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Resumo — Este trabalho objetiva desenvolver um modelo matematico para andlise local estrutural de tubos
flexiveis e cabos umbilicais submetidos a um carregamento axissimétrico a estes componentes, correspondendo a cargas
de tracdo (ou compressdo moderada), torcdo, pressdes externa e interna. As equacBes de governo sao apresentadas em
uma planilha desenvolvida no software Mathcad que retorna os valores de tensbes e deformacBes sofridas por estes
componentes sob o efeito de diferentes tipos e intensidades de carregamento. Para o desenvolvimento desta planilha
foram utilizadas equacdes de equilibrio linearizadas de forma a tornar o programa simplificado. Para comparagdo dos
resultados fornecidos pela planilha realizou-se um estudo de caso.

Palavras-Chave: Linhas Flexiveis; Cabos Umbilicais; Analise Axissimétrica

Abstract — The aim of this work is to develop a mathematical model for local structural analysis of flexible
pipes and umbilical cables submitted to axisymmetric loading, corresponding to tension (or moderate compression),
torque, external and internal pressures. The governing equations are presented in a spreadsheet developed in the
software Mathcad that returns the values of stresses and strains experienced by the layers under the effect of different
types and intensities of loading. For the development of this spreadsheet the equations of equilibrium were linearized,
which simplifies the algorithm. A case study is carried out to illustrate the applicability of the algorithm.
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1. Introducéo

O aumento da utilizacdo de sistemas submarinos de produgdo tem implicado em maior emprego de tubos
flexiveis e cabos umbilicais. Algumas falhas recentes nestas estruturas indicam que um melhor conhecimento da
resposta estrutural destes importantes componentes é necessario. Em funcgéo desta necessidade sdo feitos estudos mais
confiaveis das tensdes e deformagdes sofridas por estes materiais. As duas estruturas apresentadas (tubos flexiveis e
cabos umbilicais) sdo utilizadas na indUstria petrolifera offshore, sendo os tubos flexiveis aproveitados para o transporte
de fluidos (6leo, gases, produtos quimicos, agua de injecdo) e os cabos umbilicais usados para a comunicagdo e controle
entre a superficie e equipamentos submersos. A estrutura destes materiais € composta por varias camadas concéntricas,
sendo estas plasticas ou metalicas. As camadas plasticas sdo formadas basicamente por polimeros, enquanto que as
camadas metélicas sdo usualmente formadas por aco. As camadas metélicas possuem forma helicoidal, assegurando
pequena rigidez flexional ao conjunto. S&o geralmente duas e enroladas em sentidos contrarios para garantir um
balanceamento quanto a tor¢do. No caso de umbilicais ha o acréscimo de um nucleo eletro-hidréaulico a estrutura.

Alguns trabalhos foram essenciais para a realizacdo do programa desenvolvido. Féret e Bournazel (1987)
desenvolveram uma metodologia para se obter a resposta linear de tubos flexiveis. Witz e Tan (1992) desenvolveram
um modelo analitico do comportamento estrutural de tubos flexiveis, cabos umbilicais e cabos marinhos sob a agéo de
forgas axiais e torcionais. O modelo é baseado na interacdo entre as camadas que compdem um tubo flexivel formado
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por camadas cilindricas e helicoidais. Os resultados sdo apresentados para cabo marinho, umbilical e tubo flexivel.
Ramos Jr. (2001) estudou os modelos analiticos para a previsdo do comportamento estrutural de tubos flexiveis e cabos
umbilicais. Propds modelos para analise local destas estruturas sob a agdo de carregamentos de tracdo, torcdo, pressao
interna, externa e flexdo, agindo isoladamente ou combinados. Foram propostos modelos analiticos para cada camada,
resultando num sistema de equacOes algébricas que, ao ser resolvido, fornece os valores de rigidez equivalente axial,
flexional e torcional do tubo/cabo. Custodio e Vaz (2002) desenvolveram uma formulagéo e solucdo para uma resposta
dos tubos flexiveis e cabos umbilicais sujeitos a um carregamento de tracdo, torque, pressdo interna e externa. As
camadas homogéneas e helicoidais sdo respectivamente descritas pelas formulagdes de Lamé e Clebsch-Kirchhoff, logo
formam equacdes algébricas néo-lineares as quais sdo resolvidas por um algoritmo iterativo. O modelo desenvolvido
leva em consideragdo algumas caracteristicas como ser ndo-linear, formacéo de gap, contato interno entre as camadas
de arame e isto pode ser aplicado no projeto e verificagdo da se¢do transversal do tubo flexivel e cabo umbilical.

2. Formulacdo Matematica

2.1. Modelo para Camadas Helicoidais

As equagdes desenvolvidas a seguir sdo empregadas para as camadas metalicas (armaduras de tragdo, carcaca e
camada zeta) dos tubos. Estas camadas desempenham um importante papel de resisténcia mecénica a tracdo e a
compressdo dos tubos, sendo pouco resistente a flexdo. Analisando uma fita de arame da camada de armadura de tracéo,
a sua condicdo inicial pode ser representada como:

. cosla sena Cosa
0= » Ko =
R R

ko=0, K
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Onde:
K, € ko > Curvaturas de flexdo nas dire¢Bes normal e binormal, respectivamente
Ky > Torcdo na direcdo axial da fita

R e a > Raio e angulo em relagéo a linha de base da fita
A Figura 1 ilustra uma fita de arame e a direcdo normal, binormal, axial e tangencial.

normal
binormal
tangential

helical axis

Figura 1. Secdo Transversal de um Arame.

Aplicando o carregamento o arame se deforma e assume a configuragéo helicoidal, com novos raio e &ngulo de
inclinacdo, mas mantém, por hipotese, uma configuracdo helicoidal. O novo raio pode ser representado como R— AR e
0 novo angulo como ¢, =a+Ac.

2
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Onde:

k, e k, > Curvatura de flexdo na direcdo normal e binormal, respectivamente
Kk, - Torcéo na dire¢do axial da fita

AR e «a, > VariagBes do raio e &ngulo helicoidal da fita apos o carregamento

As equacbes (2) sdo entdo expandidas e linearizadas, assumindo-se Aa e AR pequenos, senAa = Aa e
CoOSAa =1, assim:
Curvatura de flex8o na diregdo binormal
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2 2
K = AR cosza + Ag _sen 2a +cos a (3a)
R R R

Tor¢édo na diregdo axial da fita:

Ky = AR sen 2a + Aa cos2a +sen 200 (30)
2R? R 2R

Os momentos fletor e torsor sdo assumidos proporcionais as mudancas na curvatura de flexdo e torcgdo,
respectivamente, até o limite de deformacéo elastica:

B =El,(x; —x,) , B'=El, (k] —x5) , H=GJ(xy —kyo) (4)

Onde:
El, , El, e GJ - Rigidezes a flexdo normal, binormal e torcional da fita

H , B e B’ > Momentos torsor e fletores na diregdo normal e binormal, respectivamente
Substituindo as equagdes (2) e (3) em (4) resulta:

2
B0 . B'=AR[EI"FC£S a]+Aa(_ El, s;nZaj H :AR(GJ;:lzajJrAa(GJ C;SZa] ©)

Estes valores de rigidez dependem da forma da secdo transversal da fita. A correspondente deformacéo axial é
dada por:

&, =T/EA (6)

Através do estado ndo deformado e deformado da fita de arame pode-se obter as relagdes geométricas entre
deformacéo longitudinal e angulo de torco. Estas relacdes sdo ilustradas na Figura 2 e matematicamente expressas nas
equacdes (7.a) e (7.b).

r

| 2n(R+AR)+6LR
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Figura 2. Relagbes Geomeétricas.

£ _ e (l+¢,)-1=¢, =5, —Aacotga (7.9)
sena
1
tga, =tg(a + Aa) =tga g =¢&, =AR S @ L +Aa 2 (7.b)
1-AR/R+¢L/2x R 2z sen 2a

O equilibrio da fita pode ser simplificado se todas as forcas e momentos forem assumidos constante ao longo
da fita. Estas consideracdes quando incluidas nas equac@es de Clebsch-Kirchhoff apresentadas em Love (1944) tém
como resultado:
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~N'xk, +Tx;+X =0
Y=0
Z=0
-B'xy +Hx;—-N"=0
B=0
©=0

®)

Onde:

N’ , T, ® > Esforco cortante na direcdo binormal, forca axial, momento torsor distribuido, respectivamente
X , Y , Z > Forcadistribuida na direcdo lateral, binormal e axial da fita de arame, respectivamente
Isolando-se N', substitui-se este valor na equacédo (8.a) e encontra-se o valor de X .

2 2 2 2
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A forca distribuida na fita de arame € igual a diferencga entre as pressdes de contato das camadas interna e
externa a fita:

Uout — Ui = X/b , b > Largura do arame (10)

Os somatérios dos momentos e forcas axiais atuantes em cada fita de arame resultam nas equacdes de forca e
momento para as camadas helicoidais. As fitas assumem as mesmas deformagoes.
Forca Axial

F =ms(T sena, + N'cosa,)

msEAL sen « msEAsena  msEl, sen2acos’ e msGJ sen 2 cos® o
F=¢g ———— |+AR| - - + +

T R 2R? 2R?
(11)
msEA msEl, sen” 2acosa  msGJ cos 2a cos® a
+Ac —msEAcosa + > + >
osa 2R R
Momento Torsor
M, = ms(H seng, + B'cosa, +T(R - AR)cose; — N'(R—AR)sen al)
El, — 2 z El 8

M, = ¢( msLEAR COSa]JrAR msGJ sen fasena msEACos o+ ms(El, GJ)sen2 aSen o Cos” N msEl Sos a .

vl 2R 2R R (12)
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A Pressédo de contato média dos arames é dada por:
(qext + Qi )/2 = UF/A_ EAt/t (13)

2.2. Modelo para Camadas Cilindricas Homogéneas
As camadas plasticas sdo modeladas como tubos de paredes esbeltas, onde é possivel determinar o seu
equilibrio de forcas atuantes através das equacdes:

do, 0Ot oo, or

—+—=0, 0 +2==0, t=(q.  — R "
ox  os s o ot = (A — dec) (1)
Onde:

X e s > Direcdo axial e comprimento de arco da camada, respectivamente
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o, , 0, € T > Tensoes axial, circunferéncial e cisalhante, respectivamente
Para as tensdes serem solucGes das equagdes as condigdes no contorno do tubo devem ser satisfeitas.

Condicdes na fronteira:
Oy = F/(ZERI) y Og = (qint — Oext )R/t  T= M/(2ﬂR3t) (15)
As deformac6es no tubo sdo assumidas uniformes e todas as camadas se deformam igualmente.

g, =AL/L, g, =—AR/R , &, =At/t , y=¢R (16)

Onde:
&, & , & € y-> Deformacéo longitudinal, circunferéncial, radial e torcional respectivamente

A tensdo radial pode ser expressa pela média das pressdes internas e externas atuantes no tubo.

0, = (U + Qe )/2 (17)
As equacdes da relacdo tensdo-deformacéo sdo dadas pela generalizacéo da lei de Hooke.

¢, =(o, —vo, —ve,)JE , &, =(c, —vo, —v5,)JE , & =(0, —vo, —v5,)JE , ¥ =7/G (18)

Resolvendo as equacfes (18) para os valores de tensdo, tem-se:

o, - =) { e

)(gﬁg,)},%:( EL-v) [, v )(gxw,)}

(1+o)1-20) v 1+v)l-2v) l-o
El-o v
o, = (1+U)(1_)20){5r + (l—u)(gx +€9):| , 7=Gy (19)

Substituindo as equagdes (15), (16) e (17) nas equagdes (19), encontra-se a relagdo de forca, momento e
pressao atuante nas paredes do tubo.

F_M{gﬁ 2 [ﬂ—A—Rﬂ,qim—qeﬁR(tE(;u){A_R_ - (A_Hﬁﬂ

~ (L+v)i-20) i-o)lt R 1+v)i-20)| R (L-o)l L t
__2EQ-v) [At v (AL AR _ 8
qint +qext - (1+UX1—21))|: t + (1_0)( L R j:| ) M =G27R t¢ (20)

3. Estudo de Caso

Os valores utilizados para o estudo de caso sdo apresentados na Tabela 1. Escrevendo-se as equacdes
algébricas lineares para as camadas cilindricas homogéneas e para as camadas helicoidais presentes no umbilical, tém-
se um conjunto de 23 equagdes e 23 incAgnitas. Este conjunto de equacgBes é expresso matematicamente como uma
matriz quadrada (23 x 23), que multiplicada pelo vetor das incAgnitas resulta no vetor de valores de forca, momento,
pressdo interna e pressdo externa de cada camada. As incognitas do problema sdo definidas entdo, pelo inverso da
matriz quadrada multiplicada pelo vetor forca, momento, pressao interna e pressao externa de cada camada. O modelo
utilizado considera o nucleo eletro-hidraulico, como um conjunto de molas, que apresentam uma constante elastica
variando entre 5 x 10% e 2 x 10° Pa/m, sendo este valor estimado experimentalmente por Custddio e Vaz (2002). Os
resultados apresentados na Tabela 2 foram obtidos para o valor de 2 x 10° Pa/m como constante eléstica da mola.

Tabela 1. Dados do Cabo Umbilical.

Camadas Dey (Mm) Propriedades
Camada Pléstica Externa 94,0 Material: HDPE, E =720 MPa, v =0,42.
Armadura Externa 83,8 N,, = 56 arames, «, =70°, d,= 4,1 mm
arame, E =205 GPa, v =0,29.
Armadura Interna 75,6 N,, = 50 arames, &, =70°, d,= 4,1 mm

arame, E =205 GPa, v =0,29.
Camada Plastica Interna 67,4 Material: HDPE, E =720 MPa, v =0,42.




4. Resultados Obtidos
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Os resultados obtidos da analise do umbilical mencionado na Tabela 1 sdo comparados com resultados de
testes experimentais que analisaram o mesmo umbilical. Esta comparacdo é feita na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados e Comparac6es.

Resultados Modelo Teste Unidades

Rigidez axial (EA) 134,5 x 10° (71 -101) x 10° N
Acoplamento (tracdo) &/¢ 0,191 0,19 m

Momento torsor horario 73,38 x 10° 44,7 x 10° N.m?

Acoplamento horério ¢/ -63,539 182 rad/m

Momento torsor anti- 73,38 x 10° 19,1 x 10° N.m?

horario
Acoplamento anti-horéario -63,539 - 406 rad/m
/e

As Figuras 3 e 4 representam, respectivamente, as variagdes lineares da deformacéo longitudinal e torcional
sofridas pelo modelo & medida que se aumenta a intensidade da forca e do momento torsor aplicado como

carregamento.
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Figura 3. Forca x Deformacdo Longitudinal.

5. Concluséo
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Figura 4. Momento Torsor x Deformacao Angular.

Devido o aumento da utilizacdo de sistemas submarinos de producéo é de fundamental importancia o estudo
aprofundado nesta area visando evitar as falhas que tem ocorrido recentemente. Estas falhas tém conseqiiéncias graves
incluindo fatores econdmicos, sociais e ambientais.

A partir da analise dos resultados obtidos para 0 modelo algébrico linear apresentado e comparando-os com
testes experimentais realizados para 0 mesmo umbilical por diferentes autores, pode-se afirmar que os resultados
apresentam-se satisfatorios e préoximos as estimativas propostas. Porém apresentando uma extrapolacdo para estes

valores.

Com isso, conhecendo-se os valores de tensdo e deformacdo atuantes em cada camada do umbilical em fungéo
de um especifico carregamento, pode-se dimensionar a estrutura pelo modelo linear garantindo a sua integridade

estrutural.

6. Agradecimentos

A Agéncia Nacional do Petréleo, ANP, pelo incentivo a pesquisa desenvolvida.

7. Referéncias

FERET J, BOURNAZEL H. Calculation of stress and slip in structural layers of unbonded flexible pipes. J Offshore
Mech Arctic Engng 1987, 109, 263-9.
WITZ JA, TAN. On the axial-torsional structural behaviour of flexible pipes, umbilicals and marine cables. J Marine

Struct 1992, 5(2 and 3), 205-227.

RAMOS Jr. Modelos analiticos no estudo do comportamento estrutural de tubos flexiveis e cabos umbilicais.
Dissertation in Portuguese, Polytechnical school of the University of S&o Paulo, 2001.

CUSTODIO A.B., VAZ M. A. A nonlinear formulation for the axisymmetric response of umbilical cables and flexible
pipes. Applied Ocean Research 2002, 24, 21-29.



