fendmeno de fadiga. Este ultimo foge as
fronteiras da mecénica aplicada, adentrando as areas que tratam das propriedades e
comportamento dos materiais, particularmente dos fenémenos de desgaste e corrosao
(ver Pesce et al, 1993).

Outro tdépico que merece especial atencdo, do ponto de vista de investigacdo
numérica, e cuja importancia foi destacada em Aranha et al, 1995, diz respeito ao
denominado momento espdrio no TDP. Este fendbmeno, de natureza puramente
numérica, apenas se evidencia quando do processamento de simula¢Ges no dominio
do tempo. Decorre da incapacidade que as formulacGes usualmente adotadas nos
cddigos em elementos finitos tém de representar, adequadamente, a forca dindmica de
contato nodal. Infere-se (ver Aranha, Martins & Pesce, 1995) que a adocdo de
formulagbes que se utilizem de elementos-finitos de ordem-superior pode ser

adequada para a solucdo deste problema especifico.

Nenhum dos topicos e temas aludidos prescinde, obviamente, de trabalhos de cunho
experimental que visem sua validacdo e o enriquecimento da observagdo dos
fendmenos estudados. Em particular, sdo emergentes ensaios que possibilitem atestar
a validade dos modelos de distribuicdo de esforcos e de representacdo da fadiga em
cabos umbilicais e tubos flexiveis. Experimentos em escala real sdo sempre, por seu
turno, de grande utilidade, embora em geral envolvam custos operacionais elevados, o

que acaba por inviabiliza-los, em certas oportunidades.

Um grande esforco de pesquisa deve ser investido, por fim, no que tange a revisao
critica dos critérios de projeto atualmente adotados, tendo em vista o estabelecimento
de normas e procedimentos que permitam levar em consideracdo, dentre outros,

diversos aspectos discutidos no presente texto.
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Neste apéndice, modelo assintético que representa a evolucdo dindmica da tragdo em
uma linha, originalmente desenvolvido por Aranha, Pesce, Martins & Bernardes,
1993, é apresentado e discutido. O intuito € conferir completude ao presente texto,
sem a pretensao de reelaborar o modelo. O modelo é bidimensional e considera a a¢do
de correnteza e ondas agentes no plano. A linha é suposta lancada em “catenéaria

direta" ao fundo do oceano.

Conforme ja mencionado, duas sdo as principais particularidades do problema

dindmico:

e A co-existéncia de duas faixas bastante distintas de auto-valores do problema. A
primeira, correspondente a rigidez axial conduz a frequéncias naturais bastante
elevadas; a segunda, associada a rigidez geométrica, se caracteriza por frequéncias
naturais bem mais baixas. Este fato implica em equagdes dindmicas bastante
“rigidas”, do ponto de vista de solugdo numérica. Implica também, no entanto, em
podermos simplificar o problema, considerando a tragcdo dindmica invariante ao
longo do comprimento da linha;, a acdo de amortecimento hidrodinamico
(transversal) proporcionado pelo meio fluido circundante. Este efeito é quadratico
na velocidade relativa, ou seja na amplitude e na frequéncia consideradas. Assim, a
medida que aumenta a frequéncia, a dissipacdo viscosa cresce gquadraticamente,
fazendo com que a linha possa ser considerada “congelada” em sua posigdo de
equilibrio estatico e a energia mecénica de deformacdo, em regime permanente,
representada, quase que totalmente, por deformacdo axial. Em baixa frequéncia, ao
contréario, a dissipacéo viscosa é relativamente pequena e a energia € representada,

fundamentalmente, pelo trabalho das forgas associadas a rigidez geométrica.

Tais constatacdes permitiram elaborar (ver Aranha, Pesce, Martins & Bernardes,
1993) modelo assintotico que representa com bastante fidedignidade a resposta
dindmica da tragdo ocorrente em uma linha suspensa em “catendria direta”, submetida
a um movimento monocromatico imposto a sua extremidade suspensa. A

reapresentacdo da deducdo deste modelo seria por demais extensa e, posto que
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nenhuma extensdo ou complementacdo foram elaboradas, retringir-nos-emos a

reproduzir, de forma sucinta, os principais resultados alcancados.

A amplitude dindmica de tracdo, sob excitacdo harmonica pode ser escrita, (Aranha et
al, 1993):

U
= 1.1
7, = VEA L+ L (1.1)
onde
V= max{vl,vz} (1.2)

EA é a rigidez axial; U é a componente tangencial do movimento imposto a
extremidade suspensa; L € o comprimento suspenso da linha na condi¢do de
equilibrio; Le € o comprimento efetivo de comprimento da linha apoiado sobre o

solo>4.

Note que 7, = EA ¢ um valor de referéncia da tracdo, correspondente a

L+L

C
deformacéo axial-elastica da linha. E que, portanto, v, e v, sdo amplificagdes
dindmicas de tra¢do. O primeiro coeficiente corresponde ao regime “quase- estatico” e
0 segundo ao regime dindmico, propriamente dito. Ambos, porém, séo invariantes ao

longo da linha, ou seja com respeito & posi¢do da sec¢do consideradass.

Em frequéncias de excitagdo moderadamente baixas, a resposta sera denominada
quase-estatica. Pode-se mostrar que o coeficiente de amplificagdo quase-estatico €

dado por,

54 Modelo cléssico de atrito Coulombiano foi adotado.
55 Esta assertiva €, evidentemente, decorrente das hipGteses simplificadoras adotadas em Aranha et al.,
1993. Na realidade, a amplitude de tracdo dindmica apresenta pequena variacdo ao longo do

comprimento da linha.
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Vv L J
1-—|6 —q—(:osé?a -
ul™tT J,

a

(1.3),

= 1+

com 6, =6(s,), onde s, identifica a secdo onde a linha € paralela a corda definida

entre a extremidade suspensa e 0 ponto de contato com o solo e V é a amplitude da

componente transversal do movimento imposto a extremidade suspensa.

O parametro J, que desempenha papel fundamental na caracterizacdo da resposta em
tracdo, fornece a relagdo entre a rigidez elastica e a rigidez geométrica da linha. E

definido pela expressao

K ﬁjrz
J=—2=J - |— . 1.4
Kg ( 2 JO |2 ( )
onde
1/2 1/2
= |“2(E) ( L j . (1.5)
2T, L+ L, ’

€ um parametro elastico, e os coeficientes de forma,

T, 6"(s)
J =2 ds; n=01.2 ; (1.6)
L5 T(s)
I —EJE(L%)ndS'n—ZB (1.7)
" LIV ds T '

sdo calculados a partir da solucdo de equilibrio estatico.
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Para frequéncias de excitagdo intermediérias e moderadamente altas, o coeficiente de

amplificacdo da reposta dindmica pode ser escrito na forma,
2 2 1/2
v, =(V,Q)° 1+1/(CV,) . (1.8)

onde o coeficiente de ganho adimensional

1/2
1 [JA-Q2 1O +4Q° —(1-Q% [ )?

V, = E > ) (1.9)
é definido a partir da frequéncia reduzida
1/2
Q-5 2 (1.10)
I' o,

com o como a frequéncia de excitagdo, e @, correspondendo a frequéncia de

propagacao de ondas transversais dominadas pela rigidez geométrica, tal que

a, =

T”ca, (1.11)
A celeridade c, é, conforme definido, dada por c, =/T,/(m+m,), onde m, é a

massa adicional por unidade de comprimento. O coeficiente de amortecimento
linearizado é aproximado pelo classico critério de igualdade de energia dissipada

durante um ciclo completo de oscilacdo, que permite escrevé-lo como,

= . 1.12
d 3z 7 m+m, DI} (112)

onde D é o didmetro externo da linha.
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Note que, como o coeficiente de amortecimento é linear na amplitude de movimento

imposto a extremidade suspensa, a tracdo dindmica é funcdo n&o-linear do

movimento. Assim a solugéo deve ser determinada de forma iterativa.

Em particular, para movimentos impostos muito pequenos, pode-se construir a

seguinte aproximacdo linearizada; Pesce & Pinto, 1996,

2

7

m[l+ o(@V)*]; w<1

v, =
onde

2
vi=re (o) <

826, m oyl T, 1
37z 7 *m+m,” 1,” cosg,qL D

(1.13)

(1.14)

(1.15)

Esta aproximacdo é valida apenas em frequéncias moderadamente baixas e apenas

quando (PU)? <<1.

Na auséncia de correnteza a solucdo estatica é analitica e os coeficientes de forma

podem ser calculadaos explicitamente. De fato, lembrando que, na auséncia de

correnteza, a solucao de catenaria fornece,

0.(5) = tan (1)

0

de tal forma que a curvatura estatica é dada por,

de 1

C

ds

_a L
To %2
1+(T0)
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os coeficientes de forma podem ser calculados explicitamente apenas como fungéo do

angulo na extremidade suspensa,

gL, 1 1
P (T—O)-(Eé’L +Zsen(249L)

gL 3 1 1
Iy = (T_o)2 '{§9L +Zsen(29L) +§sen(49L)}

;—; 0.03472; 0.01059; 0.003435;...

qL «© j+2.
=X e
0

j=0]

| =

0.02976; 0.00941, 0.003122;...

Wik Nk

AL @) p2iss. @ 1.1,
JZC_(T_O)ZJ.:Oaj eLJ y a] - 1E1

(1.16),

Notavel é o fato de que, na auséncia de correnteza, a solucdo dindmica para o
problema bidimensional pode ser determinada de forma totalmente analitica, posto
que de posse da resposta dindmica de tracéo, a resposta de curvatura ao longo da linha
é imediata. Mesmo a resposta dindmica nao-linear de curvatura, junto ao ponto de
contato e a extremidade superior, fica deteminada analiticamente, através das

solucgdes assintoticas apresentadas nas secdes precedentes.

As tabelas I-1 e I-2, abaixo, extraidas de Aranha, Martins & Pesce, 1996, mostram,
para dois risers de aco distintos, comparacgdes relativas a tracdo dindmica, entre
solucdes obtidas: (i) através do presente modelo assintético; (ii) através do codigo
RISDIN, no dominio da frequéncia; (iii) pelo programa ORCAFLEX, no dominio do
tempo; (iv) pelo programa ANFLEX, também no dominio do tempo. A penultima
coluna apresenta a razdo entre a amplitude de movimento do ponto de contato no
fundo e a amplitude de movimento circular, imposto a extremidade suspensa. A
ultima coluna refere-se ao numero de Mach, que relaciona a amplitude da velocidade
de progressdo do ponto de contato instantdneo, com a velocidade de propagacdo da
onda elastica transversal. Este parametro constitui-se em uma das medidas de erro da

teoria assintdtica e é vital no modelamento, porquanto estabelece se 0 processo
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dindmico que descreve a curvatura junto ao ponto de contato é sub- ou super-critico.
A Tabela I-3 resume as caracteristicas dos problemas exemplificados. A Tabela I-4
apresenta as respectivas condicOes de excitacdo, correspondentes a ondas regulares e a
amplitudes de deslocamento circulares equivalentes impostos a extremidade suspensa,
correspondentes a maximos (1/10) de movimento e periodo associado, que foram
determinados, para um sistema flutuante tipico, utilizando-se a classica teoria de
estados de mar caracterizados por espectros de densidade de energia de banda estreita,
do tipo Pierson-Moskowitz (ver, p.ex., Bishop & Price, 1974). Os dois risers tem
5000m de comprimento total. O solo foi suposto rigido, caracterizado por um

coeficiente de atrito 0,4. Os coeficientes de arrasto sdo C, =11 C; =0,01. Os

valores eficazes da tracdo dindmica apresentados foram obtidos junto ao ponto de
contato da configuracdo estatica. A aderéncia dos resultados ilustrados, entre modelos
lineares e ndo-lineares, é em geral bastante boa. As pequenas discrepancias dos
resultados observadas entre os modelos ndo-lineares sdo de mesma ordem de
magnitude daquelas relativas aos modelos lineares entres si e destes em confronto
com os modelos ndo-lineares. Tanto a tracdo estatica quanto o momento fletor
estatico no ponto de contato foram calculados pelos diversos codigos com

concordancia bastante boa.

304



Tabela I-1 Valor eficaz de tracio dindmica em um "riser" de aco de 8”5/8 de diimetro externo em

Mecanica de Cabos e Tubos Submersos Lancados em Catenaria - Apéndice

910m de limina d’dgua (Aranha, Martins & Pesce, 1996)

Mar Asintotica Risdin Orcaflex Anflex a,/A M
1 2.2 2.0 1.9 15 15.7 0.023
2 3.7 3.3 35 2.6 14.2 0.035
3 5.2 4.6 51 4.0 10.5 0.040
4 7.3 6.8 7.4 5.4 11.6 0.064
5 9.3 8.9 9.9 7.2 10.8 0.080
6 12.6 12.8 13.9 11.1 10.6 0.126
7 15.6 16.2 17.3 145 10.8 0.151
8 195 20.6 21.8 18.9 11.2 0.188
9 25.0 25.0 28.4 27.3 11.3 0.302

Tabela 1-2 Valor eficaz de tracdo dindmica em um "riser' de aco de 16” de didmetro externo em

575m de ldmina d’dgua (Aranha, Martins & Pesce, 1996)

Mar Asintdtica Risdin Orcaflex Anflex a,/A M
1 14.4 13.9 11.9 10.5 15.7 0.023
2 24.5 23.0 18.9 18.6 12,5 0.031
3 33.8 28.0 30.2 29.3 12.0 0.045
4 45.2 40.9 43.0 37.0 17.8 0.099
5 55.1 53.2 55.0 43.6 15.3 0.114
6 69.2 68.1 73.0 59.8 12.4 0.125
7 82.6 81.9 88.9 72.8 12.3 0.146
8 98.1 98.4 108.0 90.0 12.1 0.169
9 116.8 119.4 132.5 117.9 11.8 0.198

Centenario 223.5 234.7 253.3 - 12.9 0.344
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Tabela 1-3 Caracteristicas e pardmetros relativos a solugdo estdtica para dois risers de 8”e¢ 16” de

diametro (Aranha, Martins & Pesce, 1995)

Riser de 8”5/8 Riser de 16”
H (m) 910 575
D (m) 0.2191 0.4064
g (KN/m) 0.26 1.19
EJ (kN m2 9241 78000
EA (kN) 2000000 4000000
X, (m) 4500 781
y, (m) 900 590
L (m) 1233 1025
6, (0) 72.2 58.0
T, (kN) 332 1440
T, (kN) 102 714
¢, (mfs) 44 43
A (m) 9.5 10.4

Por fim, as figuras abaixo, extraidas de Aranha et al., 1993, mostram a comparacao da
solucdo assintética com resultados provenientes do processamento de um codigo
computacional (ORCAFLEX) onde as equacgBes dinamicas nao-lineares s&o
resolvidas no dominio do tempo. Os casos analisados correspondem a dois cabos
umbilicais em diferentes sitios da Bacia de Campos: Marlim (1000m de
profundidade) e Marimba (500m). A Tabela 1.5 apresenta as particularidades dos
problemas tratados. O movimento imposto a extremidade superior € circular e de 3m
de amplitude, de tal forma a resultarem trac6es dindmicas de amplitude comparavel a
tracdo estatica. Os resultados do programa ORCAFLEX referem-se a extremidade
superior. A concordancia para os dois casos € bastantes satisfatoria, em toda a faixa

de frequéncias estudada.
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Tabela 1-4 Estados de mar, periodos e amplitudes de movimento impostos a extremidade superior

dos “risers”’.

Mar H, (m) T, (s) A (m) T(s) p (%)
1 0,75 5,24 0,07 7,08 2,3
2 1,25 5,27 0,12 7,11 25,6
3 1,75 5,77 0,20 7,74 38,9
4 2,25 6,26 0,32 8,41 19,6
5 2,75 6,89 0,47 9,23 8,8
6 3,25 7,72 0,70 10,16 3,2
7 3,75 7,89 0,84 10,33 0,8
8 4,25 8,20 1,02 10,64 0,6
9 4,75 9,00 1,31 11,41 0,2

Tabela I-5 Cabos umbilicais. Particularidades dos casos exemplificados.

MARLIM MARIMBA
H (m) 1000 500
L+ L, (m) 1500 850
D (m) 0.102 0.102
x(L) 800 470
y(L) 1020 508.3
EA (kN) 149000 158000
q (kN/m) 0.208 0.200
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Figura 1.1 Valores maximos e minimos de tra¢do em dois cabos umbilicais.
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