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RESUMO

Tubos flexiveis sdo estruturas empregadas no setor offshore para realizar o transporte de
petrdleo e gas desde o leito do mar até as unidades flutuantes (plataformas e FPSOs, entre
outros). Por estarem sujeitos a condi¢des bastante severas (elevadas pressdes e esforgos
axiais) sdo frequentemente objetos de estudo, sendo, portanto, encontrados diversos modelos,
tanto analiticos quanto numéricos, na literatura para simular seu comportamento mecanico.

Os modelos numéricos baseiam-se, sobretudo, no método dos elementos finitos, mas, apesar
de tal método se revelar uma ferramenta poderosa no tratamento de risers e dos bons
resultados ja obtidos, ele apresenta certos inconvenientes: o contato entre as diferentes
camadas ¢ frequentemente dificil de ser modelado e tal procedimento numérico demanda um
tempo de resolucdo bastante elevado (atingindo, com frequéncia, varias horas). Ja os modelos
analiticos (ou, mais apropriadamente, analitico-numéricos) demandam um tempo de célculo
bastante inferior em compara¢do aos modelos numéricos (geralmente alguns segundos),
apesar de apresentarem limitagdes com relagdo a sua complexidade.

Uma caracteristica comum aos modelos analiticos propostos na literatura € que todos partem
da hipotese de auséncia de movimento relativo entre as camadas que compdem o riser, no
sentido de que um mesmo alongamento e um mesmo angulo de giro por unidade de
comprimento sdo considerados para todas as camadas.

O objetivo do presente trabalho € sugerir um novo modelo analitico para o tratamento de
tubos do tipo pipe-in-pipe (compostos por camadas cilindricas concéntricas) considerando a
hipotese de escorregamento total entre as camadas. Os resultados obtidos com este novo
modelo serdo entdo confrontados com os resultados baseados em modelos anteriores obtidos
na literatura, a fim de verificar se, e como, os esfor¢os suportados pelas camadas se alteram.
Ele também podera servir de base para o desenvolvimento de um modelo de tubo flexivel
completo que parta destas mesmas hipdteses cinematicas.



ABSTRACT

Pipelines are structures employed by the offshore industry to transport oil and gas from the
sea bed to floating structures (platforms and FPSOs, for instance). Since pipelines are usually
subjected to severe conditions (high pressures and high tractions), they have frequently been
considered in research studies. Therefore, many analytical and numerical pipeline models can
be found in the technical literature.

Numerical models are mainly based on the finite element method, but, despite providing very
good results in pipeline analyses, this numerical method presents some inconveniences such
as the difficulties in modeling the many contact surfaces between pipeline layers and the very
long time needed for the model solution. On the other hand, analytical models (or, better,
analytical-numerical models) are solved much more quickly than finite element models,
although presenting some limitations due to the simplifying hypotheses assumed in the model.

A hypothesis that is usually assumed by many analytical models is the absence of relative
movement between the pipeline layers, implying that the axial stretching and the twist angle
per unit length are considered to be the same for all layers in each cross-section.

The present work aims at presenting a new analytical model for the local structural analysis of
flexible pipes considering the hypothesis of total slipping between layers. The results obtained
from this new model are then compared to the results based on previous models from the
literature in order to determine whether, and how, the tractions supported by the layers
change. It may also serve as a basis for the development of a complete model for flexible
risers that shares these same kinematic assumptions.
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1. Introducao

Segundo a Agéncia Nacional de Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis, ANP [1], o Brasil
possuia, em dezembro de 2013, 25,81 bilhdes de barris em reservas totais de petréleo, sendo
que, dentre estas reservas, 94,4% localizam-se em &4guas marinhas. Em particular, a
explotacdo das reservas de petrdleo em dguas profundas e ultra-profundas tem sido um grande
desafio, visto que estdo situadas a uma profundidade de 7 mil metros abaixo do nivel do mar.

Os equipamentos convencionais utilizados na explotacdo de petroleo offshore sdo: manifolds,
que sdo coletores e distribuidores dos fluidos extraidos ou injetados; arvores de natal
molhadas (ANM), responsaveis pelo controle do fluxo dos fluidos extraidos ou injetados;
risers (ou tubos flexiveis), que permitem o escoamento de 6leo e gas até os equipamentos de
superficie; e os cabos umbilicais, que realizam o controle eletro-hidraulico dos equipamentos.
A figura 1.1 ilustra algumas das estruturas utilizadas na explotagéo de 6leo e gas.

Figura 1.1 — Arranjo submarino para explotagdo de petroleo [2].

E indiscutivel que os tubos flexiveis e cabos umbilicais sdo equipamentos de elevada
importancia (e também de elevado custo) no processo de explotagdo de petréleo, sendo
também importante mencionar que, diante do cenario de aquecimento da industria do petréleo
no Brasil, o pais tem realizado elevados investimentos nestas estruturas. Como exemplos,
cabe mencionar que, s6 no primeiro semestre de 2012, a empresa francesa Technip venceu a
disputa por um contrato de fornecimento de 1400 km de tubos flexiveis para a Petrobras,
sendo o contrato avaliado em US$ 2,1 bilhdes [3]. Também, no segundo semestre de 2012, a
empresa Oceaneering assinou um contrato com a Petrobras para o fornecimento de 200 km de
cabos umbilicais para projetos de desenvolvimento na Bacia de Santos, com investimentos da
ordem de US$ 120 milhdes [4].



Além dos altos custos associados a aquisi¢do destes tubos e cabos, deve-se evidenciar ainda o
risco de contaminagdo ambiental intrinseco a falha dos mesmos. A Petrobras, por exemplo, ja
se envolveu em casos de desastres ambientais nos ultimos anos [5], como o ocorrido na Baia
de Guanabara, em 2000, quando o rompimento de um duto causou o vazamento de cerca de
800 toneladas de 6leo (figura 1.2), afetando ndo apenas o ecossistema local como também as
familias de pescadores da regio.

e

Figura 1.2 — Vazamento de déleo na Baia de Guanabara [6].

Tendo em vista os altos investimentos realizados na compra de cabos umbilicais e tubos
flexiveis e o alto risco ambiental associado, a Petrobras deu inicio no ano de 2001 a um
programa de pesquisa que visa aumentar a segurancga no processo de extragdo de petroleo [5].
O objetivo da parceria € a avaliagdo da qualidade dos cabos produzidos pelos fornecedores.

1.1. Composicao dos cabos umbilicais e tubos flexiveis

No que se refere a constitui¢do dos risers e dos cabos umbilicais, ambos sdo muito parecidos.
Um tubo flexivel padrio ¢ formado pelas seguintes camadas [7], conforme ilustra a figura 1.3:

e (Carcaga intertravada de aco — camada mais interna do tubo (no caso de tubos do tipo
rough bore) cujo objetivo € impedir o colapso do mesmo. Ela deve, portanto, resistir
aos esfor¢os hidrostaticos e a pressdo de estrangulamento exercida pelas armaduras de
tracdo;

e (Camada plastica interna (/iner) — camada fabricada em material termoplastico e que
tem como fungdo conter os fluidos transportados, garantindo a estanqueidade do tubo;

e (Camada circunferencial de pressdo — também conhecida como “camada zeta”, esta
camada tem a fun¢do de suportar eventuais pressdes internas e/ou externas elevadas;




Armadura de tracdo — composta, em geral, por duas estruturas metélicas helicoidais
que envolvem a “camada zeta” e que tem como fung¢@o suportar os esfor¢os de tragdo e
balancear o torque decorrente dos esforcos de tragdo em cada armadura;

Capa pléstica externa — camada feita de material termoplastico, cujas fungdes sdo:
garantir o isolamento térmico, manter os tenddes das armaduras de tragdo nas suas
respectivas posi¢des e proteger o tubo de processos abrasivos e corrosivos.

Camadas anti-fric¢8o — camadas formadas por fitas, dispostas na forma helicoidal e
colocadas entre as armaduras de tragdo, com a func¢éo de reduzir o atrito entre estas.

Armadura de Pressao

Carcaga ‘

— Camada de

Armmadura de Tragdo — Estanaueidads

Camada Externa —

Figura 1.3 — Diferentes camadas de um tubo flexivel [8].

No que diz respeito aos cabos umbilicais, sua constituicdo ¢ bem parecida a dos tubos
flexiveis, porém contam com a presenga de um nucleo eletro-hidraulico e, em geral, ndo ¢
utilizada a carcaga intertravada, nem a “camada zeta” [2] (ver ilustra¢do na figura 1.4). O
nucleo eletro-hidraulico é constituido por:

Mangueiras — responsaveis pela transmissdo da poténcia hidraulica. Em geral, séo
constituidas de material termoplastico e possuem didmetro que varia entre 3/16” ¢ 2”
dependendo da fun¢do que exercem. Frequentemente apresentam um reforgco externo
em kevlar para evitar as expansdes radiais;

Cabos elétricos — o umbilical possui cabos para a aquisi¢do de dados (de 2,5 mm?* de
calibre) e cabos para a transmissdo de poténcia elétrica (de 4 mm?® de calibre), que
viabilizam os sinais de dados.

Enchimento ou miolo — Constituido de material elastomérico, tem como fungéo
primordial o isolamento térmico dos cabos elétricos ¢ mangueiras e uma melhor

distribui¢do da pressdo interna entre o nucleo e as demais camadas do cabo. Ele
também diminui o atrito entre cabos e mangueiras.



Cabos elétricos
]

Mangueira

termoplastica \

Mangueira HCR

Figura 1.4 — Cabo umbilical convencional [9].

1.2. Relevancia do projeto a ser desenvolvido

Como ja foi mencionado anteriormente, o estudo do comportamento estrutural destes
elementos (tubos e cabos) € extremamente relevante tanto do ponto de vista econdomico
quanto ambiental. Em geral, estas linhas sdo superdimensionadas ou utilizadas durante um
tempo inferior a sua vida util real para que se evitem acidentes, como o0s ja ocorridos no
passado. Ademais, o manuseio erroneo de tais estruturas, principalmente durante o
langamento das mesmas, pode também colocar em risco a integridade mecanica dos tubos e
cabos. Trata-se de investimentos de centenas de milhdes de dolares em estruturas que podem
ser utilizadas de forma mais racional, mas para isso o uso de modelos matematicos adequados
para a previsdo do comportamento mecanico das mesmas € imprescindivel.

Os modelos numéricos para a analise estrutural local de cabos umbilicais e tubos flexiveis
com programas de elementos finitos sdo em geral bastante custosos no que se refere ao tempo
de simulacdo (ver, p.ex., Bahtui, Bahai e Alfano [10] e Saevik [11]). Por esta razdo, a grande
maioria dos trabalhos desenvolvidos na literatura se refere a modelos analiticos (ou analitico-
numéricos) que buscam relacionar as varias incdgnitas do problema através de equagdes
diferenciais e/ou algébricas (ver, por exemplo, Zubov [12] e Witz e Tan [13]).

Entretanto, tais modelos se baseiam em uma série de hipoteses que simplificam o fendmeno e
facilitam sua modelagem. O objetivo deste projeto é a proposi¢do de um novo modelo
analitico para a analise estrutural local de tubos do tipo pipe-in-pipe (composto por camadas
cilindricas concéntricas) que podera servir de base para o desenvolvimento de um modelo
similar para um riser completo (incluindo as camadas helicoidais). Para tanto, serdo
retomados os modelos ja desenvolvidos e sera feita a eliminag¢do das seguintes hipoteses
simplificadoras comumente empregadas nos modelos anteriores (ver, por exemplo, Ramsey
[14]e Ramos e Pesce [15]):



e Para uma se¢do transversal qualquer do riser, todas as camadas possuem o mesmo
alongamento axial;

e Para uma se¢do transversal qualquer do riser, todas as camadas possuem o mesmo
angulo de giro por unidade de comprimento.

Com o aperfeicoamento do modelo, serdo confrontados os resultados referentes aos esforgos
internos ao longo da linha, utilizando tanto o modelo aperfeicoado quanto os modelos
anteriores. Qualquer melhoria significativa no modelo pode representar uma varia¢do
consideravel no tempo de vida util dos cabos.

1.3. Estruturacao do trabalho

A andlise estrutural de tubos flexiveis se divide em duas etapas: a primeira € a analise global
da linha, que consiste na determinagdo das solicita¢des estaticas e dindmicas a que as mesmas
estdo sujeitas (isto €, da determinag@o dos esfor¢os seccionais decorrentes da a¢do do peso
proprio, forcas de arrasto, empuxo, etc), além da determinacdo das configura¢des geométricas
(linha elastica) resultantes. A segunda etapa é a analise local, que consiste na determinacdo da
distribuicdo de esforgos entre as diferentes camadas que compdem o tubo.

Deve-se ressaltar ainda que, embora realizadas separadamente, estas duas andlises sdo
interdependentes, ou seja, as entradas de uma sdo os resultados da outra e vice-versa: a analise
global fornece a configuracdo da linha e os esforcos a que ela esta sujeita, os quais servem
como dados de entrada para a andlise local. J4 com a andlise local, € possivel obter os valores
de rigidez flexional, torcional e axial da se¢do transversal, que podem ser utilizados para a
determinagdo (mais precisa) da configuracdo da linha e, consequentemente, de uma nova
distribuicdo de esforcos obtidas com esta corre¢do, os quais sdo importantes em regides
criticas como nas proximidades do ponto onde a linha toca o leito do mar, mais conhecido
como TDP (Touch Down Point).

O presente trabalho se divide em cinco partes:

e Na primeira parte (se¢do 2) sera exposto o modelo de analise global que servira de
base para fornecer os dados de entrada para os modelos de andlise local posteriores.
Serdo introduzidos também os conceitos de tracdo efetiva e de peso aparente;

e Na segunda parte (se¢do 3) serd apresentado o modelo analitico que considera a
hipdtese de ndo escorregamento entre as camadas (aqui denominado de modelo 1) o
qual estd baseado no trabalho de Ramos [7]. Primeiramente, serd apresentado o
equacionamento para tubos compostos apenas por camadas cilindricas, do tipo pipe-
in-pipe, para o qual serdo considerados dois estudos de caso (cujos resultados poderdo
ser confrontados futuramente, apds as devidas modificagdes para o novo modelo). Na
sequéncia, sera apresentado o equacionamento para um tubo flexivel completo, ou
seja, composto por camadas cilindricas e camadas helicoidais. Aplicando a metologia
proposta para o tubo flexivel completo, serdo apresentados os resultados para um
estudo de caso de um tubo flexivel de cinco camadas;



e Na terceira parte (se¢do 4) serd formulado o modelo analitico de um tubo do tipo pipe-
in-pipe, que prescinda das hipdteses de mesmo alongamento axial e mesmo angulo de
giro por unidade de comprimento das camadas nas se¢des do tubo (aqui denominado
de modelo 2). Este modelo sera aplicado aos mesmos dois estudos de caso realizados
para o modelo 1 de tubo pipe-in-pipe,

e Na quarta parte (se¢do 5) sera feita uma comparagao entre os resultados obtidos para o
modelo 1 e para o modelo 2 para os tubos do tipo pipe-in pipe analisados;

e Na quinta parte (se¢do 6) serdo expostas as conclusdes do trabalho.

2. Modelo de analise global de um riser

Tendo em vista que o objetivo do presente projeto é desenvolver um novo modelo de analise
local, refutando as hipdteses ja discutidas, o modelo de analise global sera feito de forma
bastante simplificada. Com este intuito serdo admitidas as seguintes hipoteses simplificadoras
para tal modelo:

e Linha inextensivel e infinitamente flexivel disposta em catendria livre (modelo plano de
configura¢do da linha);

e Auséncia de forcas de correnteza e de escoamento interno na linha (fluido interno ao tubo
flexivel em condic¢des estaticas);

e Naio ha atrito entre o solo e a linha;

e N3ao ha momento de tor¢ao distribuido ao longo da linha;

e Leito do mar é plano.

2.1. Modelo de catenaria livre

As equag¢des do modelo analitico de catenaria livre, apresentadas a seguir, podem ser
encontradas, por exemplo, em Irvine [16]. Para o que segue, consideraremos um sistema de
coordenadas Oxz fixo e com origem no 7DP e denominaremos s o comprimento de arco
medido ao longo do eixo central da linha a partir desta origem. O angulo que o versor
tangente ao eixo central da linha forma com o plano horizontal serd denotado por ¢ = @(s) e
o esfor¢o de trag@o ao longo da linha sera denotado por T = T'(s). Finalmente, o peso linear
(peso por unidade de comprimento) da linha sera denotado por w (suposto constante ao longo
do comprimento de arco) e L representara o comprimento suspenso da linha. A figura 2.1
ilustra um trecho infinitesimal da linha, de comprimento ds, sob a¢do dos esfor¢os indicados
(trag@o e peso distribuido).



Figura 2.1 — Trecho infinitesimal da linha.

A partir da figura 2.1 € possivel obter as seguintes relagdes:

dx

- cosQ (D

dz

75 = seng (2)

Tcosp =T, 3)
d(Tseng)

w=——"—" 4)

A partir destas equacdes pode-se obter a seguinte equagdo diferencial de segunda ordem que
descreve a configuracdo da catendria:

d’z w - (dZ)2 — 0 c
dx? T, dx) ®)
Cuja solugdo é:
T, w
Z(x)=i—cosh<—x+A)+B (6)
w T,

Considerando-se as condigdes de contorno dadas a seguir,

z(0)=0 e tan(p(0)) = %(0) =0

E possivel obter os valores de 4 e B. Assim a equacfio de catendria para o problema estudado
fica dada por:

z(x) = %[cosh (TKx) - 1] (7)



A partir da equacdo (7) pode-se obter outras expressdes (ver Irvine [16]), dentre as quais serdo
uteis ao trabalho aqui desenvolvido as que fornecem o angulo de inclina¢do ao longo da linha
(¢ = @(5)), a posi¢do vertical em fun¢do da coordenada s (z = z(s)), a curvatura do eixo
central (k = k(s)) e a tragdo ao longo da linha (T = T(s)):

tan p(s) = T%S 8
2(s) = % 1+ (%S>z —1 )
k(z) = —2x 10

(2) = Wzt T2 (10)

T = /sz + (ws)? (11)

Usualmente sdo conhecidos trés dos pardmetros de langamento da linha: a altura da lamina
d’4agua (H), o peso linear da linha (w) e o angulo no topo (¢(L)). Com tais informagdes ¢
possivel resolver um sistema com as equagdes (8) e (9) e assim obter todos os outros
parametros.

2.2. Submerséio da linha

A formulagdo acima apresentada ndo considera, entretanto, os efeitos decorrentes da
submersdo da linha no mar e da presenca de um fluido interno ao tubo. Tais fatores geram
uma pressdo interna e uma externa a linha (causando um efeito de empuxo) e um aumento do
peso da linha, devido a presen¢a do fluido interno. Ao se considerar tais efeitos tanto o peso
linear quanto a tragdo ao longo da linha se alteram. Serdo definidos, portanto, dois novos
conceitos: o de tragdo efetiva e de peso aparente.

2.2.1. Tracao efetiva e peso aparente aplicados a tubos submersos

De acordo com o Principio de Arquimedes, todo corpo imerso em um fluido sofre uma forga
vertical para cima (empuxo) cuja intensidade € igual ao peso do fluido deslocado pelo corpo
[17]. Tal principio, entretanto, s6 ¢ valido quando admitida a hipotese de que o corpo ¢
fechado e estd completamente imerso no fluido. Esta condi¢do impede sua aplicagdo direta
aos modelos de linha aqui desenvolvidos, pois cada segmento esta ligado a um segmento
posterior ¢ a um precedente e, portanto, ndo pode ser considerado como um corpo fechado.
Para solucionar este problema serdo empregados os conceitos de tracdo efetiva e peso
aparente, conforme apresentados por Sparks [18].

Para o caso especifico de um tubo submerso, a tracdo efetiva e o peso aparente podem ser
obtidos conforme mostrado no diagrama de forcas da figura 2.2.
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Figura 2.2 — Esfor¢os equivalentes atuantes em um segmento de riser.

Considerando que p;;,; € a pressdo interna ao riser numa dada se¢do, p,,; € a pressdo externa
nesta mesma sec¢do, W, € o peso linear do riser (no ar), Ty € a tracdo solicitante a qual a se¢do
do riser esta submetida, E,,; ¢ o empuxo exercido pelo liquido externo e Ej,; € o “empuxo”
exercido pelo fluido interno (equivalente ao peso do fluido interno), pode-se escrever a tragdo
efetiva (T, ) e o peso linear aparente (w,) na forma das equagdes (12) e (13) abaixo.

Te = Ts — DintAint + PextAext (12)

Wq = Wy + VintAint — YextAext (13)

2.3. Estudos de caso para o modelo de analise global

Consideraremos dois estudos de caso (denominados A e B) para que o modelo de anélise
global apresentado forneca os dados de entrada necessarios aos modelos de andlise local de



tubos (a serem apresentados na se¢do 3). Os dados de entrada necessarios para a analise
global destes dois estudos de caso estdo indicados nas tabelas 2.1 e 2.2 a seguir:

Tabela 2.1 — Dados de entrada para analise global de tubo do tipo pipe-in-pipe (Caso A).

Caracteristicas da linha

Angulo no topo (graus) 75
Peso linear aparente da linha' (N/m) 264.9
Altura da lamina d’agua (m) 50

Propor¢@o do comprimento total da linha

que esta apoiada no leito do mar 1/10

Tabela 2.2 — Dados de entrada para analise global de tubo do tipo pipe-in-pipe (Caso B).

Caracteristicas da linha

Angulo no topo (graus) 80
Peso linear aparente da linha (N/m) 825.3
Altura da lamina d’agua (m) 100

Proporg¢do do comprimento total da linha

que estd apoiada no leito do mar /10

Com relagdo as alturas das laminas d’agua consideradas nestes estudos de caso, é notdrio que
os valores indicados (50m e 100m) estdo bem abaixo das profundidades em que tubos
flexiveis sdo instalados (em geral, em profundidades da ordem de 2000m ou mais). Contudo,
sabendo de antemao que estudos de caso envolvendo comprimentos de linha desta magnitude
(ou seja, cerca de 2000m) poderiam levar a um aumento significativo no nimero de
incognitas a serem determinadas (dependendo também da discretizacdo a ser feita no
comprimento da linha), e considerando ainda o fato de que este estudo ¢ um estudo ainda
exploratdrio sobre um possivel novo modelo de andlise estrutural local de tubos flexiveis,
optou-se por adotar alturas de laminas d’agua relativamente reduzidas em ambos os casos.
Desta forma, é oportuno esclarecer que os estudos de caso aqui analisados ndo tem a
pretensdo de reproduzir casos reais.

' Para a anélise de tubo flexivel completo, a ser feita na segdo 3.2.4, o peso aparente da linha sera modificado
para 94,2 N/m. Os demais parametros sero mantidos como os indicados nas tabelas 2.1 e 2.2.
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Ainda, conforme pode ser observado na equagdo (12), a tracdo efetiva ira depender das
pressdes interna e externa atuantes numa dada sec¢do da linha. Tais pressoes serdo definidas
como as pressdes estdticas exercidas pelos fluidos interno e externo, respectivamente,
aumentando linearmente com a profundidade conforme as equagdes dadas a seguir:

Pint(2) = Yine(H = 2) (14)

Pext(2) = Vext(H — 2) (15)

Onde H refere-se a altura da lamina d’agua e y;,; € Yext referem-se aos pesos especificos do
fluido interno e externo, respectivamente, cujos valores estdo indicados na tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Pesos especificos dos fluidos interno e externo [19].

Pesos especificos dos fluidos (N/m’)

Petroleo bruto (fluido interno) 8500

Agua marinha (fluido externo) 10250

3. Modelo de analise local 1

O modelo de analise estrutural local desenvolvido nesta se¢do parte da hipotese de que, para

uma se¢do qualquer da linha, todas as camadas possuem o mesmo alongamento axial e o

mesmo angulo de giro por unidade de comprimento. Além desta hipotese, também serdo

admitidas as seguintes premissas:

e Os materiais que constituem cada camada s3o homogéneos, isotropos e possuem
comportamento eldstico-linear;

e Na condi¢do inicial (ndo deformada) do riser, ndo ha pressdo de contato nem gap
(espagamento) entre as camadas.

3.1. Modelo 1 para tubos do tipo pipe-in-pipe

Inicialmente trataremos da modelagem de tubos formados apenas por camadas cilindricas
concéntricas, ou seja, tubos do tipo pipe-in-pipe. Como ja mencionado, serdo considerados
dois estudos de caso: no primeiro, o tubo serd constituido por duas camadas, cujas
propriedades geométricas e de material estdo expostas na tabela 3.1, sendo que os dados de
entrada para a andlise global deste tubo foram descritos na tabela 2.1; j4, no segundo caso, o
tubo serd constituido por duas camadas, cujas propriedades estdo expostas na tabela 3.2, e
cujos dados de entrada para a analise global foram descritos na tabela 2.2.
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Tabela 3.1 — Propriedades geométricas e fisicas das camadas (Caso A).

Propriedades Camada interna Camada externa
Material aco aluminio
Raio médio (mm) 50 60
Espessura (mm) 10 10
Moddulo de Young (GPa) 207 69
Coeficiente de Poisson 0,29 0,33
Peso especifico (N/m?) 78000 27000

Tabela 3.2 — Propriedades geométricas e fisicas das camadas (Caso B).

Propriedades Camada interna Camada externa
Material Poliamida 12 aco
Raio médio (mm) 266 295.5
Espessura (mm) 50 9
Modulo de Young (MPa) 280 207000
Coeficiente de Poisson 0,40 0,29
Peso especifico (N/m?) 10400 78000

3.1.1. Modelagem do problema

O estudo do comportamento da linha e de todas suas camadas, vistas como meios continuos, ¢
uma tarefa dificil de ser realizada; portanto decidiu-se adotar um modelo de anélise estrutural
local baseado na discretizag¢do da linha em varios segmentos. Assim, ao longo do
comprimento total da linha (soma do comprimento da parte suspensa com o comprimento da
parte apoiada no leito do mar) foram consideradas N se¢Oes transversais igualmente
espacadas, gerando N — 1 segmentos de mesmo comprimento Ly. Em virtude dos esfor¢os
aplicados a linha, sabemos que cada camada, em cada uma destas N se¢des transversais, estard
sujeita a um conjunto de esforgos a serem determinados, sendo eles:

e aforga axial suportada pela i-€sima camada da j-€sima segdo transversal (F; ;);
e 0 momento torgor suportado pela i-€sima camada da j-€sima seg¢@o transversal (M ;;);
e 0 momento fletor suportado pela i-€¢sima camada da j-€ésima se¢@o transversal (M ;;);

e as pressdes de contato entre as camadas (p.;;) ou gaps formados (g;;).

12



Tais solicitagdes estdo ilustradas na figura 3.1 para o caso particular de um tubo formado por
duas camadas cilindricas. Com respeito as deformacdes a serem consideradas pela agdo destes
esforgos, teremos que determinar em cada secdo transversal:

e 0 alongamento axial das camadas (&;);

e 0 angulo de giro por unidade de comprimento (f;);
e acurvatura do eixo central (k;);

e avariagdo do raio médio de cada camada (AR; ;);

e avariagdo de espessura de cada camada (At; ;).

Figura 3.1 — Esfor¢os numa dada se¢do de uma linha composta por duas camadas.

P

Também ¢é importante ressaltar que, na eventualidade de a pressdo de contato entre duas
camadas adjacentes resultar nula, a incdgnita que deve substituir a pressdo de contato
(perfeitamente determinada nesta situagdo) € o gap, ou abertura, (g;;) que passard a existir
entre as duas camadas consideradas (camadas j e j+1). Porém, como ndo se sabe de antemao
se havera pressdo de contato ou formagdo de gap entre duas camadas quaisquer, a solugéo
deve ser encontrada de maneira iterativa: na primeira iteragdo sera feita a hipotese de que em
todas as se¢des transversais nunca ha formagdo de gap entre duas camadas quaisquer, sendo
as pressoes de contato as incognitas do problema; dentre os resultados desta primeira iteragio
podera haver se¢des com pressdes de contato negativas entre camadas adjacentes, o que
indica a possibilidade de formagéo de gap nesta secdo entre as camadas consideradas. Assim,
numa segunda iteracdo as pressdes de contato negativas sdo anuladas e as incognitas sdo
substituidas pelos gaps formados. O resultado deve prosseguir até que todas as pressdes de
contato e todos os gaps formados, quando houver, resultem positivos (ou nulos).
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Considerando finalmente que m é o numero de camadas cilindricas do tubo e que N é o
numero total de se¢des transversais da linha (do ponto de ancoragem até o ponto de conexao
na unidade flutuante), teremos do exposto o seguinte numero de incognitas para cada tipo de
incognita apresentado:

ARi,leti,jl Fi,j'Mt,ijl Mf,ij 5mN
E],IB], k] 3N
pc,ij ou gi,j (m — 1)N

Obtendo-se um total de incognitas igual a:

(6m + 2)N

3.1.2. Equacdes propostas

Para que se possa resolver o problema deve-se obter um niimero de equacdes (linearmente
independentes) igual ao nimero de incognitas. Seguindo a metodologia proposta por Ramos
[7], apresentamos a seguir as equag¢des (16), (17), (18) e (19) que correspondem
respectivamente as equagdes 5.12, 5.16, 5.15 e 5.11 indicadas nessa referéncia.

A equagdo (16) relaciona a forga axial solicitante suportada pela camada com o alongamento
axial e com as pressdes de contato interna e externa atuantes nas superficies da camada:

t; )vi(ZRi —t;)

t; )vi(ZRi + ;)
2R, 2t

Fi,j = EiAiSj + Ai (1 2Rl Zti

Dei-1,j — Ai (1 + peij  (16)

As equagdes (17) e (18) fornecem a variag@o de espessura e de raio médio da camada:

t; 1—v3)t; v;(1+v)R;
Atl’] — —vltlgj _ (1 _ 14 )[( l) L + l( l) ll C’i_l‘j

2R | 2E, E,
t\ [ vt v+ v)R;

~(1 ) - ’ 17

( T IR, l 2E, E; Peyij (17)
t\[A—-vHR? v;(1+v)R;
ARy = —viRig + (1 N 2Ri> LB T 2E ci=1j

t; 1—v»)R? v,(1+ v))R,;

_(1+ l)( DR vi(1+v)R, » (8)
2R | 4E; 2E,

Deve-se observar que o subscrito i nas equagdes acima pode valer 1 ou 2 (para os tubos
analisados nos estudos de caso A e B), sendo que p¢j = Dint,j € Dc,2j = Pext,j-
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A equacdo de compatibilidade de deformacéo entre as camadas assegura que:

(At;; + Atiyq ;)
> i j

ARy ; = AR;; + (19)
E a equagdo que estabelece a relagdo entre o angulo de giro por unidade de comprimento e o
momento torgor suportado pela camada fornece:

_ My

Gif;
O momento torcor total (em cada secdo) ¢ igual a soma dos momentos tor¢ores de cada
camada. Como, para os casos analisados, ndo ha momento torgor aplicado externamente e a

configura¢do do eixo central da linha € plana (sem apresentar tortuosidade), obtém-se a
equacdo de equilibrio a ser considerada em cada se¢ao transversal:

Bj (20)

m
ZMt'ij = 0 (21)
i=1

A curvatura correspondente em cada se¢do pode ser obtida a partir da equacdo (10) oriunda do
modelo global e reapresentada abaixo:
WaTx

k.

— 22
! (WaZj-l-Tx)z (22)

Onde ¢ importante lembrar que T, corresponde a componente horizontal do esfor¢o de tragdo
efetiva, determinado como parte da solugdo do problema de andlise global da linha. Logo, a
variagdo da curvatura ao longo da linha, nos casos aqui analisados, ocorre apenas em virtude
da variagdo da cota z; = z;(s;) (ver equagdo (9)).

O momento fletor suportado pela i-ésima camada da j-ésima secdo transversal pode ser
calculado (de forma relativamente simples) pelo produto entre a rigidez flexional da referida
camada pela curvatura do eixo central naquela sec¢éo, ou seja:

Finalmente, sabe-se que a tracdo 7 expressa na equagdo (11) corresponde a tracdo efetiva
numa dada sec¢do transversal, a qual pode ser expressa em fun¢do das forgas axiais suportadas
pelas camadas do tubo (ou seja, pela tragdo solicitante) e das pressdes interna e externa, como
expresso na equagdo (12). Resulta, portanto, a seguinte equacdo de equilibrio de forcas em
cada secdo transversal:

m
Z Fi,j - pint,innt + pext,jAext = T] (24)

i=1
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Lembrando que m corresponde ao nimero de camadas cilindricas do tubo, e N, ao numero de
secdes transversais da linha, temos o seguinte nimero de equacdes para os diversos tipos de
equagdes apresentadas:

(16),(17),(18),(20),(23) 5mN
(19) (m—-1)N
(21), (22), (24) 3N

Obtém-se, portanto, um nimero total de equagdes igual a:

(ém + 2)N
Que corresponde exatamente ao numero de incognitas do problema.

3.1.3. Resultados obtidos — Estudo de Caso A

As equagdes do modelo de analise local 1 foram implementadas em um codigo utilizando o
programa MatLab. Inicialmente, sdo apresentados os resultados do modelo de analise global
para o estudo de caso A, como: a geometria da linha disposta em catenaria (Figura 3.2); a
variagdo de curvatura do eixo central ao longo da linha (Figura 3.3), o angulo que o versor
tangente ao eixo central forma com o plano horizontal (Figura 3.4) e as varia¢des da forga de
tracdo efetiva e solicitante ao longo da linha (Figura 3.5).

60.0

50.0

40.0

30.0

z ()

20.0

10.0

0.0

-10.0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0

x (s)

Figura 3.2 — Geometria da linha disposta em catendria (estudo de caso A).
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Figura 3.3 — Curvatura do eixo central (estudo de caso A).
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Figura 3.4 — Angulo @ = @(S) com o plano horizontal (estudo de caso A).
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Figura 3.5 — Forgas efetiva e solicitante nas se¢des (estudo de caso A).

Partindo, agora, para os resultados do modelo de analise local 1 para o estudo de caso A, as
figuras 3.6 a 3.11 mostram alguns resultados de interesse, como:

e A distribuigdo de forgas solicitantes nas duas camadas ao longo do comprimento de arco s
(Figura 3.6);

e A variagdo do raio das camadas ao longo do comprimento de arco s (Figura 3.7);

e A variagdo de espessura das camadas ao longo do comprimento de arco s (Figura 3.8);

e O alongamento axial ao longo do comprimento de arco s (Figura 3.9);

e A pressdo de contato na interface entre as duas camadas ao longo do comprimento de arco
s (Figura 3.10);

e O gap formado entre as duas camadas ao longo do comprimento de arco s (Figura 3.11).
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Figura 3.6 — For¢a axial solicitante nas camadas (modelo 1, estudo de caso A).
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Figura 3.7 — Variagdo do raio médio das camadas (modelo 1, estudo de caso A).
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Figura 3.8 — Variagdo da espessura das camadas (modelo 1, estudo de caso A).
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Figura 3.9 — Alongamento axial ao longo do riser (modelo 1, estudo de caso A).
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Figura 3.10 — Pressdo de contato entre as camadas (modelo 1, estudo de caso A).
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Figura 3.11 — Afastamento (gap) formado entre as camadas (modelo 1, estudo de caso A).
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O comportamento da linha depende da relacdo entre trés solicitagdes: a pressdo interna, a
pressdo externa e os esfor¢os axiais decorrentes do peso proprio submerso. Na regido da linha
apoiada sobre o leito do mar, a for¢a axial solicitante é a menor possivel, e sua magnitude
aumenta a medida que se avanca em dire¢do ao topo (ver figura 3.6). Observa-se também que,
pelo fato de o peso especifico da 4gua do mar ser superior ao peso especifico do 6leo (fluido
interno ao tubo), o efeito da pressdo externa se sobressai ao da pressdo interna, causando uma
varia¢do negativa dos raios médios das camadas (ou seja, ocorre uma diminui¢do dos raios
médios). Devido ao efeito de Poisson, o aumento do esfor¢o de tragdo solicitante, conforme
avancamos em dire¢do ao topo, faz com que a redugdo do raio médio das camadas se
intensifique, mesmo com a diminui¢do dos valores de pressdo externa, como pode ser visto na
figura 3.7. A tendéncia em relagdo a diminuicdo das espessuras das camadas pode ser
explicada pelos mesmos motivos (ver figura 3.8).

Observa-se também que o aumento da forca axial total ao longo da linha provoca um aumento
tanto das parcelas das forgas axiais solicitantes suportadas pelas duas camadas que constituem
o tubo quanto da deformacgdo axial sofrida pela linha (conforme pode ser visto nas figuras 3.6
e 3.9).

A intensidade da pressdo de contato na interface entre as duas camadas depende fortemente
das pressdes interna e externa: no leito do mar, onde estas pressdes sdo maximas, a pressdo de
contato atinge seu pico; a medida que se avanga pela parte suspensa da linha, tais pressdes se
reduzem e a pressdo de contato tende a diminuir. No topo, onde as pressdes interna e externa
sdo nulas, predomina o efeito da for¢a de tracdo, mas, como o coeficiente de Poisson da
camada interna ¢ menor que o da camada externa, a variagdo absoluta do raio da camada
interna ¢ menor que o da externa; tal diferenca entre as variagcdes dos raios mantém a pressao
de contato positiva no topo e, consequentemente, o gap entre as camadas permanece nulo ao
longo de toda a linha, conforme pode ser visto nas figuras 3.10 e 3.11.

Entretanto, se, por exemplo, os coeficientes de Poisson da camada interna e externa fossem
trocados, mantendo-se todos os outros parametros fixos, o raio externo da camada interna se
reduziria mais que o raio interno da camada externa em trechos proximos ao topo da linha e,
neste caso, seria obtida uma pressdo de contato nula e um gap positivo nas segdes transversais
préximas ao topo, como pode ser verificado nas figuras 3.12 e 3.13 a seguir.
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Figura 3.12 — Pressdo de contato com coeficientes de Poisson trocados (modelo 1, estudo de caso A).
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Figura 3.13 — Gap formado com coeficientes de Poisson trocados (modelo 1, estudo de caso A).
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3.1.4. Resultados obtidos — Estudo de Caso B

Serdo apresentados agora os resultados do modelo para o estudo de caso B. Inicialmente,
apresentaremos os resultados oriundos do modelo de analise global, como: a geometria da
linha disposta em catenaria (Figura 3.14); a variacdo de curvatura do eixo central ao longo da
linha (Figura 3.15), o angulo que o versor tangente ao eixo central forma com o plano
horizontal (Figura 3.16) e as variagcdes da forca de tracdo efetiva e solicitante ao longo da
linha (Figura 3.17).
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Figura 3.14 — Geometria da linha disposta em catendria (estudo de caso B).
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Figura 3.15 — Curvatura do eixo central (estudo de caso B).
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Figura 3.16 — Angulo ¢ = @(s) com o plano horizontal (estudo de caso B).
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Figura 3.17 — Forgas efetiva e solicitante nas secoes (estudo de caso B).

Partindo, agora, aos resultados do modelo de analise local 1 para o estudo de caso B, as
figuras 3.18 a 3.23 apresentadas a seguir mostram:

e A distribui¢do de forgas solicitantes nas duas camadas ao longo do comprimento de arco s
(Figura 3.18);

e A variagdo do raio das camadas ao longo do comprimento de arco s (Figura 3.19);

e A variagdo de espessura das camadas ao longo do comprimento de arco s (Figura 3.20);

¢ O alongamento axial ao longo do comprimento de arco s (Figura 3.21);

e A pressdo de contato na interface entre as duas camadas ao longo do comprimento de arco
s (Figura 3.22);

e O gap formado entre as duas camadas ao longo do comprimento de arco s (Figura 3.23).
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Figura 3.18 — Forg¢a axial solicitante nas camadas (modelo 1, estudo de caso B).
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Figura 3.19 — Variagdo do raio médio das camadas (modelo 1, estudo de caso B).
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Figura 3.20 — Variagdo da espessura das camadas (modelo 1, estudo de caso B).
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Figura 3.21 — Alongamento axial ao longo do riser (modelo 1, estudo de caso B).
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Figura 3.22 — Pressdo de contato entre as camadas (modelo 1, estudo de caso B).
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Figura 3.23 — Afastamento (gap) formado entre as camadas (modelo 1, estudo de caso B).
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Pode-se observar que os resultados obtidos sdo todos qualitativamente aceitaveis.

3.2. Modelo de analise local 1 para tubos flexiveis

Na secdo 3.1 foi proposto um modelo para anélise estrutural local de tubos compostos apenas
por camadas cilindricas concéntricas (pipe-in-pipe). Nesta se¢do serd apresentado o modelo
de anélise estrutural local para tubos flexiveis, conforme apresentado por Ramos [7]. Com
base neste modelo, a distribui¢do de esfor¢cos em um tubo flexivel de 2,5 de didmetro interno
e formado por cinco camadas sera realizada na sequéncia. As cinco camadas que constituem
este tubo sdo: carcaca intertravada, camada plastica interna (/iner), duas armaduras de tracdo e
a capa plastica externa.

Tanto as armaduras de tracdo quanto a carcaca intertravada podem ser modeladas como
camadas helicoidais compostas por tenddes de ago que se enrolam em torno do eixo central da
linha. As caracteristicas geométricas e mecanicas das camadas foram obtidas da referéncia
[20] e estdo descritas na tabela 3.3 abaixo.

Tabela 3.3 — Propriedades das camadas do tubo flexivel.

Propriedades Carcaga Liner A;Z:Z}iu;a AZZZ?:SCZ e)géelf Za
Espessura (mm) 1,63 6 2 2 5
Largura (mm) 12 - 5 5 -
Raio médio (mm) 34,185 38 42 44 47,5
Numero de tenddes 1 - 29 29 -
Moddulo de Young (MPa) 190.000 280 207.000 207.000 320
Coeficiente de Poisson 0,3 0.4 0,3 0,3 0.4
Peso especifico (N/m?) 78000 10400 78000 78000 10400
Angulo de assentamento 85.8 i 55.5 55.5 i
(graus)
Area dat :relfég t(rr?ll:z;/)ersal do 19.56 i 10 10 i

Cabe ressaltar que os pesos especificos do /iner e da camada plastica externa, dados na

tabela 3.3 acima, ndo estdo descritos na referéncia [20]. Entretanto, conforme pode ser
verificado na referéncia [21], tais camadas s@o usualmente constituidas de Poliamida 12, cujo
peso especifico varia entre 10100 e 10400 N/m’ [22]. Admitiu-se, portanto, um peso
especifico de 10400 N/m’ para ambas as camadas a fim de simular o caso mais critico.
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3.2.1. Modelagem do problema

De forma analoga ao modelo anterior (ver se¢do 3.1.1), a linha flexivel também sera
discretizada em varios segmentos os quais definirdio N secdes transversais (do ponto de
ancoragem até o ponto de conexdo com a unidade flutuante). Em virtude dos esforcos
aplicados a linha, sabe-se que cada camada, em cada uma das N sec¢des transversais, estard
sujeita a um conjunto de esforgos a serem determinados, sendo eles:

e aforca axial suportada pela i-ésima camada da j-ésima segéo transversal (F; ;);
e 0 momento torgor suportado pela i-€sima camada da j-€sima se¢@o transversal (Mg ;;);
e o momento fletor suportado pela i-ésima camada da j-€sima se¢do transversal (M ;;);

e as pressdes de contato entre as camadas (p;;) ou gaps formados (g;;).

Tais solicitagdes estdo ilustradas esquematicamente na figura 3.24.

caracaca intertravada
camada plastica
interna

armadura de tracédo
interna

camada plastica
externa

Figura 3.24 — Esfor¢os suportados por uma camada genérica numa dada se¢do transversal.

Tal sistema de esforgos causard uma deformagéo axial (¢;), um angulo de giro por unidade de
comprimento (), uma variagdo do raio médio (AR;;) € da espessura (At; ;) para cada uma
das camadas. Para a armadura de tragdo ocorrera ainda uma variacdo do angulo de
assentamento (Aa; ;). As incégnitas do problema s&o portanto:
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e [} (forca axial para cada camada em cada se¢@o);

e M, ; (momento torgor para cada camada em cada se¢@o);

e M;; (momento fletor para cada camada em cada se¢do);

® p.; (pressdo de contato entre as camadas i e i+1 para cada sec¢do) ou, alternativamente, g;;
(gap formado na interface entre as camadas i e i+1);

e AR;; (variagdo do raio médio de cada camada em cada se¢do);

e At;; (variagdo da espessura de cada camada em cada se¢@o);

e ¢ (deformagdo axial em cada sec¢do);

e [ (angulo de giro por unidade de comprimento em cada se¢do);

e k; (curvatura do eixo central em cada se¢@o);

e Aa;; (variagdo do angulo de assentamento para as camadas helicoidais).

Assim, designando por m o nimero de camadas cilindricas (no caso do tubo flexivel a ser
analisado temos, por exemplo, m = 2), por n o numero de camadas helicoidais (no caso do
tubo flexivel a ser analisado temos, por exemplo, n = 3) e por N o nimero de se¢des
transversais ao longo de todo o comprimento do riser, teremos o seguinte numero de
incognitas a serem determinadas:

I{Fi,jr Mg ;j, My ;;, AR; j, At 5(m+n)N
&, Bj» kj 3N
Pcij Ou gi;j (m+n—-1)N

lAai,j nN

Obtendo-se um total de incognitas igual a:

(7n+6m+ 2)N

3.2.2. Equacdes propostas

Nas expressdes apresentadas a seguir o indice i refere-se as camadas do riser, aumentando de
dentro para fora; logo i = 1 corresponde a carcaga intertravada, i = 2 corresponde ao [liner,
i = 3 corresponde a armadura de tragdo interna, i = 4 corresponde a armadura de tracdo
externa, e i = 5 a camada pléstica externa.

A modelagem das camadas helicoidais sera feita através das expressoes (25), (26), (27), (28),
(29) e (30) que correspondem respectivamente as expressdes (5.32), (5.34), (5.36), (5.20),
(5.21) e (5.22) deduzidas por Ramos [7].
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A expressdo (25) relaciona a forga axial suportada pela armadura com a deformagdo, o angulo
de giro por unidade de comprimento e a variagdo do raio médio da camada.

sen?(a;)cos(a;)
R;

Fi,j = Ntl’El’Ai COS?’(ai)Ej + Risen(ai)cosz(ai)ﬁj + ARi,j (25)

A expressdo (26) relaciona o momento tor¢or suportado pela armadura com a variagdo do
angulo de assentamento dos tenddes, a deformagdo, o angulo de giro por unidade de
comprimento e a variacdo do raio médio.

Nt;
M, ;; = R—ll [Gi]l- cos(a;) cos(2a;) + Eilx‘isen((xi)sen(Z(xi)]Aai,j
+ [Nt;E;A;R;sen(o;)cos?(a;)]gj + [Nt E;A;R;cos(a;)sen? (a;)] B
GJicos*(a;)  Eil,sen®(a;)

R;/* R;*

+ Nt;sen(a;) [EiAisenz(ai) — AR;;  (26)

A expressdo (27) relaciona o momento fletor com a curvatura do eixo central naquela secdo.

3 2
Mf,ij = ijti COS((XL') [GJL + E(Eily,i - GJi)COS (ai)] (27)
A expressdo (28) relaciona a diferenga entre as pressdes de contato as quais a armadura esté

sujeita com a deformag@o, o dngulo de giro por unidade de comprimento e a variagdo do raio
médio.

E;A;sen?(a;)cos?(a;)
(Peij — Pei-1,j )bi = — R, &~
l

E;A;sen*(a;
“R—z(‘)l ARi,j (28)
i

—[E;Aisen®(a;)cos ()18 — [

A expressdo (29) relaciona a variagdo de espessura da camada helicoidal com as pressoes de
contato, a deformagdo, o angulo de giro por unidade de comprimento e a varia¢do do raio
médio.

t.
At ; = —Téi(Pc,ij +peio1j ) — (Witicos?(a;))e; — (vitRisen(a)cos(a;))B;

v;t;sen’®(a;
_<—” - ( J)ARiJ- (29)
i

Finalmente, a expressdo (30) relaciona a variagdo do angulo de assentamento com a
deformacdo, o angulo de giro por unidade de comprimento e a variacdo do raio médio.

(30)

Aaty = = (sen(e)cos(e))e; + (cos* (@R + <Sen(ai)cos<ai)) AR,

R;
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Deve-se observar ainda que, nas expressoes (26) e (27), L, I, e J sdo os momentos de inércia
em relacdo aos eixos principais x, y € z, respectivamente, conforme descritos na figura 3.25.

X
b AN

g

t|| vy e—md—F Z
_—-—-—-—-_,

g

Figura 3.25 — Representagdo de um tenddo com suas dimensdes e sistema de coordenadas local.

Os momentos de inércia da segdo transversal do tenddo, I e I, tém seus valores ja bem
conhecidos, a saber:

L. = tib;” (31)
T 12

I _ bt 32
yi 12 ( )

O momento de inércia a tor¢do J para o caso de uma barra retangular ¢ obtido a partir da
teoria da elasticidade (ver, por exemplo, Timoshenko e Goodier [23]). Para tenddes de se¢do
transversal retangular, com dimensdes indicadas na tabela 3.3, o valor de J ¢ dado pela
equagdo (33):

]l' = 0f25biti3 (33)

No que tange as camadas cilindricas, serdo reutilizadas as expressoes (16), (17), (18), (20) e
(23) da secfio 3.1.2, reescritas nas expressdes (34), (35), (36), (37) e (38). E importante notar
que, para o caso analisado, o indice “i” em tais expressdes pode valer 2 ou 5 (correspondentes
ao liner e a camada plastica externa respectivamente). Nas expressoes abaixo p. sj corresponde
a pressdo externa (Pextj) € Hint€ um flag que vale 1 quando i=2 e zero quando i=5.

t; )vi(ZRi —t;

)
Fj = E;Aig + A; (1 TR, 26, l (Pei-1j + MintPint,j) —

t; 'U'(ZRi + ti)
—A; (1 +— ) : y 34
l 2Rl Ztl pC,l] ( )
t; (1 - v~2)tl- Ui(l + vi)Ri
At..:—v.t.g._<1_ l)l AL Peicti + WintPint i
i,j iticj ZRl' 2Ei Ei ( c,i—1j int mt,])
ti\ [ —vd)t; w1+ V)R
—(1+ ) - ’ 35
( 2R I 2E, E, Pejj (35)
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ti ) (1 - 'ULZ)RLZ N 'Ul'(l + Ui)R

AR;; = —v;R;&; + (1 ll (Peiz1j + WinePine,j)

2R, t,E; 2E,
t: \[(1—vHR? v;(1+v)R;
—(1 ) - ; 36
8 = Mty 37)
GJ;

Além disso, as expressdes (19), (21), (22) e (24) continuam validas. Tais expressdes também
foram reescritas nas expressoes (39), (40), (41) e (42) abaixo.

(At;; + Atiyq)) o

ARiyqj = AR;; + > 9ij (39)
m+n
Z Mt,ij = 0 (4‘0)
i=1
w,T.
f = ——or (41)
(WaZ]- + Tx)
m+n
2

(Z Fi,j) - pint,innt + pext,jAext = \/(Tx)z + (Wasj) (42)

i=1

Lembrando que m corresponde ao nimero de camadas plasticas; », ao nimero de camadas
helicoidais; e N, ao numero de se¢des transversais da linha, obtém-se o seguinte numero de
equacdes para os varios tipos de equagdes indicadas acima:

(25),(26),(27),(28),(29) e (30) 6nN
(34),(35),(36),(37) e (38) 5mN
(39) (m+n—-1)N
(40), (41) e (42) 3N

Resultando, portanto, um niimero total de equag¢des igual a:
(7n + é6m + 2)N

Que corresponde exatamente ao nimero de incégnitas do problema.
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3.2.3. Resultados obtidos — Estudo de caso A

As equagdes do modelo 1 completo foram implementadas em um cddigo utilizando o
programa MatLab. Inicialmente, sdo apresentados os resultados do modelo de analise global
para o estudo de caso A, como: a geometria da linha disposta em catenaria (Figura 3.26); a
variagdo de curvatura do eixo central ao longo da linha (Figura 3.27), o angulo que o versor
tangente ao eixo central forma com o plano horizontal (Figura 3.28) e as varia¢des da forca de
tracdo efetiva e solicitante ao longo da linha (Figura 3.29). Deve-se observar ainda que, neste
estudo de caso, todos os dados de entrada indicados na Tabela 2.1 continuam validos, a
exce¢do do peso aparente por unidade de comprimento que, no caso do tubo flexivel de 2,5”
em analise, passa a ser de 94,2 N/m.

60.0
50.0
40.0

30.0

z ()

20.0

10.0

0.0

-10.0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0

x (s)

Figura 3.26 — Geometria da linha disposta em catendria (estudo de caso A).
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s (m)

80.0

Figura 3.27 — Curvatura do eixo central (estudo de caso A).
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-10.0 ~ : - : : : :
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Figura 3.28 — Angulo @ = @() com o plano horizontal (estudo de caso A).
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Figura 3.29 — Forgas efetiva e solicitante nas secoes (estudo de caso A).

Os graficos de forca solicitante, variacdo de raio e variagdo de espessura para cada camada,
além dos graficos de deformacdo, pressdo de contato e formacdo de gap entre as camadas ao
longo da linha para o estudo de caso A s3o dados nas figuras 3.30 a 3.35 a seguir.

Forga solicitante (kN)

g 1 r T 1
carcaca ; ; ! ! :
------- iner e T R

6| — - — - armadura interna |"3"7 TR oY T P N

#  armadura externa | | : : o :
4 e S
2 :
0
-2

posicdo no riser (m)

Figura 3.30: For¢a axial nas camadas (modelo 1 completo, caso A).
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Figura 3.32 — Variagdo da espessura das camadas (modelo 1 completo, caso A).
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Figura 3.34 — Pressdo de contato entre as camadas (modelo 1 completo, caso A).
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Figura 3.35 — Gap entre as camadas (modelo 1 completo, caso A).

Pode-se verificar pelas curvas da figura 3.30 que as armaduras de tragdo desempenham bem o
seu papel, ou seja, suportam a maior parte da forga axial aplicada a linha. Por conta do efeito
destas armaduras, as tensdes axiais nas camadas plasticas sdo inferiores a 7 MPa em modulo,
protegendo-as, portanto, de eventuais deformagdes plasticas.

A carcaca intertravada tem a funcdo de evitar o colapso do tubo flexivel, isto ¢, a reducdo
expressiva de seu raio interno. Fica evidente nos graficos da figura 3.31 que esta estrutura
cumpre seu papel, visto que a reducdo do raio médio desta ¢ bastante inferior a reducdo de
raio das outras camadas.

As variagdes de espessura expostas nos graficos da figura 3.32 também se comportam
conforme o esperado: as camadas plésticas apresentam variagdes de espessura mais
expressivas que as camadas compostas por aco, tendo em vista que o modulo de elasticidade
deste material € muito superior ao modulo de elasticidade das camadas plasticas.

No que se refere a deformacdo, a medida que nos aproximamos do topo da linha o efeito do
peso proprio das camadas se torna mais expressivo, elevando os niveis de deformagdo axial,
conforme pode ser visto na figura 3.33. J& as figuras 3.34 ¢ 3.35 mostram que ndo havera
afastamento entre quaisquer camadas adjacentes que compdem o tubo flexivel (todas pressoes
de contato resultaram positivas e, consequentemente, todos os gaps sdo nulos).
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3.2.4. Resultados obtidos — Estudo de caso B

Considerando agora os dados da Tabela 2.2 para o estudo de caso B (a exce¢do do peso
aparente por unidade de comprimento que passa a ser de 94,2 N/m), apresentamos incialmente
os resultados do modelo de analise global como: a geometria da linha disposta em catendria
(Figura 3.36); a variagdo de curvatura do eixo central ao longo da linha (Figura 3.37), o
angulo que o versor tangente ao eixo central forma com o plano horizontal (Figura 3.38) e as
variagdes da forca de tracdo efetiva e solicitante ao longo da linha (Figura 3.39).
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z ()

40.0

20.0

0.0

-20.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0
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Figura 3.36 — Geometria da linha disposta em catendria (estudo de caso B).
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Figura 3.37 — Curvatura do eixo central (estudo de caso B).
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Figura 3.38 — Angulo ¢ = @(s) com o plano horizontal (estudo de caso B).
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Figura 3.39 — Forgas efetiva e solicitante nas secoes (estudo de caso B).

Os graficos de forca solicitante, variacdo de raio médio e variagdo de espessura para cada
camada, além dos graficos de deformagdo, pressdo de contato e formacdo de gap entre as
camadas ao longo da linha para o estudo de caso B sdo dados nas figuras a 3.40 a 3.45 a

seguir.
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n y j st TR : T
. i i i i i i
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Figura 3.40 — For¢a axial nas camadas (modelo 1 completo, caso B).
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Figura 3.41 — Variagdo do raio médio das camadas (modelo 1 completo, caso B).
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Figura 3.42 — Variagdo da espessura das camadas (modelo 1 completo, caso B).
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Figura 3.43 — Deformacgdo ao longo do riser (modelo 1 completo, caso B).
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Figura 3.45 — Gap entre as camadas (modelo 1 completo, caso B)

Pode-se observar que todos os resultados obtidos neste segundo estudo de caso sdo também

qualitativamente aceitaveis.
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4. Modelo de analise local 2 para tubos do tipo pipe-in-pipe

Sera desenvolvida nesta secdo a formulagcdo do modelo 2 que prescindira das hipoteses que
pressupdem o mesmo alongamento axial € o mesmo angulo de giro por unidade de
comprimento para todas as camadas em cada se¢do transversal da linha. Em substituicdo a
estas hipdteses cinemadticas (empregadas no modelo 1), serfdo consideradas as seguintes
hipoteses (menos restritivas) para o modelo 2:

e Deve haver igualdade de comprimento para todas as camadas na configuragdo deformada;
e Deve haver o mesmo angulo de giro total para todas as camadas na configuragéo
deformada.

As demais hipdteses estabelecidas para o modelo 1 permanecem, ou seja:

e Admite-se que os materiais que constituem cada camada sdo homogéneos, isotropos e
possuem comportamento eldstico-linear;

e Admite-se que na condi¢do inicial (ndo deformada) do riser, ndo ha pressdo de contato
nem gap (espacamento) entre as camadas.

4.1. Modelagem

Tal como foi feito para o modelo 1, o comprimento total da linha serd subdividido em N — 1
segmentos de mesmo comprimento Ly, dando origem a N segOes transversais. Cada uma
destas se¢Oes estara sujeita a um conjunto de esforgos solicitantes que por sua vez requerem a
determinagdo dos seguintes esfor¢os suportados pelas camadas:

e aforga axial em cada uma das camadas (Fj ;);
e 0 momento torgor para cada uma das camadas (M ;;);
e o momento fletor para cada uma das camadas (Mg ;;) €

e apressdo de contato entre duas camadas adjacentes (p.,;;)

Além destas, também devem ser determinadas as seguintes incognitas (para a i-ésima camada
da j-ésima secdo transversal):

e avariagdo do raio médio (AR; ;);
e avariagio de espessura (At; ;);
e o alongamento axial (&; ;);

e 0 angulo de giro por unidade de comprimento (B ;).

Com relagdo ao eventual gap entre as camadas, sera adotado o mesmo processo iterativo ja
empregado anteriormente: para a primeira iteracdo admite-se a hipotese de que ndo ha
formagdo de gaps; em seguida é realizada uma segunda itera¢do na qual, para as se¢des onde
se obtém pressdo de contato negativa, a pressdo de contato ¢ anulada e o gap € incluido como
incdgnita.
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4.2. Incognitas do problema

Resumindo, as incognitas do problema sdo:

e [}, (forca axial para cada camada em cada se¢@o);

e M, ; (momento torgor para cada camada em cada se¢@0);

e M;; (momento fletor para cada camada em cada se¢do);

® p.; (pressdo de contato entre as camadas i e i+1 para cada sec¢do) ou, alternativamente, g;;
(gap formado na interface entre as camadas i e i+1);

e AR;; (variagdo do raio médio de cada camada em cada se¢d0);

e At;; (variagdo da espessura de cada camada em cada se¢@o);

e ¢ (alongamento axial de cada camada em cada se¢do);

e B;; (angulo de giro por unidade de comprimento de cada camada em cada se¢do);

e k; (curvatura do eixo central em cada sec@o).

Designando por m o nimero de camadas cilindricas e por N o nimero de se¢des transversais,
temos o seguinte numero de incognitas a serem determinadas:

Fl"]', Mt,ijl Mf,ij’ARi,j’Ati,j’ gi,j'ﬁi,j 7mN
Pcij oUu gij (m—-1)N
k; N

Obtendo-se um total de incognitas igual a:
8mN
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4.3. Equacdes propostas

Para o modelo 2 aqui desenvolvido serdo reutilizadas algumas das expressdes empregadas na
secdo 3.1.2; outras serdo adaptadas a partir de expressdes desta mesma se¢do e outras serdo
desenvolvidas especificamente para o modelo 2.

As expressdes que podem ser reutilizadas sdo as (19), (22) e (23). Elas foram rescritas nas
expressoes (43), (44) e (45) abaixo:

(At;; + Atiyq ) o

AR;yqj = ARy ; + > 9ij (43)
w,T,
;= #2 (44)
(WaZj + Tx)

As expressoes (16), (17), (18) e (20) também podem ser reutilizadas tomando-se apenas o
cuidado de substituir a deformagdo e o angulo de giro por unidade de comprimento do modelo
1 (¢j € Bj) pelas do modelo 2 (g; ; € B; ;). gerando as expressdes (46), (47), (48) e (49) abaixo:

t; U(ZR - t) ti Ui(ZRl' + ti)
F.. = E.A:€: : A-(l— ‘) et . -—A-(l ) CD 46
i,j iAi€j j + 4; 2R, 2t Dci-1j i 2R, 2t Dc,ij ( )
t; (1 - U'z)tl‘ Ui(l + vi)Ri
At = —p:t:E; _<1_ t )I t + p .
L] L*1*,j 2Rl 2El El C,l 1]
t\ [ =vPt; v(1+v)R;
- (1 * 2Rl-> l 2E,  E Peij (47)
ti\ [ =vHR? v, (1+ Ui)Ril
i,j tIvicl,j 2Ri tiEi ZEL- ci—1j
_(1+ ti ) (1-v)R? vi(1+v)R| 48)
Mg ;j
Bij=— (49)
Y Gy

Deve-se observar que o subscrito i nas expressdes acima pode valer 1 ou 2 (para o caso de um
tubo formado apenas por duas camadas cilindricas), sendo que p¢oj = Pint,j € Pe,2j = Pext,j-

Além disso, para o caso especifico do modelo aqui desenvolvido, ndo hd momento de torgao
distribuido ao longo de nenhuma das camadas do tubo. Logo, pode-se inferir que os momentos
torg¢ores entre duas se¢des vizinhas de uma mesma camada sdo iguais, coforme pode ser visto
na expressao (50) abaixo.

Meij = Mgijsn (50)
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E preciso estabelecer também duas condi¢des de contorno no topo da linha: a primeira
condicdo € que a somatoria das forgas solicitantes nas camadas e dos efeitos de pressdo interna
e pressdo extena na ultima secdo transversal deve ser igual a tragdo efetiva no topo obtida
através do modelo global; a segunda condicdo é que a somatdria dos momentos de tor¢do na
Gltima secdo deve ser igual ao momento torcor total aplicado ao topo, que para os casos aqui
tratados € nulo.Tais condi¢des estdo expressas nas equacdes (51) e (52) abaixo.

m
Z Fi,N - pint,NAint + pext,NAext =Ty (51)
i=1
m
D My =0 (52)
i=1

Além disso, duas novas expressdes devem ser incluidas ao modelo 2 sendo estas oriundas das
seguintes condi¢des: mesmo angulo de giro entre as camadas no topo da linha e mesmo
comprimento entre as camadas na configuragcdo deformada.

Sabe-se que o angulo de giro no topo de cada camada pode ser obtido pela somatdria dos
pardmetros f; ; (4ngulo de giro por unidade de comprimento) da referida camada em todas as
secdes da linha, multiplicados pelo comprimento do segmento a que eles se referem. A
primeira condi¢@o implica, portanto, na seguinte expressio:

N N N N
z Bij Lo = Z,BHLj "Ly ou Zﬁi,j = Zlng,j (53)
= =1 = =

A partir da segunda condig¢@o imposta obtém-se a expressdo (54) abaixo, que foi desenvolvida
no anexo A.

N N
Z &ij = Z €it1,j (54)

j=1 J=1

Finalmente, é necessaria uma equacdo de equilibrio que relacione as forgas axiais entre seg¢des
vizinhas para uma mesma camada. Esta expressdo pode ser obtida pela aplicagdo das
equacdes diferenciais de equilibrio (ver anexo B) e € dada abaixo:

Fijo1—Fij= wAi(z41—2)g (55)

Onde A; corresponde a area da secdo transversal de uma camada cilindrica genérica e
(2j+1 — 2;) corresponde a diferenga de cotas entre os pontos do eixo central do tubo ligados as
extremidades de um dado segmento do tubo. Verifica-se de imediato que, se a diferenca de
cotas for nula (o que ocorre, por exemplo, no trecho apoiado sobre o solo), a formula proposta
mostra que F; j,; = F; j, como esperado (ja que, por hipdtese, ndo ha for¢as de atrito entre o
solo e a tubula¢?do).

Agora, designando por m o numero de camadas e por N o nimero de se¢des transversais da
linha, teremos o seguinte nimero de equacdes para as expressdes enumeradas acima:
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((43) (m—1)N

(44) N
(45), (46), (47), (48) e (49) 5mN
{ (50) m(N — 1)
(51), (52) 2
(53), (54) 2(m — 1)
L(55) m(N — 1)

Obtém-se, portanto, um niimero total de equagdes de:

8mN
Que corresponde exatamente ao numero de incognitas do problema.

4.4. Resultados obtidos — Estudo de caso A

As equagdes do modelo 2 foram implementadas no programa MatlLab. Os resultados
provenientes do modelo de analise global para o estudo de caso A (dados nas Tabelas 2.1 e
3.1) ja foram apresentados anteriormente (ver secdo 3.1.3, figuras 3.2 a 3.5). Passaremos
entdo a apresentar os resultados do modelo de anélise local proposto (modelo 2) para o estudo
de caso A. Os graficos de forca solicitante, variagdo de raio e variacdo de espessura para cada
camada, além dos graficos de deformagdo, pressdo de contato e formacdo de gap entre as
camadas ao longo da linha para o caso A s@o dados nas figuras 4.1 a 4.6 a seguir.
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Figura 4.2 — Variagdo do raio médio (modelo 2, caso A).
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4.5. Resultados obtidos — Estudo de caso B

Os resultados provenientes do modelo de andlise global para o estudo de caso B (dados nas
Tabelas 2.2 e 3.2) ja foram apresentados anteriormente (ver se¢do 3.1.4, figuras 3.14 a 3.17).
Passaremos entdo a apresentar os resultados do modelo de analise local proposto (modelo 2)
para o estudo de caso B. Os graficos de forga solicitante, variagdo de raio e variagdo de
espessura para cada camada, além dos graficos de deformagéo, pressdo de contato e formagédo
de gap entre as camadas ao longo da linha para o caso B s3o dados nas figuras 4.7 a 4.12 a
seguir.
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Figura 4.7 — Forg¢a axial solicitante (modelo 2, caso B).
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E interessante observar, conforme mostrado nas figuras 4.4 e 4.10, que fornecem as
deformagdes ao longo da linha para os casos A e B respectivamente, que os alongamentos
axiais em cada camada podem ter valores diferentes nas se¢des transversais, contrariando a
hipdtese, estabelecida pela grande maioria dos modelos de andlise local, de que “as segdes
planas antes da deformagdo permanecem planas apos a deformagdo”. Ademais, observa-se
também que as curvas de deformagdo das camadas interna e externa sempre se cruzam em
algum ponto intermedidrio da linha, o que € de se esperar, visto que a integral da deformagéo
axial de cada uma das camadas ao longo do comprimento total deve ser exatamente a mesma
(correspondendo a variagdo do comprimento total da linha, que é a mesma para todas as
camadas do tubo).

5. Comparacio entre os modelos

O objetivo da presente secdo ¢ realizar algumas comparagdes entre os resultados obtidos com
o modelo 1 e com o modelo 2 aplicados a um tubo do tipo pipe-in-pipe. As figuras abaixo
mostram as comparagdes entre os resultados obtidos pelos dois modelos (para os dois estudos
de caso considerados) para as seguintes curvas: distribui¢des de forgas axiais solicitantes,
variagdes dos raios médios, variagdes de espessuras, alongamentos axiais, pressdes de
contato, e gap entre as camadas.
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60




0.0E+00

-1.0E-08
mﬁﬁﬁﬁ% ~a-Dtl_modl | -2 Di2 modl
-2.0E-08
—=Dtl mod2 | —e—Dt2 mod2
-3.0E-08
~
£ 40808
‘ﬁ AAAAAAAAAAA
A,
-5.0E-08 cococonsiiany, | 2
-6.0E-08
-7.0E-08
-8.0E-08
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0
s (m)
Figura 5.3 — Comparagdo entre as variagdes do espessura (caso A).
2.5E-05
——e_modl
2.0E-05
c===el_mq
-e e2 m
1.5E-05 -

1.0E-05 -

5.0E-06 -

0.0E+00
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0

s (m)

Figura 5.4 — Comparagdo entre as deformagdes (caso A).

61




6.0E+05 -

——pc_modl

5.0E+05 -
- = pc_mod2
4.0E+05
=
]
3.0E+05 -
&
Q
N8
2.0E+05 -
1.0E+05 -
0.0E+00 - ; T T ; ; ; ; i
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0
s (m)
Figura 5.5 — Comparagdo entre as pressdes de contato (caso A).
1.0E-02
= gap modl
5.0E-03
—gap_mod?2
=
S
é 0.0E+00 »6606666666066066066000000600060000O00OO0OOOOOOEOROOOOOOOX
S
Yy
-5.0E-03
-1.0E-02
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0
s (m)

Figura 5.6 — Comparacdo entre os gaps (caso A).

62




150000.0

=% Tsol (N) <3 F1 _modl
100000.0 i P
-& F2 modl ~ ——FI mod2 o
AA
AL
50000.0 ——F2 mod?2 285,
T A
—~ o M
Z
~ 0.0 Weae:::rmauaﬂ
= el
-50000.0 ZTEEEEEE _
X *x
AMAAANNAL xx
=
-100000.0 a2
XK M 22X K o
-150000.0
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0
s (m)
Figura 5.7 — Comparagdo entre as forgas axiais solicitantes (caso B).
4.0E-05
BEOfEEEEEE0;
2.0E-05 XX ¢ »Hxxx*::i:szl‘;isug-gﬂ fotv)
* T ﬂﬂmﬁﬁéﬁggggzg*’(xxmxxmx
Ba
0.0E+00 e
___‘7‘<_~_<___,_;;;;;‘-2‘- ----------------- \
.............. *
-2.0E-05 :
1
~
& -4.0E-05 :
1
S !
-6.0E-05 ;
~a-DRI_modl | —& DR2 modl :
-8.0E-05 \
1
= DRI _mod2 —e—DR2_mod? :
-1.0E-04 i
l
X
-1.2E-04
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0
s (m)

Figura 5.8 — Comparacgdo entre as variagdes do raio médio (caso B).

63




At (m)

1.0E-05

0.0E+00

-1.0E-05

-2.0E-05

-3.0E-05

-4.0E-05

-5.0E-05

-6.0E-05

~& Dtl_modl

=4~ Dt2_modl

—>=Dt] _mod2

——Dt2_mod?2

-1.0E-05 mpooascoe=s®

-8.0E-05
0.0

20.0 40.0

60.0
s (m)

80.0 100.0

120.0

140.0

Figura 5.9 — Comparagdo entre as variagdes de espessura (caso B).

1.2E-03

1.0E-03

—e_modl

8.0E-04

----el_mod2

6.0E-04

o e2 _mod2

4.0E-04

2.0E-04

0.0E+00

OO

-2.0E-04

-4.0E-04

..........

-6.0E-04

-8.0E-04
0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

s (m)

100.0 120.0

140.0

Figura 5.10 — Comparagdo entre as deformagdes (caso B).

64



pc (Pa)

9.0E+05

8.0E+05

—pc_mod|

7.0E+05

- = pc_mod?

6.0E+05

5.0E+05

4.0E+05

AN

3.0E+05

2.0E+05

1.0E+05

N
A Y
N

0.0E+00
0.0

20.0 40.0

60.0
s (m)

80.0

100.0

120.0

140.0

Figura 5.11 — Comparagdo entre as pressoes de contato (caso B).

gap (m)

1.4E-04

1.2E-04 -

1.0E-04 -

8.0E-05 -

4.0E-05

2.0E-05

0.0E+00

-2.0E-05 -

6.0E-05 -

——gap_modl

- = gap_mod?2

20.0 40.0

60.0

s (m)

80.0

100.0

120.0

140.0

Figura 5.12 — Comparagdo entre os gaps (caso B).

65



Uma primeira analise de grande relevancia se refere as figuras 5.1 e 5.7 que fornecem as
forcas solicitantes axiais ao longo da linha: pode-se observar que as curvas de for¢a solicitante
total obtidas tanto para o modelo 1 quanto para o modelo 2 s@o coincidentes para ambos os
estudos de caso. Tal coincidéncia deve-se ao fato de o esfor¢o de tracdo solicitante total ficar
totalmente definido uma vez conhecidos o esfor¢o de tragdo efetiva e as corregdes devidas a
pressdo interna e pressdo externa no tubo (conforme Eq.(24)). E interessante também notar
que, embora a Eq.(24) tenha sido usada como uma das equa¢des necessarias ao modelo de
analise local 1, tendo sido usada em cada uma das N se¢des transversais do linha, esta mesma
equacdo so foi empregada para garantir uma das condi¢gdes de contorno no topo para o modelo
de andlise local 2 (conforme Eq.(51)). Conclui-se do exposto que a coincidéncia das curvas de
forca solicitante total para os dois modelos ao longo de toda a linha é um sinal evidente de
que a formulacdo apresentada é consistente.

Analisando-se especificamente o caso A, pode-se observar que ndo ha uma variagdo
significativa nos resultados obtidos através dos modelos 1 e 2 para nenhum dos parametros
analisados. Isto decorre, possivelmente, do fato de as curvas de deformagéo das duas camadas
serem bastante proximas, o que pode ser explicado pelo fato de os valores de rigidez axial das
duas camadas terem praticamente a mesma ordem de grandeza (de fato, da Tabela 3.1, obtém-
se: F1A; = 650 MN e E,A, = 260 MN, ou seja, E; A, /E1A; = 0,4).

Para o estudo de caso B pode-se observar que as diferengas entre as curvas obtidas a partir dos
modelos 1 e 2 sdo bem mais acentuadas em comparagdo ao estudo de caso anterior. Esta
diferenga esta associada, possivelmente, ao fato de a razdo entre os valores de rigidez axial
das duas camadas ter aumentado significativamente para o estudo de caso B (da Tabela 3.2,
obtém-se E;A; = 23,4 MN e E,A, = 3459 MN, ou seja, E, A, /E{A; = 148).

Outro fendmeno que vale a pena ser analisado ¢ a mudanga de comportamento observada nas
curvas de variagdo de raio, variacdo de espessura e deformacdo da camada interna do modelo
2 para o caso B (ver figuras 5.8, 5.9 ¢ 5.10). As mudangas abruptas observadas no final destas
curvas se referem a regido de formagdo de gap; em outras palavras, tais mudangas se devem a
descontinuidade na curva de pressdo de contato, que passa a ser nula na regido onde ocorre o
gap. Todavia, pode-se observar que as curvas referentes a variagdo de raio, variagdo de
espessura e deformacdo associadas ao modelo 1 (também representadas nas figuras 5.8, 5.9 e
5.10) ndo apresentam este comportamento na regido de formagdo de gap; isso acontece
porque, devido a hipotese de mesmo alongamento entre as camadas, estas ndo possuem
liberdade de se deformar de modo independente na regido de gap e, portanto, ndo podem
divergir uma da outra, prevalecendo o comportamento da camada de maior rigidez axial no
que tange a variacdo do alongamento axial ao longo do comprimento do tubo (ver Figura
5.10).
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6. Conclusoes

Neste trabalho um novo modelo analitico de tubos do tipo pipe-in-pipe foi proposto
(denominado modelo 2). Tal modelo prescindiu das hipoteses comumente admitidas na
literatura, as quais consideram haver mesmo alongamento axial ¢ mesmo angulo de giro por
unidade de comprimento entre as camadas em uma mesma se¢do da linha. Os resultados deste
novo modelo foram comparados com os resultados de um modelo precedente que admitia tais
hipoteses (denominado modelo 1).

Foram realizados dois estudos de caso: no primeiro (caso A), os modelos 1 ¢ 2 foram
aplicados a um tubo composto por duas camadas cilindricas concéntricas (uma interna
constituida de acgo e outra externa constituida de aluminio); no segundo (caso B), os mesmos
modelos foram aplicados a um tubo composto por duas camadas, também cilindricas e
concéntricas: uma interna constituida de poliamida e outra externa constituida de ago.

Os resultados revelaram que, para o caso A, ndo foram observadas variagdes significativas
entre as respostas obtidas a partir dos modelos 1 e 2, enquanto que, para o caso B, tais
variagdes de resposta entre os modelos foram bem mais pronunciadas. Tal diferenca entre os
resultados obtidos para os dois estudos de caso estd possivelmente associada a razio entre os
valores de rigidez axial das camadas das quais os tubos foram constituidos (para o estudo de
caso A, a razdo entre os valores de rigidez axial era de aproximadamente 0,4, enquanto que,
para o caso B, tal razdo era bastante superior, aproximadamente 148).

Naturalmente, varios outros estudos de caso complementares devem ser feitos para que se
possa avaliar a influéncia de outros pardmetros sobre a resposta de ambos os modelos, sejam
eles geométricos (como o raio e a espessura das camadas, nimero de camadas), ou referentes
as propriedades dos materiais das camadas (como peso proprio, coeficiente de Poisson e
modulo de elasticidade) ou aos parametros de configuracdo da linha (altura de 1amina d’4gua,
angulo da linha no topo, entre outros).

Durante este projeto também foi implementado um modelo de tubo flexivel obtido na
literatura composto por uma carcaga intertravada, duas camadas plasticas e duas armaduras de
tracdo. Tal modelo admitiu as hipoteses cinematicas de mesmo alongamento axial e mesmo
angulo de giro por unidade de comprimento entre as camadas em uma mesma se¢do da linha.
Uma sugestdo para estudos futuros é o desenvolvimento de um modelo de tubo flexivel que
prescinda das hipoteses cinematicas citadas anteriormente, cuja formulagdo podera se basear
no modelo 2 aqui desenvolvido e aplicado para tubos do tipo pipe-in-pipe.
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Anexo A — Compatibilidade de alongamento entre camadas do modelo 2

Devido a condi¢cdo imposta sabe-se que as camadas possuem o mesmo comprimento na
configura¢do deformada. Como este comprimento ¢ a soma do comprimento inicial mais a
variag@o de comprimento obtém-se:

li + All = li+1 + Ali+1 (A 1)

Como o comprimento inicial (antes da deformagdo da linha) é 0 mesmo para todas as camadas
obtém-se:

Ali = All’+1 (A 2)
Pode-se escrever também a variagdo do comprimento de uma camada como a somatoria das
variagdes de comprimento das vérias secdes desta mesma camada:

N

Z ij Z Aljyq, (A.3)

Dividindo-se ambos os lados da equagdo pelo comprimento inicial do segmento (Ly) e
colocando-se tal termo dentro das somatorias, obtém-se:

L, Al
l+1,j
A. 4
: -> » (A.4)
1 j=1

INGE

—.
I

Como todas as se¢des apresentam o mesmo comprimento inicial (L) pode-se inferir que a
deformacéo axial para qualquer camada de qualquer sec¢do é dada por:

£ = AL (A.5)
: L,
Substituindo-se a eq. A.5 na eq. A.4 segue a equagio:
N N
Z €j = ) Ei+1j (4.6)
j=1 j=1
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Anexo B — Aplicacao das equacdes diferenciais de equilibrio

No equacionamento desenvolvido abaixo, serdo empregadas as equacdes diferenciais de
equilibrio para se obter uma relagdo entre os esforcos solicitantes aplicados as segdes
extremas de um segmento retirado de uma determinada camada. As equacdes diferenciais de
equilibrio em coordenadas polares sdo dadas por :

do, 101, 01, 0,— 0y

or 'r a6 @ oz ;- thr=0 (B.1)
a‘l.'rg 1 80'9 ang 2- Tro .
o +;%+ P +bg =0 (B.2)

0t,, 10tg, 00, T,
- —+—4+b,=0 B.3
or r 00 + 0z + r 0 (B.3)

Onde og,, og € 0, sdo as tensdes normais aplicadas nas dire¢des radial, circunferencial e axial
respectivamente ; T,g, T, € Tg, S30 as tensdes de cisalhamento e b,., by e b,sdo os esforgos
volumétricos nas dire¢des radial, circunferencial e axial respectivamente.

Primeiramente serdo definidos os trés sistemas de coordenadas empregados no

equacionamento:o primeiro € o sistema global (de versores 7, J, E) fixado no leito do mar ; o
segundo ¢ o sistema local expresso em coordenadas cartesianas (de versores €y, €y € €,) ; € 0
ltimo € o sistema local em coordenadas polares ( de versores é;, €y € €,). Tais sistemas sdo
ilustrados na figura abaixo.

—
ex
V4
—
Cr — —_
Cs Sy
—
k Y
—
! =

Figura B.1: Sistemas de coordenadas empregados na formulagéo.
Sendo ¢ o angulo da linha em relacdo ao leito do mar e 6 o angulo circunferencial da linha.
Pode-se expressar o peso da linha pelo vetor dado abaixo, onde p € a densidade linear da linha

e g ¢ a gravidade.

b= —,ugz (B.4)
Que expresso em termos do sistema de coordenadas cartesianas local resulta :

B=ug-cos<p-5y—ug-sen<p-§z (B.5)
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Mas o sistema local cartesiano pode ser escrito em fungdo do sistema local em cordenadas
polares da seguinte forma :

€, = €, cosf — ey - senf (B.6)
éy, = €, senf + &y * cos6 (B.7)
é, = &, (B.8)

E, portanto, as forgas distribuidas por unidade de volume podem ser expressas da seguinte
forma em fung¢@o do sistema local de coordenadas polares:

b = ug - cosp[&, - send + &g - cosf] — ug - seng - &, (B.9)

Logo, as componentes de b na direco &, (by), na dire¢io &4 (bg) e na direcdo &, (b,) sio :

b, = ug - cosp - senf (B.10)
bg = ug - cosq - cosb (B.11)
b, = —ug - seng (B.12)

Sera empregada a equagdo (B.3). Desssa forma pode-se reescrever a equagido (B.3):

ot do
”+—Z+—+b =0 (B.13)
ar 0z

Substituindo a equagdo de b, (A.12) na equagdo (A.13) obtém-se:

0Ty, 00, Ty
- +E+——,ug sengp =0 (B.14)

A proxima etapa € integragdo da equagdo diferencial dada acima para o volume de uma
camada de um segmento de comprimento L.

61’ do, T
fff 2 —Z ﬂ—,ug-semp)dV=0 (B.15)

Realizando-se tal integragdo em coordenadas polares obtém-se:

Ly pRext p2m a.[ 60' T
f f LE + %r — ug -sen(p) crdfdrdz = 0 (B.16)

Rint

Onde R,,; € o raio externo da camada e R;;; o raio interno.

Desenvolvendo-se os termos desta integral obtém-se:

Fije1 = Fij = 19 (Rext;” = Rinei”) " (Zj+1 — ;) (B.17)
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