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Resumo. Este trabalho apresenta uma metodologia para determinacdo experimental da
rigidez a flexdo de cabos umbilicais submarinos. Estas estruturas sdo formadas
basicamente de um nucleo que acomoda as func¢es operacionais (hidraulica, elétrica ou
6tica), camadas homogéneas cilindricas termoplésticas que protegem a abrasdo e
armaduras de arames de aco enrolados contra-helicoidalmente que oferecem resisténcia
mecanica e otimizam o balanceamento axissimétrico. Os resultados de ensaios realizados
em trés cabos umbilicais utilizados em aguas profundas sdo apresentados e comparados
com resultados de formulacfes analiticas existentes e com valores nominais de projeto. As
amostras foram dissecadas para que as propriedades geométricas e dos materiais dos
umbilicais "as built" fossem determinadas. As influéncias das camadas dos umbilicais na
rigidez a flexdo também foram avaliadas experimental mente.

Palavras chave: umbilicais, cabos, flexo, rigidez aflexéo

Notacao

b = largurado arame;

d = didmetro dos arames das aramaduras.

e = espessura do arame;

El =rigidez aflexao;

E; = modulo de elasticidade da camada plastica cilindrica;

E, = mddulo de elasticidade do material do arame da armadura;

G = maodulo de cisalhamento;
I, = momento de inércia da camada plstica considerada;

i
|, = momento de inércia da segdo transversal do arame da armadurg;
| ,= momento de inércia normal do arame da armadura;

I, = momento de inércia bi-normal do arame da armadura;

ID =didmetro interno;



J = momento polar deinércia;

M = nimero de camadas de arame das armaduras;
N = nimero de arames da armadura;

N = nimero de camadas cilindricas poliméricas;

OD = diametro externo;

a = angulo de assentamento do arame na armadura e
v = coeficiente de Poisson do material;

1 INTRODUCAO

Umbilicais sdo cabos multicamadas flexiveis que podem conter mangueiras
poliméricas (ou metalicas), cabos elétricos ou fibras Oticas, conforme exemplificado na
figura 1. Tém como fungdo transmitir energia hidraulica através de fluidos hidraulicos sob
pressao ou conduzir energia el étrica na forma de poténcia ou de sinal. A energia hidraulica
objetiva promover o acionamento de vavulas como, por exemplo, em Arvores de Natal, e
com isso permitir a passagem de 6leo, gés ou outro fluido. Trabalha normamente com
pressdes elevadas, da ordem de 3000 a 5000 psi, podendo chegar, em alguns casos, a até
15000 psi. A energia elétrica na forma de poténcia tem como funcdo alimentar
componentes como, por exemplo, 0 motor que aciona uma bomba centrifuga submarina de
fundo de poco. Na forma de sina a energia elétrica tem como funcdo transmitir

informactes de temperatura e de pressao do poco para a superficie.

Os umbilicais submarinos tém grande importéncia na atual producdo de petréleo
offshore. Seu custo representa cerca de 5% do custo total médio de um sistema de producéo
considerado-se pogos, &rvores de natal, linhas flexivels, umbilicais, facilidades de produgéo
e apropria plataforma. Assim sendo, trata-se de um investimento entre 10 e 75 milhdes de
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Figura 1: Exemplo de umbilical

ddlares por sistema de producéo.

Esse importante elemento do sistema de producéo de petrdleo offshore ndo tem todas
as suas propriedades fisicas bem avaliadas, umavez que encontra-se em constante evolucéo



para acompanhar arapida e crescente demanda tecnol 6gica. Uma das mais rel evantes
propriedades fisicas dos umbilicais submarinos é arigidez a flexdo. N&o é raro observar
fabricantes, que produzem umbilicais com caracteristicas fisicas muito semelhantes e para
uso nas mesmas condi¢des de aplicacdo, informar valores de rigidez a flexdo muito
distantes. Algumas vezes arelacao entre os valores informados por fabricantes atinge
valores da ordem do milhar. Qual seriaentdo o valor correto para esta grandeza? Este
trabalho visa definir uma metodol ogia para responder a esta pergunta.

Costello (1977) partindo do comportamento de uma mola sujeita a grandes
deformacgtes faz uma avaliacdo da flexdo em tubos flexiveis. Batista e Ebecken (1988)
avaliam o comportamento mecénico local de um tubo flexivel quando submetido aflex&o.
Witz e Tan (1992) desenvolvem um model o paratubos flexiveis, umbilicais e cabos
el étricos objetivando avaliar o comportamento de estruturas compostas sujeitas a flexao,
considerando estruturas com armaduras compostas por arames de se¢ao retangular ou
circular. Outras referéncias também foram avaliadas, vide Lobianco e Souza (1998), porém
apresentaram enfoques e obj etivos diferentes deste trabal ho.

Este trabalho objetiva desenvolver uma metodologia para determinar os valores de
rigidez aflex&o de umbilicais submetidos a flex&o pura, de modo a minimizar problemas
durante e apos instalacdo. Alguns model os analiticos que objetivam avaliar arigidez a
flex&o em cabos elétricos, linhas flexivels e umbilicais sdo identificados e entdo aplicados a
oito umbilicais utilizados na Bacia de Campos. Em seguida séo apresentados os resultados
dos ensaios de rigidez a flex&o realizados em trés umbilicais no Laboratério de Tecnologia
Submarina (LTS). como também ainfluéncia das capas plésticas. Comparam-se os valores
tedricos com os experimentais, de modo aidentificar as formulagdes que mais se
aproximam dos valores obtidos através dos testes |aboratoriais.

2 MODELOSANALITICOS

O umbilical, por ser uma estrutura composta por diversas camadas, ndo se comporta
como uma smples viga no processo de flexd. Assm, como pode ser visto
esguematicamente na figura 2, existem duas inclinagdes na curva momento fletor M versus
curvatura k, correspondentes a dois valores para a rigidez a flexdo destes materiais. A
primeirainclinacdo indica a rigidez aflex&o inicial antes que o atrito entre as armaduras de
aco sga vencido (no dlip). A segunda inclinagdo, ou segundo estagio, refere-se ao
comportamento do umbilical apds o escorregamento entre as armaduras (full dip). Este
trabalho objetiva avaliar a resposta a flexéo de cabos umbilicais durante esta segunda etapa.
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Figura 2: Comportamento a flexéo de um tubo flexivel com estrutura ndo aderente



Costello (1977) propde a seguinte formulacéo para avaliar arigidez a flexdo em tubos
flexiveis:

M 2n. cosqa

El = ZEI Z(2+Usena)Ej|j (1)

Onde “N” é o nimero de camadas cilindricas poliméricas e “M” é o numero de
camadas metdlicas helicoidais, “n” € o numero de arames da armadura, “ v € o coeficiente
de Poisson, “a” é o angulo de assentamento do arame, “E” € o médulo de elasticidade e
“1” éomomento deinércia

Batista e Ebecken (1988) desenvolvem uma metodologia que avalia a rigidez a flexdo
de tubos flexiveis com camadas ndo aderentes. Tém-se parcelas devido as camadas
poliméricas cilindricas e devido as armaduras de tragdo, sendo as formulas para arames
retangulares e circul ares respectivamente dadas por:

(b +€7)

'12(2+v, sen’a;)
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El DZ El, +Y E.nb.e cosa, (arameretangular - 2.9)
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M ™ €cosa | ,
El DZEI + E]nJ (aramecircular - 2.b)
32 (2+v, sen’a. )

Onde “b” e “€" sd0 respectivamente a largura e espessura da secéo transversal do
arame retangular. Em secdes circulares “d” € o didmetro do arame da armadura.

Witz e Tan (1992) apresentam um modelo para estruturas flexiveis sujeitas a flexdo.
Para arames com secdo transversal retangular a restricdo associada com a torcdo local
depende de sua secdo transversal. Com secOes circulares a tor¢do local esta restrita apenas
pelo atrito. A rigidez aflexdo, considerando arames de se¢do retangular, é dada por:

El = ZEI +Z n,(El; +El cos’a, +G,J;sen’a;) (arameretangular - 3.3)

Onde “G” é o madulo de cisalhamento do material e “J’ € 0 momento polar deinércia
Para arames de se¢do circular, onde a contribuicdo da tor¢do local se dissipa apos a
ocorréncia do deslizamento, tem-se:

El = ZEI +Z n,(E1, +El, cos a;) (aramecircular - 3.b)

Caso sgjam consideradas apenas as camadas poliméricas, a rigidez a flexdo € entéo
determinada por:

— A m 4 _1n4
El —;Eia(ODi IDY) (4)

~

Onde “OD” e“ID” sdo respectivamente os diametros externos e internos.

Contribuicdo das camadas narigidez a flexado



As equacdes (1) a (4) foram aplicadas em oito umbilicais utilizados na Bacia de
Campos apresentando a seguinte participacdo percentual média de seus componentes (vide
tabela 1).

Tabela 1: Participacéo percentual média dos componentes de umbilicais

M édia de todos os umbilicais por formulacdo
Formulacdo | Capas Plasticas| Armaduras Total
(1) 86 14 100
(2) 88 12 100
(3 84 16 100
(4) 100 0 100

Pode-se ver natabela acima que as capas pléasticas tém grande participacdo narigidez a
flex&o do umbilical (85%). Este resultado n&o inclui a formulacéo (4). As informagdes dos
fabricantes relativas as espessuras, didmetros e material polimérico destas capas tém grande
importancia na determinagdo darigidez aflexdo total do umbilical.

3 TESTESLABORATORIAIS

Os testes foram realizados no Laboratorio de Tecnologia Submarina de acordo com o
desenho esquemético da figura 3.
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Figura 3 : Representagdo esquematica do ensaio de rigidez aflex&o.

Foram realizados doze ensaios para avaliagcdo da rigidez a flexdo em trés umbilicais,
denominados E, F e G, cujas se¢des sdo apresentadas na figuras 4. A repetibilidade dos
resultados experimentais e ainfluéncia das camadas narigidez aflex&o sdo avaliadas.
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Figura 4a: Secédo transversal do umbilical E.

Figura4b: Segdo transversal do umbilical F.



ITEM |DESCRICAO

1,6, 11 |Capas poliméricas
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10

13 Nucleo

14 e15 |Mangueirae cabo elétrico

Figura4c: Secdo transversal do umbilical G.

Para execucédo dos testes foram colocadas folhas de férmica sob o umbilical. Um cabo de
aco é fixado nas duas extremidades que sdo0 tracionadas através de um tifor, provocando
acréscimos de curvatura (figura 5). Foram feitas medigdes da forca de tracdo no cabo e
distancias entre o cabo de aco e o umbilical em cinco pontos previamente determinados sobre
a linha de centro do umbilical, a cada etapa do ensaio. Cada ponto do grafico corresponde a
uma leitura ocorrida durante o ensaio.

Figura5: Foto do ensaio de flex&o realizado no umbilical.

Desta forma calcula-se 0 momento fletor e a curvatura na secéo central da amostra e
constréi-se o grafico apresentado na figura 6. A rigidez a flexdo pode entdo ser facilmente
calculada pel o gjuste de retas nos pontos obtidos nos ensai os.
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Figura 6: Momento Fletor versus Curvatura— Amostra E2.

Repetibilidade dos resultados
Para avaliagdo desta caracteristica utilizou-se a amostra E, obtendo-se os resultados da
tabela 2:
Tabela 2: Resultados dos ensaios no umbilical E.

Ensaios 1 2 3 4 5 Média
Rigidez a flexdio (kNm?)  [1,03 1,16 1,54 1,13 1,31 [1,23

Em termos de avaliacdo da repetibilidade dos ensaios, considera-se a faixa de disperséo
obtida, aceitavel. Observa-se que os resultados dos ensaios apresentam uma boa repetibilidade
ou seja dispersdo igual ou inferior a 25% da relacdo entre resultados e média, definido através
do quociente (valor ensaio/média dos ensai0s).

Influéncia das capas poliméricas

Observa-se uma grande participacéo das capas polimeéricas. A principal dificuldade reside
na avaliacdo do seu médulo de elasticidade e na correta determinagdo de sua geometria
devido principalmente, ao processo de extrusdo. Realizou-se um ensaio no umbilical “E” sem
capa externa, sendo obtida uma rigidez & flexdo de 0,51 kNm?. A rigidez & flex& para o
umbilical completo é 1,23 kNm?, o que indica uma participagdo da capa externa na rigidez a
flexdo do umbilical em torno de 60%.

Resultados médios
Os valores apresentados na tabela 3 consideram a média aritmética dos testes de flexao
nosumbilicaisk, FeG.
Tabela 3: Rigidez aflexdo experimental.
Umbilical E F G
Rigidez a flexdo (kNm?) 1,23 2,17 414

4 AI\JALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS DAS FORMULACOES
ANALITICAS

Algumas vezes os valores que constam das folhas de dados dos fabricantes ndo
coincidem com os valores medidos nos umbilicais. A tabela 4 apresenta as estimativas de
rigidez aflexao feitas através das formulacdes (1) a (5) considerando-se duas situacdes:



a) UtilizacBo das propriedades geométricas e dos materiais conforme consta das
folhas de dados dos fabricantes.

b)  Utilizacdo dos valores medidos diretamente nos umbilicais (“as built”), como por
exemplo: médulo de elasticidade e dimensdes das capas plésticas, nimero de arames, angulo
de assentamento.

Tabela4: Rigi dez aflexdo considerando dados dos fabricantes e medidos

Rigidez & flexdo (kNm?)

Dados --> (a) fabricante (b) medidos

For mulacoes E F G E F G
() -- 2,75 |-- -- 3,32 |-
(2 2,36 |2,75 |566 1,38 |332 |595
(3 235 2,76 |561 121 |333 |583
(4) 168 [226 [327 0,73 [28L [2,69

Define-se desvio percentua “ d” como sendo a diferenca, em termos percentuais, entre
os valores cal culados e dos ensai 0s, conforme descrito a seguir:

= 100‘@‘ (6)
VE

Onde:
VC = valor calculado,
VE = vaor obtido através de ensaio (tabela 3).

Os seguintes resultados foram obtidos em termos de desvio percentual para os valores de
rigidez aflex&o dos umbilicais considerados:

Tabela5: Desvio (%) da Rigidez a flexdo entre o valores estimados e ensai ados

Dados --> (a) do Fabricante (b) medidos
For mulacoes E F G E F G
(1) -- 27 -- -- 53 --
(2) 92 27 37 12 53 44
©)] 91 27 36 1 53 44
(4) 36 4 21 41 30 35

Obtendo-se os seguintes resultados em termos de desvios médios de avaliacéo:

Tabela 6: Média dos desvios (%) considerando dados dos fabricantes e medidos.

Média dos desvios (%)
Dados -> Fabricantes | Medidos
For mulactes Média Média
(1) 27 53
(2) 52 36
(3 51 33
(4) 20 35




5 CONCLUSAO

As formulacbes analiticas consideradas neste trabalho que avaliam a rigidez a flex&o
fornecem resultados muito préximos entre si quando aplicadas a umbilicais com arames de
secdo retangular enquanto que, para arames com secdo circular, os resultados podem ser
considerados idénticos. Como esperado, 0 modelo que considera apenas as camadas pl ésticas
deve ser utilizado com ressalvas para avaiacdo de rigidez a flexdo de cabos umbilicais uma
vez que ndo considera as armaduras. A influéncia das camadas de armadura € maior para
arames de secdo retangular.

As estimativas feitas utilizando-se nas equagdes as propriedades medidas nos umbilicais
(“as built”) conduzem a resultados melhores que agueles obtidos utilizando-se dados dos
fabricantes.

Para o umbilical “E” foram realizados cinco ensaios, com desvio relativo entre os valores
maximo e minimo de cerca de 50%. O valor médio dos ensaios apresenta um desvio médio de
cerca de 7% em relacdo as formulacdes especificas para umbilicais com arames de secéo
retangular ou sgja (2) e (3), sendo, portanto, consideradas satisfatorias tais estimativas.

A comparacdo das estimativas de rigidez a flexdo com os resultados dos ensaios para 0s
umbilicais F e G deve ser entendida apenas como uma referéncia haja vista que somente um
ensaio foi realizado com o umbilical completo, para cada um desses umbilicais. Recomenda-
se a redizacdo de pelo menos trés ensaios para determinacdo da rigidez a flexdo. Outros
ensaios realizados com estes umbilicais objetivaram avaliar a contribuicdo de algumas
camadas na rigidez a flexdo e por este motivo foram ensaiados sem alguns de seus
componentes. A maior parcela da rigidez a flex&o é devida as camadas pléasticas (cerca de
85%). A contribuicdo menor das armaduras ndo pode ser desconsiderada, principalmente em
umbilicais com secfes retangulares.
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