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RESUMO

URIBE, J. C. M. Modelagem numérica e anilise de modos de falha de conexdes entre
tubulares de revestimento de pocos. 2017. 100 p. Dissertacdo (Mestrado — Engenharia de
Estruturas) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos. Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos,

2017.

Dependendo da magnitude, falhas na coluna de revestimento podem gerar grandes perdas
econdmicas e ambientais. Dada a complicada revisdo e manutenc¢do do revestimento durante a
operagdo do pogo, este deve ser projetado com robustez suficiente para suportar as solicitagdes
em sua vida Util. As conexdes de revestimento tém sido consideradas na literatura como os
componentes mais propensos a falha. Testes sdo geralmente utilizados para qualificar a
capacidade tltima das conexdes no projeto de revestimento; porém, tendem a ser caros e
demandam tempo consideravel. Com o objetivo de diminuir os custos dos testes, modelos em
elementos finitos sdo amplamente usados como alternativa e em complemento aos testes para
avaliar o comportamento das conexdes. Este trabalho apresenta um estudo de conexdes de
revestimento com base em modelos em elementos finitos, considerando a aplicagdo de torque
de aperto, tracdo e pressdo interna, tomando como caso de estudo uma conex@o API 8 Round
LTC 9 5/8 47 Ib/ft L80. Na modelagem numérica adota-se axissimetria, a inclusdo da elasto-
plasticidade com endurecimento isotropico controlado pela superficie de falha de Von Mises,
ndo linearidade geométrica e modelagem de contato para grandes deslizamentos com inclusao
de fric¢do tangencial as superficies de contato. Com uso de critérios mencionados na literatura
e hipoteses de falha - principalmente dadas em funcdo das pressdes nos filetes, afastamento
entre filetes e excessiva plasticidade - o modelo em elementos finitos desenvolvido foi utilizado
para avaliar a capacidade da conex@o ante os modos de falha por desacoplamento e vazamento.
Os resultados da analise sdo satisfatorios quando comparados as resisténcias calculadas pela
normativa API, ¢ dados e observacdes experimentais presentes nas referéncias. Do estudo
obtém-se um método para modelagem, que permite reproduzir os fendmenos observados em
conexdes de revestimento e estimar os modos de falha, podendo ser estendida a analise para
conexdes com diferentes geometrias. Este estudo ¢ a base para pesquisas futuras sobre
modelagem em elementos finitos de testes de conexdes, definicdo de estados limites e de

estudos de confiabilidade estrutural em conexdes de revestimento de pogo.

Palavras Chave: Elementos Finitos. Conexoes. Revestimentos. Problemas de contato.






ABSTRACT

URIBE, J. C. M. Numerical modeling and failure analysis of casing connections. 2017. 100
p. Dissertation (Master Degree — Structural Engineering) — Sao Carlos School of Engineering.

University of Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2017.

Casing failures can potentially generate large economic losses and environmental damages,
depending on their magnitude. Opportunities for casing evaluation and repair during operation
are limited; hence, casing has to be designed with sufficient robustness to bear the loads applied
during service life. Casing connections have been considered in the literature as the weak points
of the casing column, following observed failures. Testing is generally used to qualify
connections; however, they are expensive and demand a lot of time. Aiming to diminish the
costs of testing, finite element models are widely used as an alternative and complement to tests
to evaluate the behavior of casing connections. This work proposes to study casing connections
using finite element models, considering the application of loads of make-up, traction, and
internal pressure, taking for study case an API 8 Round LTC 9 5/8 casing connection. The finite
element modeling assumed axisymmetry, elastoplastic material with isotropic hardening
controlled by the Von Mises yielding surface, geometrical non linearity and inclusion of contact
formulation for large slides and tangential frictional behavior between the casing connection
mating surfaces. Using criteria mentioned in the literature - mainly in function of flank contact
pressures, opening between flanks and effects of excessive plasticity - the developed finite
element model was used to evaluate the capacity of the connection for jump-out and leakage
failure modes. The results of the analyses were satisfactory when compared to the capacity
calculated by the API standards, and experimental observations presented in the literature. From
the study, a methodology is obtained for finite element modeling of casing connections,
allowing study of the behavior and analysis of failure modes in casing connections, which can
be extended for connections with different geometries. This study is the base for future
investigations on finite element modeling of connection testing, on limit state definition for

various failure modes, and for the study of structural reliability of casing connections.

Keywords: Finite element method. Connections. Casing. Contact problem.
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1 INTRODUCAO

1. CONTEXTUALIZACAO

Ainda que novas tecnologias estejam disponiveis para substituir a geracao de energia a
partir de combustiveis fosseis, o uso de derivados do petroleo €, atualmente, indispensavel para
a producdo de insumos, energia e bens em geral, na industria e na sociedade. Duas das principais
atividades da industria petroleira sdo: a exploracdo e explotacdo de reservas naturais de
petroleo. Estas duas atividades requerem a escavacao de pogos que permitam atingir as reservas
para extrair material, processa-lo e demais atividades consequentes. Pelos efeitos das pressoes
devido as profundidades que devem ser penetradas no solo, ¢ imprescindivel a instalagdo de
revestimento de ago nas paredes do pogo escavado. Isto com objetivo de prevenir que as

formagdes colapsem durante as atividades de escavacdo e extracdo de material.

O revestimento de pogos de petrdleo ¢ composto principalmente por dois componentes
estruturais, os tubulares e as conexdes entre tubulares. Além de conter as geo-pressdes, o
revestimento cumpre a funcdo de isolar os fluidos contidos dentro da coluna do ambiente
subterraneo, onde podem encontrar-se reservatorios de agua subterranea; servir como conduto
de alta resisténcia para o material extraido; e atuar como suporte para o equipamento de
superficie. Pelas distintas fungdes que o revestimento desempenha, a falha na coluna de
revestimento de pogo traz consigo severas perdas econdmicas ¢ ambientais. Falhas nas
conexdes entre tubulares sdo as mais frequentes e mais incertas. Assim o projeto de conexdes

requer de especial atengao.

A mecanica de corpos cilindricos ¢ bem conhecida na literatura. Ha inimeros modelos
para descrever o fenomeno (KLEVER e TAMANO, 2006). No entanto, a complexa geometria
das conexdes ¢ incompativel com estes modelos. Por essa razdo, modelos para caracterizar a

resisténcia de conexdes sdo bastante simplificados e limitados.

Ainda que a normativa API possua equacgdes para calculo da resisténcia ultima, frente
aos diferentes modos de falha das conexdes, apresentam-se irregularidades segundo as
pesquisas desenvolvidas. Por exemplo, a normativa API 5C3 propde uma equacdo para estimar
a capacidade ao vazamento que ndo contempla a variavel de carga axial aplicada; porém, quase

todos os estudos tém demostrado que a agdo da tragdo € prejudicial a resisténcia ao vazamento.

Em geral, o fabricante de tubulares deve conhecer e informar a capacidade da conexao.

Esta qualificacdo das conexoes é realizada, em geral, a partir de testes experimentais, que
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resultam em uma envoltoria de operagdo. Os testes t€ém custo elevado, além de consumir muito
tempo. Neste contexto, a modelagem em elementos finitos ¢ um apoio para a analise do
comportamento estrutural de conexdes. A analise numérica possui como vantagens permitir a
visualizacdo de grandezas de interesse nos componentes da conexdo e na rosca. No entanto, um
fator limitante em analises de conexdes por elementos finitos ¢ a representatividade do modelo,

dada a complexidade do problema.

Na literatura, encontram-se estudos com vastos aportes que analisam distintos tipos de
conexdes de revestimento, em sua maioria apresentando boa concordancia entre resultados
experimentais e resultados numéricos, com o que se percebe que a analise numérica de
conexdes via modelos em elementos finitos ¢ muito util na avaliagdo do comportamento
estrutural. Alguns estudos tém abordado a analise de conexdes com modelos tridimensionais.
Outros, procurando simplificar as andlises, optam por modelagem bidimensional considerando
axissimetria nas conexdes, desprezando o efeito da hélice geométrica da rosca, o que visa
produzir resultados coerentes com menor custo computacional. A maioria dos estudos enfocam-
se na avaliacdo de conexdes de revestimento, sujeitas a carregamentos de pressao interna, carga

axial e acdo do torque de aperto.

No entanto, com o desenvolvimento da tecnologia, numerosas exploragdes a maior
profundidade e com maior complexidade tém sido realizadas, para encontrar novas fontes de
petroleo. As exploragdes em maior profundidade incluem fendmenos como aumento severo nas
pressodes, temperaturas e, em geral, aumento dos carregamentos. Também existem incertezas
significativas a considerar: as geo-pressoes e gradientes de fratura da rocha, ao longo da coluna,
sdo conhecidos de forma aproximada; os casos de carregamento possiveis sdo muitos, € as
intensidades sdo estimadas; problemas construtivos e de operagdo podem afetar a estanqueidade
da coluna, etc. Especificamente no caso das conexdes, incertezas decorrentes de tolerancias

geométricas de fabricagdo sdo relevantes.

A analise numérica de conexdes frente aos fenomenos que agem no projeto € um tema
aberto a ser pesquisado, para um melhor entendimento do comportamento estrutural que

contribua a diminui¢do de testes.

1.2 JUSTIFICATIVA

E fundamental garantir a integridade dos tubulares de revestimento e suas conexdes. Qualquer

falha estrutural ou de servigo de uma conexdo pode comprometer a integridade do revestimento
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de poco. Pelo anterior deve-se projetar a coluna de revestimento com robustez suficiente para
que suporte as solicitacdes durante sua vida util, impedindo que a estrutura seja danificada.
Além de garantir a resisténcia ante as cargas, podem acontecer danos dentro da coluna ou
fendmenos como corrosido ¢ desgaste que podem alterar a resisténcia dos componentes do

revestimento.

Dado que o componente estrutural da coluna de revestimento que comumente se
manifesta mais incidéncia de falha sdo as conexoes, ¢ de extrema importancia a necessidade de
determinar seu comportamento e avaliar sua propensdo a falha, tendo presente as diferentes

aleatoriedades que possam apresentar-se durante sua vida de servigo.

Este trabalho se justifica dada a necessidade do entendimento das consideracdes
mecanicas na modelagem de conexdes de revestimento. De compreender o comportamento das
conexdes de revestimento frente as solicitacdes, e estudar os diferentes modos de falha a partir
da busca de uma série de critérios que permitam reproduzir e caracterizar os mecanismos de

falha.

Este trabalho ¢ a primeira parte de uma série de estudos, onde se pretende abordar o
problema da confiabilidade estrutural em conexdes de revestimento. Num sentido mais amplo,
pretende-se caracterizar a resisténcia e as solicitagdes incluindo variaveis aleatorias referentes
as propriedades geométricas, materiais e proprias dos testes experimentais e da vida de servico
das conexdes, por exemplo, comportamentos de degradagcdo da resisténcia de material por
corrosao, influéncia do composto de selo, agao da temperatura e da natureza do fluido contido.
Partindo da defini¢do da resisténcia e solicitagdo em funcdo das variaveis aleatorias, se
definiriam as equagdes de estado limite e aplicando métodos de confiabilidade estrutural se
calculariam as probabilidades de falha das conexdes para assim avaliar a seguranca e a
propensao aos modos de falha das conexdes de revestimento. No futuro, mas com base neste
trabalho, pretende-se abordar o problema da confiabilidade de conexdes, utilizando como

modulo de testes 0 modelo em elementos finitos aqui desenvolvido.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho ¢ propor um método para a analise numérica e para
a analise de modos de falha de conexdes entre tubulares de revestimento de pogo para as a¢des
de torque de aperto, carga axial e pressdo interna. Os objetivos especificos para atingir o

objetivo geral, sdo os seguintes:
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a) Propor um método para a modelagem em elementos finitos de conexdes de
revestimento.

b) Criar um modelo numérico, discretizado em elementos finitos, de uma conexao e valida-
lo a partir dos resultados disponiveis na literatura.

c) Estudar os modos de falha da conexdo modelada.

d) Adotar critérios para representar os modos de falha da conexdo escolhida para
modelagem.

e) Avaliar a capacidade da conex@o ante os modos de falha, com o modelo numérico

desenvolvido.

1.4 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho, ¢ necessaria uma revisdo prévia da literatura
referente a visdo global do projeto de revestimento de poco, passando posteriormente ao caso
pontual da revisdo bibliografica de modelamento de conexdes, o estado do estudo dos modos
de falha e acerca de critérios utilizados para caracterizar falhas. E indispensavel conhecer as
normas que regem o projeto de revestimento de pogos e conexoes, onde se divulgam, por
exemplo, as geometrias, as equacgdes para calculo de capacidade, os processos para testes de
conexdes, os torques de aperto sugeridos e as tolerdncias especificadas para diferentes
grandezas geométricas. Para modelagem em elementos finitos, escolhe-se a conexdo API 8
Round 9 5/8 L-80, ja que duas referéncias consultadas tinham resultados para validar o modelo
numérico desta conexdo. Desenhou-se a geometria nominal da conexdo em CAD e importou-
se este modelo ao programa de elementos finitos Abaqus (DASSAULT SYSTEMES
SIMULIA, 2014). Seguidamente, se calibrou o modelo com os resultados da referéncia, com
os valores de torque de aperto exigidos por norma ¢ com comportamentos caracteristicos

observados na literatura.

Posteriormente realizou-se um estudo de modos de falha por desacoplamento e
vazamento da conexdo, adotando critérios propostos na literatura. Com o objetivo de
fundamentar o procedimento e critérios utilizados para avaliar o vazamento da conexdo API 8
Round 9 5/8 47 Ib/ft L80, foi modelada uma conexdo API 8 Round 5 % 14 Ib/ft J55 com a
finalidade de fazer um estudo comparativo da resisténcia ao vazamento estimada neste trabalho

e a capacidade proposta por SCHWIND et al. (1995).
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1.5 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos. No presente capitulo pretendeu-se
introduzir ao leitor o conteudo do trabalho, partindo de uma contextualizagdo a tematica a ser

abordada, os objetivos a serem atingidos, a metodologia abordada e a justificativa do trabalho.

No segundo capitulo ¢ realizada uma revisdo bibliografica sobre a visdo geral do projeto
de revestimento de pogo, abordando mais especificamente a revisdo literaria do projeto de
conexdes. Apresenta-se uma revisdo do modelamento numérico de conexdes na literatura e dos
avancos sobre a avaliagdo de falha de conexdes a partir de modelos numéricos e de observagdes

experimentais.

O capitulo trés apresenta o procedimento para modelagem numérica de uma conexao
API 8-Round 9 5/8, a calibragdo do modelo com os resultados disponiveis na literatura e uma
analise do comportamento global da conexao, comparada qualitativamente com observacdes

em diferentes estudos e normas.

No quarto capitulo, ¢ realizada uma analise de modos de falha para a conexdo API 8-
Round 9 5/8. Em particular enfatiza-se a analise por desacoplamento, que resulta critico apds o
calculo da capacidade da conexdo a solicitacdo axial por meio do API 5C3, e na analise de
vazamento, adotando critérios ¢ hipoteses derivados da bibliografia. Finalmente no capitulo
quarto se reproduzem, com o modelo numérico desenvolvido, os efeitos pela agdo da
plasticidade, comentados na literatura. Permitindo verificar a importancia dos efeitos plasticos
sobre as pressdes de contato nos filetes e em consequéncia sobre a estimagdo da resisténcia ao

vazamento em conexoes.

No quinto capitulo se apresentam as conclusdes do trabalho e finalmente se exibem as

sugestoes para pesquisas futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, ¢ apresentada uma revisdo bibliografica dos conceitos e estudos
fundamentais para o desenvolvimento deste trabalho. Em principio sdo expostas as defini¢des,
carateristicas e normativas referentes ao projeto de revestimento de poco e conexdes.
Posteriormente, ¢ apresentada a revisdo na literatura sobre o modelamento em elementos finitos
de conexdes, comentando as distintas consideragdes, simplificagdes e resultados. Finalmente, ¢
feito um breve compendio do estudo da caraterizagdo da falha das conexdes a partir de modelos

em elementos finitos e testes experimentais.

2.2 REVESTIMENTO

O revestimento de pocos estd composto de dois componentes estruturais principais: os
tubulares e as conexdes. E projetado para suportar as solicitagdes que agem durante as
operacdes de assentamento, cimentacdo, perfuracdo e operacdo. Ao longo do pogco encontram-
se diferentes formagdes e pressoes, que podem gerar instabilidades nas paredes do pogo; é por
isso que a perfuracdo e instalagdo do revestimento ¢ feita por etapas. Sdo utilizados diferentes
tamanhos de revestimento & medida que se avanca em profundidade; estes sdo qualificados de
acordo com seu tamanho, profundidade de instalagdo e fungdo em: Cassion Pipe
(especificamente usado em ambiente marinho), Duto Condutor (Conductor Pipe),
Revestimento de Superficie (Surface Casing), Revestimento Intermédio (Intermediate Casing),
Revestimento de Produgéo (Production Casing) ¢ Liners. O dimensionamento (comprimento,
material, didmetro) do revestimento varia de acordo com as condig¢des do pogo. Na Figura 1
ilustra-se o revestimento tipico de pocos.

As principais fungdes do revestimento de pogos sdo evitar o colapso de formagdes, servir
como um conduto de alta resisténcia para os fluidos de perfuracio e os fluidos de produgio, e
servir de suporte a equipamentos de superficie. As falhas no revestimento trazem grandes
prejuizos econdmicos e ambientais por serem estruturas altamente custosas e imersas tanto em

ambientes marinhos como subterraneos, com possiveis formagoes de 4gua subterranea.
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Duto condutor

Cimento

Revestimento de superficie

Revestimento de produgio

Tubulares de produgéo

Revestimento intermédio

Liner

Reservatorio

Pocos hidro-pressurizados Pocos geo-pressurizados

Figura 1. Revestimento tipico de pogos (adaptado CHILINGARIAN; RAHMAN, 1996).

A coluna de revestimento de poco esta submetida principalmente a carregamentos
axiais, pressdes externas ¢ internas. Além das cargas axiais a tra¢do pelos efeitos do peso
proprio da coluna de revestimento, também sdo induzidos esforgos axiais por flexdo quando o
revestimento € instalado em pogos desviados. Adicionalmente pode-se evidenciar solicitagdo
por compressdo que tem como origem a for¢a normal de contato da coluna de revestimento com
a sapata de fundacdo ou pela acdo da pressdo de empuxo de fluidos. Pelos efeitos da compresséo
¢ possivel afetar a estabilidade da coluna de revestimento incorrendo em fendmenos como
flambagem. Os efeitos da compressdo mostram-se na Figura 2. As pressdes externas sao
produto da pressdo hidrostatica nas formacdes fora do revestimento. Estas aumentam
consideravelmente em formacdes plasticas de argila e sal. As pressdes internas sdo originadas
pela acdo da coluna de fluido contida no revestimento. A solicitagdo por pressao interna pode
ser alterada pelo efeito de eventuais kicks que sdo gerados pelas altas pressdes encontradas nas
formagdes, que acabam deslocando fluidos para dentro da coluna de revestimento aumentando
subitamente a pressdo interna. Geralmente, as pressodes internas e cargas axiais de tragcdo, levam

a falha por ruptura, e pressdes externas ao colapso.
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As resisténcias dos tubulares de revestimento, associadas aos modos de falha, sdo
definidas na norma API em fun¢do do material e geometria dos tubulares.
O comportamento das conexdes ¢ diretamente influenciado pelas cargas que suporta o
revestimento. Além de suportar as cargas, como componente estrutural, as conexdes por sua

particularidade de ser um acoplamento ndo monolitico, sdo propensas a permitir vazamento,

mas devem ser idoneas para impedi-lo.
0 0
N Compressdo | Tragio Nk Compressio
N
Tens3o
axial
|| N
Ponto neutro
Suspensdo sem fluido Assentamento sem fluido
0 0
CorEpressio Corﬁlpresséo Tragio
Pressao I.'I'
hidrostatica |
!

&, |
Assentamento em fluido

o
Ponto neutro
Suspensido em fluido
Figura 2. Efeito da carga compressiva, originada na pressao hidrostatica e pressao de contato
com formagoes, na distribui¢do de tensdes axiais na coluna de revestimento. (adaptado

CHILINGARIAN; RAHMAN, 1996)

CONEXOES

2.3
As conexdes sao pequenos trechos de duto utilizados para acoplar duas extremidades de

revestimento. Elas sdo projetadas para suportar principalmente carregamentos axiais e ao

mesmo tempo conter pressdes internas e externas.
A resisténcia das conexdes ¢ dada principalmente pela acdo estrutural que aporta a

geometria de rosca. As principais caracteristicas da rosca sdo (conforme Figura 3):
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- Forma: As formas mais comuns de roscas sdo de tipo redondeadas, quadradas e de
forma em V. A normativa APl (Admerican Petroleum Institute) prové as especificagdes
para trés tipos de conexdes: de roscas arredondadas (ver Figura 4) e quadradas, tipicas
de conexdes Buttress (ver Figura 5) e Extreme-Line (ver Figura 6). No entanto, existem
outros tipos de conexdes proprietarias com diferentes tipos de forma de rosca, aquelas
conexoes estdo fora do alcance das normativas internacionais.

Afunilamento: Se define como a variagdo do didmetro da rosca respeito ao comprimento
da mesma. Um afunilamento mais ingreme, com uma conexao mais curta, agiliza a
composicao da coluna de revestimento. Porém torna-se maior a probabilidade de falha
por desacoplamento da conexdo. Quanto menor é o comprimento da rosca, mais
provavel € a ocorréncia de falhas da conex@o por cisalhamento, dada a alta percentagem
da forga suportada pelos poucos filetes.

Altura: E a distancia entre a crista e o vale da rosca, medida perpendicularmente ao eixo
da mesma. Uma maior altura da rosca diminui a probabilidade de falha por
desacoplamento, porém, a espessura critica do material nas roscas também diminui.
Passo: E definido como a distancia de um ponto de um filete da rosca ao correspondente
ponto no filete adjacente. A distancia ¢ medida paralelamente ao eixo da rosca.
Diametro do passo: E o didmetro do cone imaginério que bissecta um filete de rosca na

metade da distancia entre sua crista e seu vale.
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d2 =d1 + afunilamento
(I/ 1
dl d2

J\J\M

Figura 3. Carateristicas geométricas principais de uma rosca. (adaptado CHILINGARIAN;
RAHMAN, 1996)

% %
Ao ARy

Figura 4. Tubulares e acoplamento de revestimento arredondada curta e longa. Adaptado API
5CT.

______ U ,‘ VIR ,,;:—.—.1-'

Figura 5. Tubulares e acoplamento de revestimento com filetes tipo Buttress. Adaptado API
5CT.

\ SNSRI s 777777

Figura 6. Tubulares e acoplamento de revestimento com conexao tipo Extreme Line.
Adaptado API 5CT

As conexdes de revestimento geralmente sdo classificadas pela capacidade a tragdo e
pela capacidade ao vazamento, dados obtidos com base em testes. As falhas estruturais de

conexdes mais comuns sao (CHILINGARIAN e RAHMAN, 1996):
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Desacoplamento (jumpout): Neste tipo de falha, o conector macho (pino) e fémea
(caixa) se separam com pouco ou nenhum dano a rosca. Numa falha por compressao, o
pino avanga mais para dentro da caixa. SHUANLU et al. (2006) relacionam este tipo de
falha com a aplicagdo de torque de aperto inadequado e solicitacdes de impacto durante
a introducdo da coluna de revestimento no pogo.

Fratura: Uma fratura ocorre quando a secdo rosqueada do pino se separa do corpo do
tubular ou ocorre uma divisdo axial do acoplamento. Geralmente isto ocorre no ultimo
filete engrenado da rosca, na regido mais afastada do fim do pino, pelas altas tensdes
quando a conexao € solicitada a tragao.

Cisalhamento de filetes: refere-se ao rasgamento de filetes de rosca do pino e/ou da

caixa.

Ainda que o vazamento ndo seja uma falha estrutural que leve a um estado limite tltimo

a conexao, constitui uma falha por servigo muito importante e comum que pode comprometer

a fun¢o da coluna de revestimento de conter fluidos internos e impedir a entrada de fluidos

externos (estanqueidade). O aporte da resisténcia ao vazamento ¢ dado principalmente por:

A pressdo que ocorre entre os filetes da conexdo, produto da aplicacdo do torque de
aperto (Make-Up Torque) além de um composto selante (Dope Seal) para encher os
espacos entre cristas e vales da rosca de conexdo, ver Figura 7. Um torque de aperto
excessivo gera grandes pressdes de contato que podem causar desgaste de filetes e
escoamento da unido.

Selo metal-metal, dado pela pressdo de contato entre filetes (Radial Seal) ou a pressdao
entre o pino ¢ a caixa com um ombro de contato (Shoulder Seal) que consiste em um
elemento geométrico que no aperto da conex@o gera pressoes de contato que aportam
resisténcia ao vazamento (Figura 7). Os ombros de contato sdo comuns em conexdes

Extreme-Line e na maioria das conexdes proprietarias.

Falhas nas conexdes sdo propiciadas por fendmenos como: desgaste de filetes, corrosao,

atrito e torque de aperto excessivo, concentracdo de tensdes nos vales da rosca, entre outros.
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Composto sclante

Selos metal - metal

cop]amento

Composto selante
ROSCA API 8-ROUND ROSCA API BUTTRESS

Acoplamento

Selos metal - metal

Ombro de contato
Selos metal-metal

Acoplamento

ROSCAS EXTREME-LINE E
PROPRIETARIAS

Figura 7. Selos por interferéncia de filetes (Dope Seals). Selos por contato entre filetes
(Radial Seal) com ombro de contato (Shoulder Seals). Conexdo arredondada; Conexdo
Buttress; Conexdes Premium. (adaptado CHILINGARIAN; RAHMAN, 1996).

24 MODELAGEM EM ELEMENTOS FINITOS DE CONEXOES

Experimentos em escala real de conexdes de revestimento sdo em general caros e demandam
de muito tempo para sua realizagdo. Modelos numéricos surgem como alternativa ou
complementacdo a testes. Dependendo de um adequado estudo sobre a natureza do problema e
considerando hipdteses adequadas a ser aplicadas ao modelo em elementos finitos, pode-se
obter um excelente grau de aproximag@o do modelo a resposta real do problema, sendo util para

avaliagdo da influéncia das solicitagdes nos modos de falha.

Além de estudos de conexdes de revestimento, conexdes de coluna de perfuracio, tém
sido estudadas na literatura. As solicitagdes na coluna de perfuracdo se diferencam
principalmente da coluna de revestimento pelas solicitacdes dinamicas continuas. Nas conexdes

da coluna de perfuracdo o papel da fadiga € relevante.

Encontra-se, na revisdo bibliografica, um estudo de conexdes de tubulares de extracao.
O papel do desgaste na rosca é importante neste tipo de conexdes que se submetem a processos
de engrenagem e desengrenagem continuos. Estes fendmeno apresenta-se também em conexdes

de revestimento, sendo promotor de falhas de servico e estruturais (YUAN et al., 2006).
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O papel da fadiga e desgaste da rosca encontra-se fora do foco deste trabalho. Porém as
consideracdes mecanicas para modelagem, por serem muito similares, auxiliam na modelagem
em elementos finitos das conexdes de revestimento deste trabalho. Por este motivo alguns

estudos relevantes sdo apresentados.

2.4.1 Estudos de conexodes baseados no MEF

Na tabela 1, mostra-se um compendio dos estudos de conexdes onde se indicam os tipos
de conexdes analisadas, consideracdes de modelagem (consideracdo de axissimetria ou
modelagem tridimensional, inclusdo de ndo linearidade fisica -NLF- e geométrica -NLG) e
solicitacdes consideradas nas analises. Em geral os modelos numéricos de conexdes se

caracterizam por incluir trés ndo linearidades: contato, fisica e geométrica.

Apresentam-se a continuacdo, aportes de importancia dos estudos apresentados na

Tabela 1.
Os estudos de ASBILL et al. (1984) e de SCHWIND (1987) enfocam-se em comparar

as respostas de modelos numéricos axissimétricos com equagdes derivadas do estudo elastico
da interferéncia entre cilindros, para calcular tensdes em conexdes, obtendo resultados
favoraveis; porém com variagdes produto dos efeitos estruturais locais aportados pela presenca
dos filetes. ASBILL et al. (1984b) estudam, semelhantemente a ASSANELLI e DVORKIN
(1993), a influéncia da incompatibilidade entre os afunilamentos do pino e da fémea, no
comportamento estrutural dos componentes. Notando repercussdes da incompatibilidade na
plastificacdo excessiva nos filetes extremos, por causa de grandes pressoes de contato

desenvolvidas nos extremos da rosca.

TAFRESHI ¢ DOVER (1993) e BAHAI (2001), determinam fatores de concentragao de
tensdo nos vales dos filetes das conexdes de colunas de perfuracdo de pogos, com o fim de
predizer a atuacdo da fadiga na integridade das conexdes, em sua vida util. O torque de aperto
simula-se no estudo de TAFRESHI e DOVER (1993) partindo da superposi¢ao das superficies
no ombro de contato, como também se faz no estudo de LIN et al. (2011). Da solucdo da
superposi¢do, pelos efeitos compressivos da pressdo resultante no ombro de contato, gera-se
uma solicitacdo axial nos filetes que imita os efeitos do torque de aperto. Da analise se observa
que os lugares com maior concentragdo de tensdes e pontos mais susceptiveis a sofrer danos

por fadiga, sdo: o primeiro filete engrenado do macho e o ultimo filete engrenado da fémea,
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como se corrobora por MACDONALD e DEANS (1995). Do estudo de BAHAI (2001) destaca-

se 0 uso de submodelos nas analises.

CHEN et al. (2013) e DI et al. (2012) comentam a importancia do uso de modelos
tridimensionais para representar de maneira mais real o processo de aperto, que inclui aplicacao
da torcdo. SHAHANI e SHARIFI (2009) comentam a importincia de utilizar modelos
tridimensionais ja que, ainda que a distribuicdo de tensdes seja muito similar aos modelos
axissimétricos, a resposta difere. Isto também € mostrado por TAFRESHI e DOVER, (1993),
onde nos modelos axissimétricos se tende a sobrestimar os maximos valores de fatores de
concentragdo de tensdes que se apresentam nos vales dos filetes criticos. Segundo SHAHANI
e SHARIFI (2009), as diferencas nas respostas dos modelos bidimensionais em relacdo aos
tridimensionais implicam que os valores de concentracdo de tensdo, grandezas de extrema
importancia na analise de fadiga, dependem fortemente das geometrias de hélice, aspecto
desconsiderado na modelagem axissimetrica. Como comentam MACDONALD e DEANS
(1995), assumir axissimetria supde uma grande limitagdo, pois a simplificagdo ndo permite
analisar os efeitos da geometria de hélice da rosca e o comportamento dos filetes extremos da
rosca. Este ultimo problema ¢ causado pela representacdo axissimétrica, que faz que a
geometria dos filetes extremos mude pela utilizagdo de planos de axissimetria aleatorios. Este
ultimo problema, ¢ abordado por DRAGONI (1994), que mostra melhora na representagdo das
pressdes nos extremos da rosca, utilizando diferentes modelos bidimensionais de elementos
finitos de uma mesma conexao, com diferentes planos de axissimetria. Contudo, os modelos
axissimétricos sdo bastante utilizados na analise de conexdes de revestimento e testes tém

demostrado sua fiabilidade.
Na

Figura 8, se mostra uma analise de convergéncia para uma malha de elementos finitos
tipica, em modelos bidimensionais, onde um maior refinamento se apresenta nos filetes, lugar

onde acontece o contato entre as superficies, e se detectam a maioria de efeitos locais.

Tem-se comentado da importancia da inclusdo de diferentes fenomenos na analise
numérica de conexdes com o objetivo de que o modelo seja fidedigno ao problema real. Nos
modelos numéricos de DVORKIN ¢ TOSCANO (2003), por exemplo, inclui-se o efeito do
lubrificante no acoplamento Premium: ¢ sabido que o excesso de lubrificante, ainda que
diminua desgaste dos filetes, pode ficar preso nos filetes ou nos selos metal-metal e originar

pressodes adicionais que levam a niveis maiores de pressdo e deformacao da conexao. Os autores
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comentam a importancia de algoritmos de contato que tenham em conta grandes deslizamentos

e separagdo entre superficies.

Figura 8. Discretizacdo da malha de elementos finitos para conexdes. (MACDONALD;
DEANS, 1995).

ZHANGHUA et al. (2004), estudam o problema de falha por desacoplamento, onde
nota-se maior resisténcia a tracdo por parte das conexdes de filete quadrado que em conexdes
de filete arredondado. Um estudo paramétrico permite observar que a menores valores de
angulo de flanco a resisténcia das conexdes ao desacoplamento melhora. Sobre o afunilamento,
BARAGETTI (2002), analisa uma conexao para diferentes valores de afunilamento; onde nota-
se uma melhora na distribuicdo dos esforgos nos filetes para menores valores de afunilamento,
além da redugdo da percentagem de forga suportada pelo filete critico (primeiro filete engrenado
do pino e ultimo da fémea). Isto supde, segundo BARAGETTI (2002), melhores capacidades
de uma conexdo em relagio a fendmenos como desgaste e fadiga. E interessante do estudo de
BARAGETTI (2002) ¢ também de BARAGETTI e TERRANOVA (2004) a maneira como se
modela o torque de aperto: sobre o ombro de contato da conexdo ¢ imposta uma solicitagdo por
temperatura que acaba por induzir nele esforgos axiais e, por reacdo na estrutura, pressoes de

contato nos filetes.

YUAN et al. (2004) e YUAN et al. (2006), comprovam que os maiores valores de
temperatura, produto da friccdo, se concentram nos filetes extremos da conexdo. Estas
observagoes indicam processos de desgaste nesses filetes. Resultados experimentais se utilizam

para verificar a predicao de fenomenos de desgaste baseadas num modelo em EF.

SHAHANI e SHARIFI (2009) em acordo com BARAGETTI e TERRANOVA (2004),
observam que o aperto, contribui na diminuicdo no percentual de carga suportado pelo filete

critico da conexdo, quando aplicada a solicitagdo axial, o que supde uma redistribuicdo de
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carregamento nos filetes intermediarios. Também se observa, tal qual no estudo de YONG et
al. (2015), que a aplicagdo de torque de aperto diminui a variacdo de carregamento suportado
em cada filete quando ocorrem variagcdes de carga axial, o que impede grandes variacdes de
deformacao, que se traduz, ultimamente, em melhor comportamento a fadiga e aumento da vida
util dos componentes. Observa-se que o torque de aperto contribui na diminui¢ao dos valores

de fatores de concentracdo de tensdes.

Sobre fadiga em conexdes, LUO e WU (2013), encontram que a falha se deve
principalmente a contribuicdo da flex@o sobre os esforgos axiais, e ocorre principalmente no
primeiro vale da conexdo, por causa de grandes concentragdes de tensdo, que tendem a gerar

fissuras e propagacao destas.

Analises de conexdes submetidas a solicitagdes ciclicas de temperatura, sdo analisadas
por XIE e TAO (2010, 2013). O principal interesse em analisar conexdes de revestimento
submetidas a altas temperaturas, deve-se as maiores profundidades de pogos, além de processos
utilizados para extracdo de cru pesado como a estimulagdo ciclica por vapor (CSS) e drenagem
por gravidade e assisténcia de vapor (SAGD). Altas temperaturas originam deformacdes
plasticas nas conexdes, que resultam na redugdo da resisténcia. Para altas temperaturas
recomenda-se a utilizacdo de conexdes Premium para melhora do selo na coluna de
revestimento. XIE e TAO (2010) comentam a necessidade da andlise do impacto da corrosao
em conexdes, ¢ a reducdo da resisténcia do ago no tempo, por efeitos de envelhecimento por

deformacio.
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Tabela 1. Estudos de conexdes pelo MEF. Caracteristicas e consideragdes.
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2.4.2 Estudo dos modos de falha em conexdes

A continuagdo se apresentam estudos, avangos e critérios estabelecidos para a analise
de modos de falha em conexdes baseados no uso de modelos em elementos finitos. A literatura
de conexdes de perfuragdo e de tubulares de producdo é desconsiderada por tratar-se

maiormente de analises de fadiga e desgaste.

ASBILL et al. (1984c) analisam a falha por vazamento numa conexdo API 8 Round.
Comentam que as pressdes nos stab flanks devem ser o critério a utilizar para caracterizar a
falha por vazamento, em contraste a ideia que a falha por vazamento ocorre pela folga entre os
vales e as cristas. Este critério ¢ proposto em razdo da evidencia de que o incremento da folga,
entre o vale e crista, produto da tracdo, ¢ insignificante em comparacdo a redugdo da pressdo
nos stab flanks. Sendo este ultimo efeito o fator estrutural critico para quebrar a barreira de
resisténcia da conexdo a penetracdo de fluidos. Se propde no estudo, que o estado limite de
vazamento deve ser quando a pressdo de contato maxima nos stab flanks tem menor valor que
a pressdo interna do fluido. Nos flancos de carga a pressao de contato nos filetes incrementa-se
pela acdo da tracdo e, desta maneira, despreza-se seu comportamento na estimacdo da
resisténcia ao vazamento. SCHWIND (1987), compara o mecanismo de resisténcia ao
vazamento das conexdes com aquele das juntas mecanicas. Usando como parametro para
caracterizar vazamento um fator de efetividade de selo m, que é calculado como na equagéo 1,
onde Pc e Pi sdo as pressOes de contato nos stab flanks e a pressdo interna do fluido,
respectivamente. O fator de efetividade m é considerado proporcional & capacidade do selo.
ASSANELLI et al. (1997), utilizam este critério, encontrando pouca representatividade do
critério na avaliagdo da falha, quando testadas as conexdes contendo gés; e comentando
também, que o comportamento da resisténcia ao vazamento depende fortemente do composto
de selo aplicado ao montar a conexao.

_Pc

=2 (M

m

SCHWIND e WOOLEY (1989) comentam dois critérios: o primeiro, que a falha
acontece se a pressdo interna excede a pressdo de contato nos stab flanks, e o segundo, que
ocorre vazamento se a pressdo de contato nos filetes ¢ nula, sendo o primeiro critério mais
conservador e mais utilizado (veja Figura 9). SCHWIND e WOOLEY (1989) expdem também
a necessidade de avaliar a falha ao vazamento tendo em conta a sequéncia de aplicacdo das

cargas, ja que deve ser representativa da situacdo de servico das conexdes. A situacdo mais
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critica para avaliar a falha em conexdes se consegue aplicando a carga axial ap6s o torque de
aperto e, posteriormente, aplicacdo da pressdo interna. Esta ordem de cargas corresponde a
situacdo real pois a coluna de revestimento suporta continuamente solicitagdes axiais ¢ a
pressdo interna ¢ adicionada. A situagdo critica ¢ dada em virtude da diminui¢ao das pressdes
de contato nos stab flanks. Em contraposicao, a sequéncia de aplicacdo do torque de aperto,
pressdo interna e posterior aplicag@o de carga axial; ou a aplicag@o simultanea de pressdo interna
e carga axial, tipica nos testes hidrostaticos, se traduz no incremento das pressdes de contato

nos filetes pela a¢@o antecipada da pressdo interna; resultando na superestimacao da resisténcia.

Em posterior estudo SCHWIND et al. (1995), a partir de testes, comprovam que a
plastificacdo da conexdo por efeito da pressdo interna influi na diminui¢do da resisténcia ao
vazamento. A plastificacdo leva a expansdo do acoplamento, que apds a despressurizagao leva
a diminui¢@o das pressdes de contato nos filetes. Fenomeno que explica o porqué as conexoes
tendem a vazar para pressdoes menores do que as esperadas, apds a despressurizagao e aplicacdo
sucessiva de pressdo interna. Para conexdes API 8 Round, além dos critérios mencionados,
enfatiza-se a observagdo do comprimento em contato da rosca. Segundo os autores, se o
comprimento em contato dos stab flanks ao longo da conexdo ¢ muito baixo, ¢ esperado que a
conexdo sofra vazamento. Os pardmetros de pressdes de contato ¢ comprimento de selo sdo
utilizados por DVORKIN e TOSCANO (2003) como parametros para caracterizar a resisténcia
ao vazamento de conexdes proprietarias, focando no estudo do selo metal-metal, dado pela
press@o no ombro de contato da conexdo. Ainda com os critérios aplicados para a analise de
vazamento, DVORKIN e TOSCANO (2003) comentam que ndo existe um método padronizado
para estimar quantitativamente a capacidade ao vazamento em conexdes; porém, comenta-se,

que critérios podem utilizados para avaliar o potencial de selo.

MURTAGIAN et al. (2004), por meio da observacao das taxas de escape de gas, em
relacdo a pressdo interna aplicada, conseguem observar um fendmeno interessante: sem o uso
de composto de selo, a taxa de vazamento ¢ proporcional a pressdo interna, pelo contrario, para
o caso do uso de composto de selo, a taxa de fuga de fluido mantém-se nula até que subitamente
a taxa de fuga se eleva a niveis inadmissiveis. Este efeito deve-se, segundo os autores, a extrusdo
do composto e a perda total da capacidade. Os autores propdem um modelo numérico para
avaliar o vazamento em conexdes premium em presenca de selos metal-metal e na presenga ou
auséncia de composto selante, mostrando coeréncia entre o modelo adotado e testes de
conexdes. Os critérios propostos dependem principalmente das pressdes médias nos selos e da

longitude do selo, valores que sdo fungdo das pressdes internas.
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Zona segura
Penetragdo de fluido
Acoplamento

Pi=Pressdo interna

Pc = Pressdo de contato nos flancos

Critério de falha 1 = Se Pi> Pc ocorre penetragdo do fluido no stab flank 7.

Critério de falha 2 : Se Pc = 0 ocorre penetracdo do fluido no stab flank 7.

Nos flancos de carga, Pc aumenta com a tragio ¢ pressdo interna. Por tanto sua magnitude é
desconsiderada.

Figura 9. Tlustragdo dos critérios de falha para vazamento, segundo analises de pressdes nos
filetes (adaptado SCHWIND; WOOLEY, 1989).

XIE e TAO (2010) comprovam que as altas temperaturas e as mudangas térmicas
ciclicas reduzem as pressoes entre filetes e nos selos metal-metal. O fendmeno leva as conexdes
a perda da capacidade a conter fluidos internos. Mencionam a necessidade de ter em conta as
propriedades do composto de selo - em acordo com BADICIOIU e TEODORIU (2007), pela
grande influéncia que este tem na resisténcia ao vazamento e as geometrias das folgas entre
filetes - como a area transversal ocupada pelo composto, que terminam sendo caminhos por
onde o composto de selo pode ser expulso pela acdo da pressdo interna, ou modificadas suas

propriedades pela ac¢do da temperatura.

Respeito ao desacoplamento, comprova-se no estudo de ASSANELLI ¢ DVORKIN,
(1993), e no estudo de XIE e TAO (2010), a partir da analise do afastamento dos filetes de
conexdes a tracdo e compressado, que as conexdes API 8-Round ndo podem suportar tensdes de
tracdo perto do limite elastico, pois falham pelo efeito de desacoplamento. As conexdes
buttress, pelo contrario, ndo apresentam este comportamento, pudendo ser solicitadas para
valores de tensdo do tubular incluso maiores que a tensao de escoamento. ASSANELLI et al.
(1997) definem o estado limite a falha por desacoplamento quando o primeiro filete da conexao
se desencaixa do vale adjacente, sendo de extrema importancia a avaliagdo do afastamento dos

filetes em funcdo da carga axial.
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3 MODELAGEM NUMERICA DE CONEXOES

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Para estudar e comprovar a capacidade de servigo das conexdes, geralmente sdo feitos
ensaios pelo fabricante. A modelagem em elementos finitos ¢ uma pratica amplamente aceita
em uso conjunto com experimentos para avaliar o comportamento de conexdes frente as cargas
de servico. Uma das principais vantagens da modelagem numérica ¢ que permite estimar os
valores das tensoes e deformagdes em tudo o dominio da conexdo. Ademais, mudangas de
carregamentos e¢ geometria podem ser feitas no software, permitindo ter uma visdo do
comportamento paramétrico das conexoes.

Este capitulo tem por objetivo detalhar e realizar o procedimento para modelagem
numérica de conexoes de revestimento utilizando o método dos elementos finitos. Sdo expostas
as consideragcdes adotadas para a modelagem, assim como os resultados, sustentados em
resultados disponiveis na literatura. Os objetivos da andlise sdo verificar se o método de
modelagem ¢ confiavel, para futura analise dos modos de falha em diferentes tipos de conexoes

de revestimento de pogos.

3.2 CRITERIOS DA MODELAGEM

A continuacdo, sdo apresentados os critérios adotados na modelagem em elementos
finitos. O processo € descrito para uma conexao API 8-Round LTC de 9 5/8>’ de diametro, 47
Ib/ft de massa ¢ material aco L-80. A modelagem numérica é elaborada no programa de

elementos finitos Abaqus (DASSAULT SYSTEMES SIMULIA, 2014).

3.2.1 Propriedades geométricas

Todas as dimensdes do acoplamento e do tubular, assim como a geometria dos filetes,
sdo modeladas de acordo com as dimensdes e tolerancias da norma API 5B (API, 2008) e API
5CT (API, 2011). O esquema transversal da conexdo API 8 Round LTC, na configuragdo de
aperto manual e aperto com torque basico, € o detalhe geométrico dos filetes sdo mostrados na

Figura 10. O modelo em elementos finitos da conexdo é formado por dois corpos: o corpo do
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acoplamento (caixa) e o corpo do tubular (pino), que interagem estruturalmente por meio do

contato entre os filetes.

Acoplamento
! Diametro

V/ / externo
Y

Pino

Aperto com torque basico Aperto manual

a) Esquema conexdo API 8 Round
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b) Detalhe geométrico dos filetes da conexdo, medidas em polegadas
Figura 10. Geometria da conexdao API 8 Round (Adaptado API 5CT, 5B)

3.2.2 Condic¢oes de contorno

A conexdo ¢ modelada assumindo axissimetria em torno do eixo longitudinal do
revestimento. Como a conexdo API 8 Round apresenta duas extremidades de tubular ligadas
por um acoplamento, também se considera condi¢ao de simetria no centro do acoplamento, com
objetivo de diminuir o custo computacional.

Ainda que modelos axissimétricos sejam amplamente utilizados em analises numéricas
de conexdes de revestimento, sua adocao baseia-se numa simplificagdo, que produz resultados

satisfatorios, todavia, ndo representa com exatiddo a influéncia da geometria tri-dimensional da
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rosca nos resultados. Estudos tem demostrado que algumas das grandezas desenvolvidas estdo
longe de ser axialmente simétricas (ASSANELLI et al. 1997; YUAN et al. 2006), e que algumas
das grandezas tendem a ser super-estimadas nos modelos bidimensionais (SHAHANI;
SHARIFI, 2009).

Na analise numérica de conexdes, se assume como condi¢do de contorno essencial a
restricdo ao deslocamento na dire¢do longitudinal do revestimento, na superficie de simetria do
acoplamento. A propria condi¢do de axissimetria impde a rigidez que restringe o deslocamento
radial e angular, tanto do pino como do acoplamento. Finalmente, o modelo de contato adotado,
que se descreve posteriormente, confere as propriedades necessarias para a transferéncia de
forca entre filetes, quando aplicadas as diferentes cargas.

A simulacdo do torque de aperto exige aplicar uma restricdo de deslocamento em
dire¢do longitudinal, na area transversal do tubular, que retira-se apds a solucdo da interferéncia
entre as partes da conexdo, para posterior aplicacdo da solicitagdo axial e a pressdo interna. A
restricdo, ¢ aplicada com o objetivo de garantir a estabilidade numérica na solucdo da
interferéncia entre o acoplamento e o pino, produzida pelo torque de aperto. A desconsideracdo
desta restricdo conduz a instabilidades numéricas que impedem a avaliacdo do modelo. As
condi¢des de contorno sdo ilustradas na Figura 11.

As condigdes de contorno naturais no modelo numérico sdo indicadas a continuagao.

Restrigdes para solugdo da interferéncia Restrigdes apos solugdo do torque de aperto

Acoplamento

Acoplamento | | I
I Y Tubular %J | }: | Y Tubular 4’4‘ I

Eixo de simetria axial

Figura 11. Condicdes de contorno essenciais do modelo em elementos finitos de conexdes de
revestimento.

3.2.3 Carregamentos

A analise numérica ¢ estatica. Os carregamentos aplicados no modelo numérico sdo: o
torque de aperto, carga axial e pressdo interna, na sequéncia de aplicacdo em que se mencionam.
A aplicacdo do carregamento nesta sequéncia obedece a tentativa de replicar a situagcdo de

servico das conexdes; onde primeiramente se aplica o torque de aperto para encaixar o pino no
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acoplamento, gerando-se assim pressoes de contato nos filetes; posteriormente a conexdo ¢é
carregada axialmente (produto do peso proprio do revestimento) e, finalmente, as pressoes
internas dos fluidos agem sobre as paredes internas dos tubulares e das conexdes. A falha por
desacoplamento ¢ critica quando se aplica unicamente tragdo, apos o aperto. Também a falha
por vazamento, nas conexdes API 8 Round, ¢ critica quando se aplica a pressdo interna apos a
solicitacdo axial, pois a forga axial diminui a pressdo de contato e aumenta a separacdo nos stab
flanks, gerando um caminho helicoidal que torna a conexdo propensa a vazar fluido na
pressurizagao.

Definidos os carregamentos a serem aplicados: a primeira tarefa ¢ reproduzir os efeitos
do torque de aperto no modelo numérico. As tensdes e pressdes de contato produto da aplicagdo
do torque de aperto sdo obtidas a partir da solugdo da interferéncia o entre dois corpos. Esta
interferéncia pode ser comparada com o encaixe de dois cilindros onde, por exemplo, devido a
questdes de geometria, o raio externo do cilindro interno ¢ maior do que o raio interno do
cilindro externo (Figura 12). As pressdes na interface produto do encaixe sdo analogas as

pressdes de contato nos filetes geradas pelo aperto entre o tubular e acoplamento nas conexdes.

Nas conexdes, a posicdo de aperto manual ¢ definida como a posigéo até onde a conexdo pode
apertar-se manualmente sem necessidade de forca excessiva. A interferéncia, numa conexao
rosqueada, ¢ produto do torque de aperto aplicado apds o acoplamento da conex@o na posi¢do
de aperto manual, como mostrado na Figura 13. Esta interferéncia ¢ calculada conforme Eq. 2,

(ASBILL et al.1994; CHEN et al. 2011),

6 = NPT/2 )

Onde N ¢ o numero de giros completos apos o aperto manual, P ¢ o passo e T o
afunilamento da conexdo. A interpretacdo da expressao que calcula a interferéncia € a variagao
da posicdo em dire¢do radial da superficie dos filetes, para o avango de determinada distancia
longitudinal, produto do aperto. A interferéncia, similarmente, também pode ser calculada

como o numero de giros, vezes o passo, vezes a tangente do angulo de afunilamento.
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Cilindro Intemf—-gi]jndro Externo

Figura 12. Esquema de interferéncia entre dois cilindros (Adaptado de CHEN et al. 2011)

Posicdo de aperto Torque de
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Acoplamento

Figura 13. Interferéncia numa conexao rosqueada. (Adaptado de CHEN et al. 2011)

A montagem em Abaqus do pino e do acoplamento tem em conta a interferéncia com a
superposi¢do das partes. A solucdo da interferéncia entre as superficies de contato das pecas, ¢
resolvida com o método automatic shrink fit. Neste passo de carga o método resolve
gradualmente a interferéncia inicial, como se mostra na Figura 14, permitindo obter no final do
passo a configuracdo do corpo ¢ as demais grandezas de interesse (tensoes e deformagdes)
produto da simulag@o do torque de aperto.

O seguinte passo, apds a simulagdo de torque de aperto, ¢ a aplicacdo da solicitagdo
axial. A solicitagdo axial ¢ aplicada na superficie do extremo do pino, como uma pressao
distribuida na dire¢do longitudinal, simulando a tensdo axial no tubular. Finalmente, a pressdao
interna ¢ aplicada perpendicularmente as superficies internas da conexdo, que podem estar em
contato com o fluido contido dentro do revestimento. O modelo mecénico da conexdo com as

cargas e condi¢des de contorno ¢ mostrado na Figura 15.
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Fim do passo

Figura 14. Encaixe da interferéncia com superficies de contato (Adaptado DASSAULT
SYSTEMES SIMULIA, 2014).

Carga Axial

Pressao Interna

Eixo de simetria do acoplamento

Eixo de simetria axial

Figura 15. Modelo mecénico e carregamentos.

3.2.4 Propriedades do material

O material adotado na analise numérica ¢ modelado com um modelo constitutivo elasto-
plastico com encruamento por deformagdo. O comportamento elastico do material L-80 é
modelado com modulo de elasticidade de 207 GPa e o coeficiente de Poisson de 0.29. Segundo
a norma API, a minima tensdo de escoamento deste material ¢ 552 MPa ¢ a maxima 655 Mpa.

A minima tensdo de ruptura do material ¢ de 655 MPa e o alongamento total sobre carga ¢ de
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0.5%. Para modelagem do comportamento plastico do material, adota-se a relagdo de
deformacgodes plasticas e tensdes verdadeiras, mostrada na Figura 16, calculada a partir da
relacdo tensdo nominal e deformagdo nominal, apresentada no estudo de IRAWAN et al.

(2015).

800
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Tensao Verdadeira [MPa|

100

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Deformacao plastica

Figura 16. Relacdo entre tensdes verdadeiras e deformagdes plasticas. Ago L-80.

A partir da definicdo do comportamento plastico uniaxial do material, ¢ modelado, na
analise numérica, o comportamento multiaxial do material controlado pelo critério de
escoamento de Von Mises, considerando isotropia dimensional na resposta plastica. O modelo
de encruamento ¢ modelado como isotropico multilinear dado que a curva entre as tensdes
verdadeiras e deformacdes plasticas utilizada ¢ multilinear.

Um primeiro conjunto de analises ¢ realizado considerando o material como eldstico
linear. Quando as respostas dos filetes da conex@o sdo comparadas aos resultados nas
referéncias, as pressoes de contato nos filetes mais afastados do final do pino resultam muito
grandes. A inclusdo da ndo linearidade fisica contribui na obtengdo de resultados mais
semelhantes as referencias. Como ¢ verificado adiante no texto, a adi¢do da plasticidade ¢ de
importancia nas andalises de modos de falha, pois permite representar o problema de
deformagdes permanentes no acoplamento, produto das pressoes internas, € o impacto das

deformacdes na resisténcia ao vazamento.



52

3.2.5 Malha de elementos finitos

O dominio do acoplamento ¢ do pino ¢ discretizado com elementos continuos
axissimétricos lineares de quatro nds com integracdo reduzida (CAX4R) e axissimétricos
lineares de trés nos (CAX3). A adopgao de dois elementos finitos se justifica devido a distor¢des
excessivas de alguns elementos de quatro nos, principalmente nas arestas, durante a analise
numérica. O uso conjunto dos elementos CAX4R e CAX3 produz uma melhor adaptacdo da
malha a geometria do modelo. A adopgdo de elementos quadrilaterais lineares de integragdo
reduzida ¢€ justificada pela reducdo do tempo na analise preservando a resposta gerada com uso
de elementos de integracdo total. Esta redugc@o considera-se importante pensando no possivel
uso do modelo em trabalhos futuros sobre a avaliacdo da confiabilidade estrutural.

Um problema dos elementos quadrilaterais lineares ¢ a possivel subestimacao da rigidez
do modelo pelo efeito hourglass. Visualmente este efeito na solugdo do problema ndo ¢
predominante. Ademais, como se mostra na Figura 17, energeticamente o efeito ¢ desprezivel
comparando a energia interna de deformacdo com a energia de deformagdo artificial produto
dos modos espurios de deformacdo, ao longo dos passos de carga (para as solicitacdes de

validag@o do modelo, expostas posteriormente).

Energia de deformagao Energia de deformagao artificial
1.2E+06 12
1.0E+06 10
~ 8.0E+05 8
: E
= 6.0E+05 g ¢
e Z
2 4.0E+05 = 4
2.0E+05 2
0.0E+00 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Passo de Carga Passo de Carga

Figura 17. Controle energético do efeito hourglass.

A malha ¢ refinada cerca dos filetes, para garantir convergéncia na solugdo do contato
entre os componentes ¢ uma melhor suavidade na curvatura dos filetes. O refinamento ¢
notavelmente maior que nos modelos em elementos finitos encontrados na literatura, mas o
tempo da analise ¢ pequeno. Portanto, ndo se realiza andlise de convergéncia do tamanho de

malha.
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O dominio discretizado em elementos finitos, € um detalhe da malha, sdo mostrados na
Figura 18. No dominio da conexao, utilizam-se um total de 37491 elementos finitos dos quais

36221 sdo CAX4R e 1270 CAX3, para um total de 38374 nds.

Acoplamento

Tubular

a) Malha completa

Acoplamento

Tubular

b) Detalhe da malha

Figura 18. Discretizagdo do dominio em elementos finitos

3.2.6 Modelo de contato

O contato ¢ definido entre as superficies dos filetes do pino e do acoplamento. A
discretizacdo das superficies de contato € feita superficie a superficie; onde a superficie escrava

¢ arosca do acoplamento ¢ a superficie mestre a rosca do pino.

Adota-se um modelo de contato normal entre os dois corpos deformaveis, que garante
impenetrabilidade e ndo adesdo. A relagdo entre a pressdo normal e a penetragdo ¢ imposta
como contato rigido (hard contact). Adota-se o modelo de Coulomb para modelar o contato
tangencial, com coeficiente de atrito igual a 0.02. Com a imposi¢do dos modelos para definir o

contato, a solu¢do do problema mecanico ¢ restrita a condigdes para contato normal e
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tangencial. As restricdes pertencentes ao contato normal e tangencial sdo impostas por meio de
penalidade. Detalhes da formulacdo e propriedades do contato adotado, sdo apresentadas em

LAURSEN (2010) e DASSAULT SYSTEMES SIMULIA (2014).

Para resolver a interferéncia (primeiro passo de carga) o coeficiente de friccdo € nulo
(deslizamento livre); apos a solucdo da interferéncia, incluiu-se a fric¢do no problema. O valor
do coeficiente de atrito corresponde a valores aproximados obtidos a partir de resultados
experimentais, medi¢ao do torque de aperto e as pressdes de contato entre filetes nas diferentes

referencias consultadas, por exemplo em ASSANELLI et al. (1997).

A formulagdo do contato empregada, permite separag@o entre superficies, deslizamentos
finitos e rotagdes, sendo adequada para a andlise de afastamento e pressdes nos flancos das
conexdes. A formulagdo do contato para deslizamentos finitos requer a incorporacdo da analise
ndo linear geométrica, abordagem para grande mudanca de configuragao dos corpos em contato,
na modelagem.

Andlises feitos para pequenos deslizamentos mostram que na aplicacdo da tracdo se
subestimam as pressdes de contato nos flancos de carga e se sobrestimam as pressdes nos stab
Sflanks. Isto € produto de baixos niveis de deslizamento permitido. Este efeito ndo ¢ desejavel

pois modifica o valor de grandezas importantes na avaliagdo do modelo e analise dos modos de

falha.

3.3 VALIDACAO DO MODELO

E de interesse o conhecimento das pressdes de contato nos flancos de carga dos filetes
para a validacdo do modelo e das pressdes de contato nos stab flanks para a analise dos modos
de falha, especialmente para andlise de vazamento. Na Figura 19, ilustra-se como sdo
quantificadas as pressdes de contato nos flancos (sejam de carga ou stab flanks) ao longo da
distancia desde o fim do pino. Cada ponto vermelho na Figura 19 representa o valor médio de
pressdo de contato para o flanco do filete em andlise. Os valores discretos sdo unidos por
segmentos lineares, conforme a literatura, ndo implicando que os valores sejam continuos
segmento de rosca acoplado. As pressdes medias de contato nos flancos sdo calculadas a partir
da média das pressdes de contato nos nos do flanco de interesse, incluindo em consequéncia os

nods do pino e do acoplamento que compdem o flanco de interesse.
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Figura 19. Grafico genérico para representacao discreta das pressdes medias nos flancos dos
filetes, respeito a distancia desde o fim do pino.

Para efeitos de validag@o se dispdem duas referéncias para a mesma configuracio e
propriedades materiais da conexdo API 8 Round 9 5/8 47 Ib/ft L80: ASSANELLI e DVORKIN,
1993 e ALLEN et al. (1985) . Considera-se a aplicagdo das seguintes solicitacdes: (a) torque de
aperto (3.5 giros desde a posi¢ao de aperto manual), (b) torque de aperto mais tensdo axial no
tubular (ca) de 344.737 MPa, e (c) torque de aperto, mais tracdo, mais pressdo interna (Pi) de
47.37 MPa.

Para o problema em questdo, a interferéncia para 3.5 giros a partir da posi¢ao de aperto

manual, é calculada por:

5= (3.5)(0.125)(0.0625)

3 = 0.0136 [in] = 0.3472 [mm] 3)

Apresenta-se, na Figura 20, os resultados das pressdes de contato nos flancos de carga
dos filetes da conex@o para os passos de carga. Conjuntamente, exibem-se os resultados das
referéncias. Verifica-se que a resposta do modelo ¢ satisfatoria. Como se espera, segundo os
comentarios na literatura, nota-se no resultado uma grande pressdo de contato nos flancos de
carga mais afastados do final do pino, também uma variacdo quase uniforme da pressdo de
contato no meio da conexdo. Possiveis variagdes da resposta, respeito as referéncias, podem ser
consequéncia de diferencias minimas na geometria ou discretizacdo da malha nos filetes. Outra

fonte que pode ter produzido variagdo na resposta foi a ado¢do de uma curva de comportamento
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elasto-plastico sem idealizagdes; ASSANELLI e DVORKIN, 1993 que sdo a referéncia mais

fiel aos resultados do modelo em estudo, adotaram um modelo elastico perfeitamente plastico.
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¢) Torque de aperto, mais carga axial, mais pressdo interna.
Figura 20. Pressoes de contato nos flancos de carga

Na Figura 21, exibem-se as tensdes de Von Mises desenvolvidas na conexdo. Expoe-se,
na Figura 22, as zonas plasticas da conexao. A distribuicdo das tensdes de Von Mises e as zonas
que deformam plasticamente coincidem com os resultados apresentados em ASSANELLI;
DVORKIN, 1993. O torque de aperto produz uma plastificagdo no primeiro filete engrenado
do acoplamento, verificando as hipotese na literatura que atribui ao torque de aperto o desgaste
no filete mais afastado do final do pino pelo atrito excessivo (TAFRESHI; DOVER, 1993),
(LUO; WU, 2013). A carga axial plastifica o pino, produzindo as tensdes maximas no primeiro
vale engrenado do pino. Este fato pode explicar a frequente aparicdo de ruptura nessa
localizagdo. Finalmente, a aplicagcdo da pressdo interna, reduz as tensdes de equivalentes de
Von Mises no pino, porém iniciando a plastificacdo do acoplamento, nos primeiros filetes
engrenados. As deformagdes plasticas equivalentes, ver Figura 23, se agruparam na zona mais
afastada do final do pino: no primeiro filete engrenado do acoplamento, o ultimo vale engrenado
do pino, e nos vales dos filetes livres do pino. Estas concentra¢des de tensoes e deformagdes
plasticas, prejudicam a vida util da conex@o pela predisposicdo a aparicdo de fendmenos de
fadiga, como é comentado por alguns autores.

Dado que o modelo logra reproduzir, com boa precisdo, os resultados das referéncias, o
modelo numérico e as hipdteses de modelagem sdo consideradas validas. As pequenas
diferencas pontuais com relago as referéncias sdo aceitadas, em atengdo as possiveis fontes de

erro mencionadas.
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Figura 21. Tensoes equivalentes de Von Mises. De esquerda a direita: Torque de aperto;
Torque de aperto, mais forca axial; Torque de aperto, mais forga axial, mais pressao interna.
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Figura 22. Mapa da regido que deforma plasticamente. De esquerda a direita: Torque de
aperto; Torque de aperto, mais forga axial; Torque de aperto, mais forca axial, mais pressdo

interna.
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Figura 23. Deformacdes plasticas equivalentes apds a aplicacdo dos passos de carga.

E de interesse avaliar diferentes respostas no modelo, como: o comportamento das
pressodes e a separacdo nos stab flanks, e a estimagdo do torque de aperto. Tipicamente, estes
resultados, sdo expostos na literatura. A avaliagdo destes resultados, consequentemente valida
a reproducdo de diferentes fendmenos no modelo numérico, fazendo-o confiavel para um

posterior estudo dos modos de falha.

3.4 COMPORTAMENTO DAS PRESSOES DE CONTATO NOS STAB FLANKS

Um indicador muito importante para analisar a falha por vazamento em conexdes ¢ o
comportamento nas pressdes de contato nos stab flanks, produto da aplicacdo das cargas. Na
Figura 24, mostram-se as pressdes medias nos flancos para os trés carregamentos. Nota-se que
a pressao de contato nos filetes e o comprimento de contato (entendida como a longitude onde
a pressao ¢ maior do que zero) diminuem drasticamente com a aplicacdo da carga axial.
Posteriormente, a aplica¢do da pressdo interna aumenta as pressoes € o comprimento de contato.
Estudos na literatura mostram que a diminui¢do das pressdes ¢ comprimento de contato é
moderada no comego da aplicagdo da carga axial, mas tendem a diminuir numa taxa maior a
medida que o contato ¢ eliminado (SCHWIND et al. 1995). Esta observacao ¢ confirmada na
Figura 25, que mostra as pressdes de contato nos stab flanks da conexao, para diferentes valores
de tensdo axial, indicada como percentagem da minima tensdo de escoamento do material
(oymin = 552 MPa). Os valores de pressao interna e torque de aperto sdo mantidos conforme

as analises anteriores (3.5 giros de aperto e 47.37 MPa de pressdo interna). Cabe esclarecer que,
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na Figura 25, os valores indicados com atuacdo somente de solicitacdo axial sdo obtidos sem
aplicagdo da pressdo interna. Verifica-se na Figura 25 que a pressdo de contato nos stab flanks
e o comprimento de contato sdo reduzidos pela acdo da tracdo. Para o valor de 0.8 vezes a
minima tensdo de escoamento, observa-se perda de contato nos stab flanks. A aplicagdo da
pressdo interna apds a perda de contato gera novamente pressdes de contato nos filetes. Estas
pressdes de contato sdo até maiores que a pressao interna, mas a discussdo sobre os modos de

falha (se o vazamento ocorre ou ndo) sera apresentada posteriormente.

Na analise do modo de falha por desacoplamento, destaca-se a separacgdo entre os
flancos dos filetes, que ¢ resultado da aplica¢do de carga axial. Apresenta-se na Figura 26 s
comportamento do afastamento dos flancos ao longo da distancia na rosca, para diferentes
valores de solicitagdo axial. Este afastamento ¢ calculado como a distdncia normal entre as
superficies dos flancos separados pelo efeito da tracdo (stab flanks). Com cargas relativamente
baixas, em comparagdo a minima tensdo de escoamento do material, a separagdo dos filetes é
pequena. O aumento de carga axial aumenta a separagdo dos flancos. Perto do final do pino, o
afastamento entre flancos ¢ muito pequeno e aumenta abruptamente para cargas axiais cerca,
ou superiores, ao oitenta por cento da tensdo minima de escoamento. A maior separagdo
acontece no quinto filete acoplado do pino onde, para baixos niveis de forga axial, é notoria
uma redugdo na pressao de contato e separacao em alguns filetes perto do inicio do pino. Porém,
ndo se observam cambios abruptos, como acontece para grandes niveis de carga a tragdo, onde
um pequeno aumento na carga produz um diferencial consideravel de separacdo dos filetes.
Este comportamento da conexdo em estudo coincide com as observacdes feitas por

ASSANELLI e DVORKIN (1993) e YUAN et al. (2006).
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Figura 24. Pressdes médias de contato nos stab flanks.
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Figura 25. Pressdo médias de contato nos stab flanks. Variagdo da carga axial.
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Figura 26. Separacdo nos stab flanks. Variagao da carga axial.

3.5 AVALIACAO DO TORQUE DE APERTO

E de interesse avaliar o torque de aperto aplicado a conexdo, a partir do estudo das
grandezas desenvolvidas na interferéncia, para validar o torque de aperto simulado no modelo
numérico em comparacdo ao torque de aperto requerido por normas. Com esta avaliagdo, ¢

possivel avaliar, também, se o coeficiente de fricgdo adotado é consistente.

O torque de aperto requerido para a conex@o em estudo, segundo a norma API 5C1 (API,
1999), ¢ tal que produza minimo de 3.5 giros a partir da posicdo de aperto manual. O valor
recomendado de torque de aperto, em condi¢des normais, ¢ de 12100 [N.m]. Os torques de
aperto minimo e maximo sdo calculados como 75% e 125% do torque recomendado,
respectivamente. Assim, o valor minimo do torque de aperto ¢ 9075 [N.m] e o maximo é 15125
[N.m]. Tendo como base estes valores, ¢ de interesse a avaliagdo do torque de aperto no modelo
numérico, para investigar a conformidade do valor de torque de aperto simulado, e o torque de
aperto recomendado. O torque de aperto por fricgdo (T) pode ser calculado pela equagdo (4), a
partir do coeficiente de fric¢do (u), das pressdes de contato nos filetes apds a solugdo da
interferéncia (P.), e do raio aos pontos da interface de contato (r); integrado na superficie de
contato tridimensional do modelo axissimétrico (S). Fisicamente, a expressdo representa a
quantificagdo do maximo torque que pode ser transmitido por um par de contato, escalado pelo

coeficiente de fric¢ao.
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T=u f r2Pp, ds @)

O torque de aperto calculado é de 12586.24 [N.m]; este valor concorda com o intervalo
de torque de aperto exigido na norma API 5C1. O valor do torque de aperto encontra-se perto
da média do intervalo admissivel; isto pode ser explicado pelo fato que o modelo foi desenhado
a partir de valores geométricos nominais, 0 que permitiu que o afunilamento das duas partes
fosse compativel. Afunilamentos ndo coincidentes entre as pecas podem originar a redugdo ou
o aumento do torque de aperto necessario para aplicar o nimero de giros requeridos. O valor
do torque de aperto obtido, demostra que o modelo numérico, e particularmente a escolha do

coeficiente de fricg¢do, é coerente com os resultados das normas.

3.6 CONSIDERACOES FINAIS

O modelo numérico construido, a partir das consideragdes mecanicas adotadas,
consegue representar corretamente o comportamento da conexao de revestimento API 8 Round
LTC estudada, em concordancia com resultados da literatura. Conseguiu-se compreender ¢
aplicar um método para modelagem bidimensional axissimétrica, em elementos finitos, de
conexdes. O método pode ser utilizado para modelagem de conexdes de revestimento com

diferentes configuracdes geométricas.

Utilizando o modelo validado nesta seco, prossegue-se com um estudo dos modos de
falha de conexdes. Especificamente, busca-se parametros de falha que sejam representativos da
resisténcia, e que possam ser utilizados posteriormente, no estabelecimento de equagdes de

estados limites para conexdes em geral.
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4 ANALISE DOS MODOS DE FALHA

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo realiza-se um estudo de modos de falha da conexdo API 8 Round 9 5/8
47 1b/ft L-80. E de interesse avaliar os modos de falha por vazamento e por cargas axiais, bem
como analisar a influéncia das deformagdes plasticas nas pressodes dos filetes da conexdo. Para
entendimento e validacdo de hipdteses e parametros de falha para resisténcia ao vazamento,
uma conexao API 5 42 14 1b/ft J55 ¢ modelada, a fim de comparar as estimativas feitas neste

trabalho com a referéncia disponivel.

42 AVALIACAO DA RESISTENCIA SEGUNDO NORMA API

Para efeitos comparativos neste capitulo, sdo avaliadas a capacidade das conexdes API
8 Round 9 5/8 471b/ft L80 para resisténcia a tracdo e a pressdo interna, e para a conexao API §
Round 5% 14 1b/ft J55 para efeitos da pressdo interna. A estimagdo da capacidade das conexdes
¢ feita como estipula o API 5C3. A resisténcia pelo efeito da carga axial em conexdes API 8
Round ¢ controlada pelo minimo valor dado por trés modos de falha: desacoplamento, fratura
do tubular e fratura do acoplamento. Os valores da resisténcia, calculados das equacdes 54, 55

¢ 56 presentes no API 5C3 sdo mostrados na Tabela 2. A carga P; corresponde & maxima carga
axial suportada em libras, a tensdo o, corresponde a carga P; dividida pela area transversal do
corpo do tubular, ja em MPa. Dos resultados, nota-se que a resisténcia a carga axial ¢ controlada

pelo modo de falha por desacoplamento, para o qual se realiza posteriormente a analise.

Desencaixamento
P; [Ib] 893503.92
0, [MPa] 453.90
Fratura do pino
P; [Ib] 1031904.85
0, [MPa] 524.21
Fratura do acoplamento
P; [Ib] 2115379.10
0, [MPa] 1074.61

Tabela 2. Resisténcia a solicitagdo axial. API 5C3.conex@o API 8 Round 9 5/8 471b/ft L-80.
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Para pressdo interna, tem-se dois modos de falha principais: o vazamento e plastificacao
do acoplamento. Desconsidera-se o calculo da capacidade ao vazamento pela razdo de
desestimar os efeitos da tragdo na resisténcia. Da equacao 69 do API 5C3 verifica-se que o valor
de resisténcia ao vazamento depende basicamente da geometria da conexdo e do torque de
aperto, resultando um valor constante que ndo ¢ representativo do comportamento real de
conexdes de revestimento. A incidéncia da tracdo no vazamento ¢ de grande importancia. A
literatura e este trabalho o demostram. Para o modo de falha por plastificagdo do acoplamento,
para as conexdes API 8 Round 9 5/8 47 1b/ft L80 e API 8 Round 14 1b/ft J55, as resisténcias
sdo calculadas com uso da equagdo 66 do API 5C3 e sdo mostradas na Tabela 3. Os valores

estimados sdo utilizados no estudo de modo de falha por vazamento.

API 8 Round 9 5/8 471b/ft L80
Pressio interna [MPa] | 78.55
API 8 Round 5 1/2 141Ib/ft J55
Pressio interna [MPa] | 46.44

Tabela 3. Resisténcia a plastificagdo do acoplamento por acdo da pressdo. API 5C3. Conexdes
API 8 Round 9 5/8 471b/ft L-80 e API 8 Round 5 1/2 141b/ft J-55.

43 FALHA POR DESACOPLAMENTO

As conexdes API de filete arredondado sdo propensas a este modo de falha, como se
expressa na literatura, a diferenga das conexdes com flancos menos ingremes, como as
conexdes tipo Buttress e alguns tipos de conexdes Premium. O calculo de resisténcia a partir da
normativa API confirma que este modo de falha é o predominante.

O objetivo da analise da falha por desacoplamento, utilizando o modelo numérico, ¢é
comparar os resultados com a forga axial resistente, segundo a normativa API. Para este estudo,
aplicou-se a interferéncia requerida para representar o torque de aperto de 3.5 giros, seguida da
aplicagdo de carga axial. A pressdo interna ¢ desconsiderada, pois ela aumenta a capacidade da
conexdo ao desacoplamento, devido a expansdo do pino no acoplamento e ao subsequente
aumento das pressoes de contato entre os filetes. O estado critico para o desacoplamento da-se
nas condigdes em que a conexao suporta a maior carga axial, o que geralmente acontece no
processo da montagem do revestimento e a introdu¢cdo da coluna de revestimento dentro do

poco. Apods a introducdo do tubular, o empuxo dos fluidos dentro do pogo contribuiria na
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diminui¢do da tragdo da coluna de revestimento. A entrada de fluidos como lama de perfuragéo

na coluna também aumenta a resisténcia ao desacople, pela imposi¢do de pressdo interna.

Segundo a revisdo bibliografica, a caracterizagdo de desacoplamento ocorre no
momento em que o primeiro filete se desencaixa para fora do vale em que esta contido, quando
a conexdao ¢ submetida a tragdo; e para dentro do acoplamento, quando a forga axial ¢é

compressiva.

Partindo da solugdo da interferéncia, a carga axial ¢ aplicada a estrutura produzindo
diminui¢do nas pressdes e afastamento entre os stab flanks. A evolugdo do desacoplamento da
conexao no modelo numérico, para alguns valores de tensdo axial, ¢ ilustrada na Figura 27. Pela
analise de afastamento nos stab flanks, feita no capitulo anterior (Figura 26), o maior
afastamento produziu-se no quinto filete engrenado do pino, portanto é razoavel pensar que este
filete € o mais propenso a sofrer desacoplamento, logo controla o modo de falha. Partindo desta
hipotese, ¢ aplicado gradualmente o carregamento axial na conexdo, para verificar o
comportamento deste filete. A aplicacdo de carga foi levada até o modelo numérico apresentar
problemas de convergéncia.

Pelo efeito das instabilidades numéricas, ndo se conseguiu reproduzir o desacoplamento
da conexdo. Mesmo discretizando mais o modelo na curvatura dos filetes, a resposta frente a
aplicacdo da carga axial ndo apresentava variacdo considerdvel e a solugcdo numérica
repetidamente foi interrompida para valores similares de carga axial. A ndo-convergéncia da
solucdo pode ter-se dado por excessiva plastificacdo do material; acredita-se também que
contribuem as instabilidades o efeito das irregularidades, intrinsecas e inevitaveis da
discretizagdo do dominio, na curvatura dos filetes; e acredita-se no contribuicdo das nao-
linearidades no problema (geométrica, fisica e contato) que inevitavelmente levam na dificil
busca da solucdo do equilibrio estavel, num problema altamente ndo linear, como ¢ a
representacdo do desacople de uma conexao.

Apesar de ndo ter se conseguido representar o desacoplamento completo, na Figura 28
apresenta-se o afastamento do quinto filete engrenado do pino, em fungdo da tensdo axial no
tubular, em conjunto com a resisténcia ao desacoplamento para a conexao, segundo o API 5C3.
Nota-se que o comportamento do afastamento do quinto filete comega sendo linear para baixos
niveis de carga axial, e para valores altos de carga axial o comportamento torna-se altamente
ndo linear, indicando a iminente falha por desacoplamento para variagdes sutis de carga axial.

Ainda que o modelo ndo tenha representado o estado ultimo de desacoplamento, a carga

ultima calculada com o modelo, é coerente com a especificada segundo a norma API. Além



68

disso, considerando que a estimativa da capacidade na norma é conservadora, a capacidade
pode ser um pouco maior, como se verifica no afastamento do quinto filete, com valores de

carga axial que ainda ndo representam o desacoplamento da conexao.

S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+5.572e+02 +6.540e+02
+5.182e+02 +6.001e+02
+4.792e+02 — +5.461e+02
+4.402e+02 — +4.922e+02
+4.012e+02 — +4.382e+02
+3.622e+02 +3.842e+02
+3.232e+02 +3.303e+02
+2.842e+02 +2.763e+02
+2.452e+02 +2.223e+02
+2.061e+02 +1.684e+02
+1.671e+02 +1.144e+02
+1.281e+02 +6.045e+01
+8.912e+01 +6.482e+00

G tubular = 165.85 [MPa]

6 tubular = 429.15 [MPa]

S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+6.860e+02 +6.980e+02
+6.295e+02 +6.401e+02 2
+5.730e+02 +5.823e+02 <
+5.165e+02 +5.244e+02 %
+4.600e+02 +4.665e+02 >
+4.035e+02 +4.087e+02 Z
+3.470e+02 +3.508e+02 2
+2.905e+02 +2.929%e+02 <
+2.340e+02 +2.351e+02 S
+1.775e+02 +1.772e+02 >
+1.210e+02 +1.193e+02 2
+6.449e+01 +6.148e+01 2
+7.997e+00 +3.611e+00 <

6 tubular = 450.75 [MPa]

Von Mises.

6 tubular = 463.65 [MPa]

Figura 27. Evolugdo do desacoplamento. Conexdo API 8 Round 9 5/8 471b/ft L80. Tensdes de
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Dado a que o afastamento entre os stab flanks do quinto filete manifesta um
comportamento altamente ndo linear, para grandes valores de tensdo axial no tubular, e que a
zona critica de carga a tracdo evidencia coeréncia com os valores estimados por norma para
calculo da capacidade ao desacoplamento, pode-se concluir que os resultados sdo satisfatorios
para a representacao e avaliagdo do modo de falha.

Os resultados da andlise por desacoplamento da conexdo permitem observar que a falha
acontece para valores de tensdo do tubular menores que o minimo limite elastico do material
(552 MPa), o que deixa perceber que a conexao API 8 Round 9 5/8 471b/ft L8O ndo ¢ qualificada
para projetos de pogos onde a conexao de revestimento seja submetida a esforgos de tragdo ou
compressao consideraveis. Por exemplo, para pocos onde se realizam processos termais, onde
cargas axiais consideraveis sdo induzidas pela acdo da temperatura, como na extragdo de cru
pesado, a IRP (2012) requer que as conexdes possuam uma capacidade de carga axial igual ou
superior a carga axial para a qual é projetado o tubular. Assim, ¢ indicada a utilizacdo de
conexdes Buttress que, segundo a literatura, podem ser solicitada para valores de tensdo axial
no tubular acima do limite elastico; ou conexdes Premium que, além das vantagens das
conexdes Buttress, aportam resisténcia ao vazamento pela inclusido de selos metal-metal em

ombros de contato.
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Figura 28. Afastamento do stab flank no quinto filete do pino, em fungdo da carga axial.
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44 FALHA POR VAZAMENTO

O mecanismo de falha ao vazamento tem sido investigado, por meio de testes e
modelagem numérica, por diversos autores. Os estudos concordam em que ndo existe um

critério unificado para caracterizar o estado tltimo de vazamento nas conexdes de revestimento.

A qualificag@o ao vazamento geralmente ¢ realizada experimentalmente. Por meio dos
testes tem-se uma nogao real do comportamento das conexdes. Testes consideram fenomenos
dificeis de modelar numericamente, como: a influéncia do composto de selo, variagdes de
temperatura, e a natureza do fluido contido. Por exemplo, para qualificar as conexdes de acordo
com a normativa API 5C5, existem diferentes métodos, dependendo das condicdes de servico
a suportar; nas condi¢des mais complexas, tende-se a realizar testes com gas ao invés de

liquidos.

J& na avaliagdo da estanqueidade com modelos em EF, os parametros para caracterizar
a propensao a falha, em geral, variam dependendo da configuragdo geométrica da conexdo. Para
conexdes premium, por exemplo, as pressdes nos ombros s3o relevantes. Para conexdes sem

ombros, as grandezas geradas no contato entre os flancos tornam-se parametros criticos.

Tendo em conta as simplificagdes inerentes do modelo, respeito a representacdo do
comportamento real de uma conexao, se avalia a resisténcia ao vazamento partindo de hipoteses
e aplicagdo de critérios de falha. Com o objetivo de interpretar pardmetros que caracterizam
vazamento em conexdes API 8 Round, vale-se do estudo de SCHWIND et al. (1995), referéncia
que contém uma estimativa da curva de capacidade para uma conexdo API 8 round 5 ' de
141b/ft de peso e material aco J55. Apds o ajuste de parametros, que permitam caracterizar a
estanqueidade da conexdo mencionada, se estima a curva de capacidade para a conexdo API 8

Round 9 5/8 47 1b/ft L8O.

A conexdo API 8 Round 5 2 14 1b/ft J55 foi modelada em elementos finitos de acordo
com a o método proposto no capitulo 3 e seguindo as geometrias apresentadas no API 5CT e
API 5B. O torque de aperto ¢ modelado como a interferéncia produto da aplicacdo de trés giros
apos o aperto manual. Este torque ¢ o nominal requerido de acordo com o API 5B. A

plasticidade do material J55 foi modelada adotando as relagdes tensdo-deformagdo do estudo

de MORITA e SHIOZAWA (2014).
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4.4.1 Critério do comprimento em contato

Em conexodes API 8 Round, a perda ou redugdo de pressdes de contato nos stab flanks
pode propiciar perda da estanqueidade. Além das pressdes de contato nos stab flanks, segundo
SCHWIND et al. (1995), os ensaios demostram que o comprimento de contato € um pardmetro
de alta importancia para caracterizar o vazamento. Portanto, ¢ de interesse definir o valor de
carga axial para o qual se da a perda de contato em todos os stab flanks. Na Figura 29 mostra-
se o comprimento de contato nos stab flanks, como fungdo da carga axial, para a conexao API
8 Round 5 % 14 Ib/ft J55. Observa-se que o comprimento de contato diminui, como se espera,
até atingir a perda de contato em todos os stab flanks para 354,48 [MPa] de tensdo axial no

tubular.

Como primeira hipotese, considera-se que para qualquer valor de tensao axial no tubular
superior a 354.48 [MPa], a conexdo API 8 Round 5 %4 14 Ib/ft J55 ndo possui capacidade de
conter pressdes internas, dada a criagdo do caminho helicoidal na rosca que conduz ao
vazamento de fluidos. Esta hipotese é conservadora, porém, se fundamenta no desconhecimento

do comportamento da penetragao do fluido durante a pressurizacao.
7

6

354.48 [MPa]

Longitude em contato [cm]

0 100 200 300 400

Tensdo axial no tubular [MPa]

Figura 29. Comprimento em contato dos stab flanks conexdo API 8 Round 5 2 14 1b/ft J55.

Similarmente mostra-se, na Figura 30, o comprimento em contato como funcdo da

tensdo axial no tubular da conexdo 9 5/8 47 Ib/ft L 80, onde a perda de pressao em todos os stab
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flanks e, consequentemente, a perda da resisténcia a0 vazamento, acontece para uma tenso

axial de 441.44 [MPa].
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Figura 30. Comprimento em contato dos stab flanks conexdao API 8 Round 9 5/8 47 1b/ft L80.

4.4.2 Analises de vazamento sobre envolvente de Von Mises do tubular.

As envolventes de resisténcia de conexdes definem os limites de cargas para garantir a
integridade estrutural e estanqueidade. A qualificacdo de conexdes por meio de testes baseia-se
em combinacdes sobre a envolvente de resisténcia nominal, que ¢ proporcionada pelo
fabricante. Neste estudo, ndo se dispdem de envolventes que poderiam auxiliar na visualizagao
de efeitos que levam a perda de estanqueidade.

Com proposito de determinar os efeitos na estanqueidade das combinagdes de carga
(cargas axiais e pressdo interna), adota-se um procedimento similar ao proposto no API 5C5 e
WANG et al. (2011). Este procedimento consiste em avaliar a resposta estrutural da conexao
para combinagdes de carga, baseada na superficie de Von Mises do tubular. O API 5C5 propoe
a avaliacdo de conexdes para a maior solicitagdo possivel, desde que existam condi¢des
experimentais seguras. Avaliar a conexao sobre o limite de falha do tubular ndo pareceria uma
boa pratica. Porém, aproveitando as vantagens do uso de modelos em EF, na avaliacdo do

comportamento, se adotam pontos sobre o limite da superficie de Von Mises do tubo de
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revestimento. Por conseguinte, considera-se que avaliar a conexdo da forma descrita, ¢

representativo para observar efeitos que influem no vazamento.

4.4.2.1 Analise da conexdao API 8 Round LTC 5 % 141b/ft J55

A superficie de Von Mises do tubular da conexdo API 8 Round LTC 5 !5 141b/ft J55 -
normalizada para valores de tensdo axial no tubular e pressao interna - calculada com equagoes
derivadas da elasticidade presentes no API 5C3, ¢ ilustrada na Figura 31. Neste trabalho sao
analisadas as solicitagdes de tragdo e pressdo interna. Por tanto, sdo consideradas
exclusivamente as combinagdes de carga do primeiro quadrante. Os pontos sobre a superficie,
considerados para testar o comportamento da conexdo, sdo mostrados na Tabela 4 e sdo
ilustrados na Figura 31. Note-se que o primeiro ponto 1 sobre a superficie de Von Mises

corresponde a tensdo axial para perda do comprimento em contato.

-600 600

Pressdo interna [MPa]

-50
Tensdo axial no tubular (ca) [MPa]

Figura 31. Envolvente de Von Mises do tubular 5 /2 14 1b/ft J55.

Os valores de pressdo de contato nos stab flanks obtidos, para os pontos de carga
(combinagdes de solicitagdo axial e pressao interna na Tabela 4), sdo ilustrados na Figura 32.
A pressao de contato maxima assume-se como a maior pressdo proxima ao final do pino, como
ilustrado nas figuras. A escolha da maxima pressao nesta localizagdo ¢ feita pensando na origem

da penetracdo do fluido; longe do pino podem-se ter pressdes maiores as pressdes maximas



74

ilustradas; porém se as pressodes nos stab flanks préximos ao fim do pino sdo insuficientes para
conter as pressoes internas, a penetracdo de fluido nos filetes, somada a um comprimento de

contato insuficiente, ocasionaria a falha iminente por vazamento.

Pontos de carga para testes na
superficie de Von Mises
Ponto ca [MPa] |Pi[MPa]
1 354.48 0
2 354.48| 31.5084924
3 300 34.8856
4 250 36.4398
5 200 37.0629
6 150 36.9821
7 100 36.3163
8 50 35.1311
9 0 33.4603

Tabela 4. Pontos da envolvente de Von Mises para teste ao vazamento da conexdo API 8
Round 5 5 141b/ft J55.

1%
=3

g 109.04
S o8 = 100
2 s
_.g 0.7 = 80
< 06 z —Ponto2 - --pi
g 05 ===Ponto 1 £ 60
Iz f=]
3 0.4 g
i 40
% 03 5 L |
£ 2
02 2 20
0.1 8
0 = 0
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Distancia desde o fim do pino [cm] Distancia desde o fim do pino [cm]
140 250
120 o
= g 250 Ponto4 - - -Pi
'*E 100 ) =
< 80 —Ponto 3 —Pi 2z 150 134.39
- ]
s 60 £ 100
s 7
2 40 3
3 'Z
5 20 g
0 0
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Distancia desde o fim do pino [cm] Distancia desde o fim do pino [em]

Figura 32. Pressdes nos stab flanks para combinagdo de pressdo interna e tensao axial sobre a
superficie de Von Mises do tubular. Conexdo API 8 Round 5 Y4 14 1b/ft J55.
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Continuagao Figura 32. Pressoes nos stab flanks para combinagdo de pressdo interna e
tensdo axial sobre a superficie de Von Mises do tubular. Conexdo API 8 Round 5 2 14 Ib/ft
JSS.

4.4.2.2 Analise da conexdao API 8 Round LTC 9 5/8 471b/ft L80

Similarmente, o procedimento ¢ realizado para a conexdo API 9 5/8 47 1b/ft L80, com
objetivo de ampliar as observagdes. A envoltdria de Von Misses para o tubular 9 5/8 471b/ft
L80 ¢ mostrada na Figura 33. Os pontos para teste sobre a envolvente de Von Mises sdo listados
na Tabela 5 e ilustrados Figura 33. Igualmente, nota-se que o primeiro ponto é adotado como o
valor de tensdo axial no tubular para perda de contato nos stab flanks. As pressdes médias de

contato nos stab flanks, para cada combinacao de carga, sio mostradas na Figura 34.
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Figura 33. Envolvente de Von Mises do tubular 9 5/8 471b/ft L8O0.
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Pontos de carga para testes na
superficie de Von Mises

Ponto ca[MPa]| Pi[MPa]
1| 44144 0
2 441.44 55.419
3 400 57.194
4 350 58.569
5 300 59.281
6 250 59.440
7 200 59.122
8 150 58.373
9 100 57.225

10 50 55.700
11 0 53.810
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Tabela 5. Pontos da envolvente de Mises para teste ao vazamento da conex@o API 8 Round 9
5/8 471b/tt L8O.
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Figura 34. Pressdes nos stab flanks. Conexao 9 5/8 471b/ft L80. Pontos sobre a envolvente de

resisténcia de Von Mises do tubular.
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Continuacao Figura 34. Pressoes nos stab flanks. Conexao 9 5/8 471b/ft L80. Pontos sobre a
envolvente de resisténcia de Von Mises do tubular.

4.4.2.3 Avaliacdo da pressdo de contato nos stab flanks versus pressdo interna.

Além do critério de minimo comprimento de contato, muitos autores caracterizam a

falha por vazamento em conexdes API

8 Round pela presenca de pressdes de contato, nos stab

flanks, menores que a pressao interna. A partir da solicitagdo por pressoes internas, ¢ as pressoes

de contato nos stab flanks - Figura 32 e Figura 34 - podem-se extrair algumas observagdes:

1. Na maioria das analises sempre hd uma regido onde as pressdes de contato sdo nulas;
no entanto, nota-se que a regiao ¢ localizada longe do fim do pino. Entre essa regido e
o fim do pino, as pressdes de contato dos stab flanks sdo maiores que a pressdo interna
aplicada; ou seja, ndo aconteceria vazamento.

2. Observando o comportamento da conexdo 9 5/8 47 L-80 (Figura 32), para valores

consideraveis de tensao axial no tubular, a pressdo de contato nos stab flanks cai para
valores menores que a pressdo interna. Assim, pode-se imaginar que ocorre vazamento
no primeiro filete no fim do pino. No entanto, as pressdes nos filetes seguintes sendo
maiores que a pressao interna aplicada, impediriam que o fluido continuasse penetrando,

evitando o vazamento.
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3. Como consequéncia das observagdes anteriores, resulta que nenhuma das conexdes
analisadas apresentaria falha por vazamento.

4. A tnica combinagdo de solicitagcdes que levaria a falha por vazamento, de acordo com
as hipoteses adotadas, seria quando as ag¢des levam a eliminagdo do comprimento de
contato dos stab flanks, que acontece para valores de carga axial acima do primeiro

ponto de carga na envoltoria de Von Mises dos tubulares.

4.42.4 Comentario dos resultados ¢ do procedimento adotado.

A conclusdo de que ‘“nenhuma das conexdes analisadas apresentaria falha por
vazamento”, item 3 acima, decorre da observagdo que de ha pressdes nos filetes que sdo maiores
que a pressdo interna. Esta conclusdo €, e nem poderia ser feita de forma mais contundente,
pelo desconhecimento da atuacdo do fluido na pressurizacdo. Por exemplo, nota-se que na
combinagdo de carga correspondente ao ponto 2 (Figura 32), a conex@o apresenta resisténcia a
pressdo interna; porém no ponto 1, que possui a mesma solicitagdo axial, se evidencia grande
propensao a falha. Das questdes anteriores, resulta que ainda que o método proposto permite
analisar o comportamento e a vulnerabilidade da conexdo, ndo ¢ adequado para caracterizar a
resisténcia ao vazamento com uso do modelo em elementos finitos. Assim, testes de
estanqueidade de conexdes seguem sendo imprescindiveis, uma vez que refletem fendmenos

dificeis de incluir na modelagem numérica.

4.4.3 Problema de excessiva plastificacdo e da ordem de aplicacio das solicitacoes

Na busca de um procedimento para avaliagdo da resisténcia a estanqueidade, testaram-
se outras combinagdes de carga fora da envoltoria de Von Mises dos tubulares; pensando que
maiores magnitudes de solicitagdes seriam de utilidade para magnificar efeitos que influem na
falha. Analises particulares para combinacdes de carga serdo omitidos neste trabalho. Porém, a
continuacdo se apresentam observagdes de utilidade que contribuiram na avaliacdo da

estanqueidade.

Para combinacdes de carga fora da envoltoria de resisténcia dos tubulares, observou-se
que, para atingir os critérios de falha (anular a longitude em contato e as pressdes nos filetes)
com aumento da pressdo interna, ¢ necessaria uma maior magnitude da tragdo. Assim, foi

idealizada a seguinte estratégia para caracterizar a resisténcia: para pressoes internas constantes,
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aumenta-se as solicitacdes axiais até reduzir as pressdes de contato a niveis inadmissiveis. Este

processo apresentou-se promitente na avaliacdo da estanqueidade.

Porém, com o aumento progressivo das solicitagdes, incrementa-se a plastificagdo do
material. Junto com a plastificacdo excessiva, geram-se instabilidades numéricas nos modelos.
Para altos niveis de solicitacdo, deformacdes plésticas consideraveis indicaram que o material
se encontrava num estado perto da degradacdo da resisténcia (possivel ruptura dos

componentes), fendmeno nao incluido na modelagem.

Outro problema surge pela ordem de aplicagdo das cargas no modelo em EF. Para
maiores valores de pressao interna, € necessaria a aplicacdo de maior carga axial apos o torque
de aperto. Uma carga axial consideravelmente alta induz a estrutura ao modo de falha por
desacoplamento. No modelo numérico, como foi comentado, o problema de desacoplamento se
traduz em dificuldades de convergéncia e, em consequéncia, na inabilidade para avaliar a

estrutura na aplicagdo da pressdo interna.

O problema exposto acima sugere alteragdo na ordem de aplicacdo dos carregamentos:
aplicar primeiro a pressdo interna, e depois a carga axial. Esta alteracdo solucionaria o problema

de desacoplamento e permitiria analisar a estrutura no estado final de aplicacdo de cargas.

A envolvente de resisténcia ao vazamento obtida por este procedimento se comportaria
como se mostra na Figura 35, considerando a excessiva plastificacdo e problemas de

convergéncia numérica como limitantes.

Porém, segundo SCHWIND et al. (1995), o comportamento da envolvente nao se ajusta
qualitativamente as estimativas de capacidade, nem com a forma das envolventes de resisténcia
de conexdes apresentadas no API 5C3. Além disso, qualitativamente, a predicao da estimativa

da capacidade tenderia a sobrestimar a resisténcia ao vazamento.

Portanto, observa-se que a aplicacdo da carga axial, posterior a aplicagdo de pressdo
interna, resultaria na superestimacdo da capacidade ao vazamento. Ademais, favoreceria o
desenvolvimento de deformagdes plasticas consideraveis. Estas observagdes mostram a

importancia da sequéncia de aplicacdo das cargas para a avaliacdo da estanqueidade.
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Figura 35. Comportamento projetado da capacidade das conexdes.

4.4.4 Avaliacio do vazamento considerando o estado estrutural apos a tracio.

A fim de fazer uma avaliagdo mais fiel da falha por vazamento, sdo feitas analises apenas
considerando torque de aperto e posterior aplicagdo de tracdo. O carregamento de pressdo
interna ndo ¢ considerado. Com esta analise, pretende-se caracterizar a resisténcia em fungao
do estado estrutural anterior a pressurizacdo. Esta consideracdo ¢ conservadora; porém, julga-
se que pode ser representativa em virtude de se analisar a predisposicao da conexao em conter
pressoes impostas. Julga-se valida também em razéo da dificuldade de prever o comportamento

do fluido e sua possivel penetracio na rosca, durante a pressurizagao.

Adotam-se quatro diferentes hipdteses para a definicdo da capacidade, em funcdo das
pressoes dos stab flanks. As hipoteses sdo utilizadas para avaliar, a partir das pressdes nos stab
flanks, a resisténcia a pressdo interna (em func¢do da carga axial aplicada). Assim, sdo obtidas
quatro envolventes de resisténcia. A comparacdo das envolventes obtidas com valores da

literatura permitira apreciar a qualidade dos critérios para caracterizar perda de estanqueidade.
As quatro hipoteses sdo apresentadas a continuacao e ilustradas na Figura 36:

1) A resisténcia da conex@o depende da pressdo de contato maxima, nos stab flanks, cuja
localizagao seja proxima ao fim do pino.

2) A resisténcia da conexdo ¢ dada pela média de pressdes de contato nos stab flanks, sobre
0 comprimento em contato vizinho ao fim do pino, excluindo valores extremos para

evitar subestimar ou superestimar a capacidade.
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3) A resisténcia da conexdo ¢ dada pela média de pressdes de contato, nos stab flanks,
sobre o comprimento em contato dos stab flanks.

4) A resisténcia da conexao ¢ dada pela média de pressdes de contato sobre o comprimento

encaixado.
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Figura 36. Critérios de falha adotados para caracterizagéo da estanqueidade com base nas pressdes de
contato nos stab flanks.

4.44.1 Avaliagdo da resisténcia da conexao API 8 Round LTC 5 Y% 141b/ft J55

Na Figura 37 ilustram-se as curvas de capacidade obtidas aplicando os 4 critérios, bem
como a capacidade a estanqueidade proposta por SCHWIND et al. (1995) e trés pontos de teste

da conexdo. Em nenhum destes trés pontos ocorre vazamento.

A conexdo ¢ testada para os valores de tensdo axial no tubular indicados na Tabela 6. A
carga axial ¢ aplicada apds o torque de aperto exigido (3 giros apds o aperto manual). O critério
de minimo comprimento ¢ incluido no ponto de carga 15. Os valores das pressdes de contato
nos stab flanks, ap6s aplicag@o de torque de aperto e de carga axial, sdo mostrados na Figura

38, onde se indica a maxima pressdo de contato.

Ponto de carga 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tensiio no tubular [MPa] 0 50 100 125 150 175 | 200 | 225 | 250 | 275 | 300 | 325 | 350 | 351 |354.48

Tabela 6. Valores de carga axial para avaliacdo das pressdes de contato nos stab flanks.
Conexao API 8 Round 5 % 14 1b/ft J55.
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Nota-se que o primeiro critério tende a exagerar a capacidade ao vazamento. O segundo
critério se ajusta melhor a curva de capacidade da referéncia. O terceiro critério sobrestima a
capacidade para valores baixos de tensdo axial (pontos de carga 1, 2, 3, 4, 5). Este efeito deve-
se a influéncia dos valores de pressdo nas extremidades do comprimento encaixado, que
produzem uma varia¢do acima da média. O quarto critério tende a ser demasiado conservador;
esperava-se este comportamento, pois se calcula a média de pressdes sobre toda a longitude da

conexao, que diminui, no aumento de tensdo axial no tubular.

Conforme as observagdes, ¢ razoavel utilizar o segundo critério de falha para avaliacao
do vazamento. Assume-se desta maneira que o aporte de resisténcia ao vazamento da conexao
¢ dado principalmente pelas pressoes de contato dos stab flanks perto do fim do pino,
desprezando os efeitos locais do primeiro filete engrenado. Entende-se que as pressdes no
primeiro filete engrenado sdo mais dependentes da geometria da rosca, ndo exatamente
representada no modelo axissimétrico. Isto justificaria a hipotese de desconsiderar pressdes no
primeiro filete engrenado. Contudo, para os pontos de carga 13 e 14, assumiu-se que o filete
perto do final do pino aporta uma resisténcia residual que esta de acordo com o resultado da

referéncia.
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20

X Testes sem vazamento
Schwind et al., 1995

0 100 200 300 400

Tensao axial no tubular [MPa]

Figura 37. Curvas de capacidade ao vazamento para diferentes critérios de falha e referéncia.
Conexao API 8 Round 5 '5 141b/ft J55
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Figura 38. Valores das pressdes de contato nos stab flanks. Torque de aperto e carga axial.
Conexdo API 8 Round 5 % 14 Ib/ft J55.

Apresenta-se, na Figura 39, a resisténcia calculada pelo segundo critério de falha para os valores
de tracdo 1 até 15 da Tabela 6. Nota-se também que o valor de tensdo axial para perda do
comprimento em contato (Figura 39) concorda bem com a referéncia. Assim, validam-se as

hipoteses adotadas para controle do minimo comprimento em contato.
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Figura 39. Curva de capacidade ao vazamento da conexao API 8 Round 5 '% 14 1b/ft J55
obtida no presente trabalho, comparada com referéncia.

4.4.4.2 Visualizagdo de possiveis efeitos plasticos prejudiciais sobre a envolvente de

resisténcia.

Na Figura 37, nota-se que a conexao ¢ testada experimentalmente na referéncia, para
valores de pressdo interna que ndo superam a barreira de plastificagdo do acoplamento, como
comentado por SCHWIND et al. (1995). Por outro lado, a pressdo resistente projetada da
referéncia, como do presente trabalho, supera o limite de resisténcia para plastificagdo do

acoplamento proposto no API 5C3.

Dada a conhecida incidéncia dos efeitos plasticos na estanqueidade, pensou-se em
limitar a curva de resisténcia ao vazamento de conexdes para o limite de pressdo interna para a
plastificagdo do acoplamento, proposto no API 5C3. Porém, a proposta de limitar a curva de
resisténcia obtida pelo valor obtido por norma ¢ uma ideia que parece nao muito indicada. Por
este motivo, seria interessante a pesquisa, em posteriores estudos, do problema da plastificagdo
e o efeito sobre a curva de resisténcia ao vazamento da conexao em base a testes ¢ modelagem

em elementos finitos.

Um estudo preliminar da influéncia dos efeitos plasticos devidos & pressdo interna, ¢

apresentado na sequencia deste texto. Nota-se, a partir das observagdes, que a reducdo da
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resisténcia ao vazamento dependeria do valor da press@o interna aplicada. Para cada valor
arbitrario de carga axial, e para ciclos de carga e descarga de pressdo interna, curvas de

capacidade diferentes seriam obtidas. Isto implicaria desafios na definicao de estados limites.

4.4.4.3 Avaliacdo da resisténcia da conexdo API 8 Round LTC 9 5/8 471b/ft L80

Com base nos critérios estabelecidos, estima-se a capacidade ao vazamento para a
conexao API 8 Round 9 5/8° 47 Ib/ft L 80. A conexao ¢ testada para os valores de tensdo axial
no tubular indicados na Tabela 7, que sdo aplicados ap6s a simulacdo do torque de aperto de
3.5 giros requeridos por norma. A resisténcia prevista ao vazamento da conexdo ¢ mostrado na
Figura 40, juntamente com a pressdo para plastificacdo do acoplamento, segundo o API 5C3.
Os valores das pressoes e a pressao de contato maxima, nos stab flanks, sdo ilustrados na Figura

41.

Ponto de carga 1 2 3 4 5 6 7 8 9110 11| 121314 ]15| 16| 17| 18| 19 20
Tensio no tubular [MPa] 0 | 50 [ 100 | 125] 150 [ 175 | 200 | 225 [ 250 | 275 | 300 | 325 | 350 | 375 | 400 | 425 | 430 | 435| 440 | 441.44

Tabela 7. Valores de carga axial para avaliagdo das pressdes de contato nos stab flanks.
Conexao API 8 Round 9 5/8 47 1b/ft L&0.

E pertinente ressaltar diferengas com respeito a analise da conexdo API 8 Round 5 % 14 1b/ft
J55. E diferente o comportamento das pressdes de contato. Para caracterizar a capacidade da
conexao dos pontos de carga 1 até 18 se utiliza o segundo critério para caracterizar a resisténcia,
desprezando valores extremos para evitar subestimar ou exagerar a resisténcia. Para os valores
de tragdo dos pontos 12 até 18, nota-se perda de contato no flanco perto do fim do pino. Logo,
por este efeito pode-se pensar que a conexao apresenta penetracdo de fluido na pressurizagao.
Porém, considera-se que existe estanqueidade, consequéncia das pressdes nos flancos, que
permanecem em contato. O aporte da resisténcia nesta condi¢@o ¢ calculado seguindo o segundo
critério, desprezando o efeito da pressdo nula no filete cerca ao fim do pino.

Por falta de dados experimentais, seria ousado afirmar que a resisténcia estimada

corresponde a capacidade tltima ao vazamento da conexdo. No entanto, segundo as hipoteses

e critérios verificados, pode-se supor que se trate de uma estimativa adequada da capacidade.

Na Figura 40 também ¢ mostrada a pressdo interna necessaria para plastificar o

acoplamento, segundo o API 5C3. A pressio de plastificagio do acoplamento ¢é
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consideravelmente maior que os valores de pressdo interna resistente obtidos via EF. Portanto,

espera-se efeitos notaveis da plastificacdo na capacidade da conexdo, conforme estudo

simplificado apresentado a seguir.

Pressdes stab flanks [MPa]

Pressdes stab flanks [MPa]

Figura 41. Valores das pressdes de contato nos stab flanks. Torque de aperto e carga axial.
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Continuacao Figura 41. Valores das pressdes de contato nos stab flanks. Torque de aperto e

carga axial. Conexdo API 8 Round 9 5/8 471b/ft L8O0.

4.5 INFLUENCIA DA PLASTICIDADE NO VAZAMENTO

O excesso de pressdo interna pode comprometer a capacidade de selo da conex@o, por

produzir plastificacdo e deformacao permanente no acoplamento. O efeito deve fazer parte dos

critérios para avaliagdo do vazamento, como ¢ comentado por SCHWIND et al. (1995),

demostrado experimentalmente por ASSANELLI et al. (1997) e como se evidencia nas normas

API, implicitamente, com as exigéncias para testes de conexdes. Ensaios experimentais na
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norma API 5C5 preveem este efeito, propondo a aplicagdo ciclica da pressdo interna para

detectar fuga do fluido contido.

E de interesse estudar os efeitos de plastificagdo, causados pela carga e descarga de
pressdo interna, sobre as pressdes de contato nos filetes. Para tanto, introduz-se um passo de
carga na simulac¢do, posterior a aplicacdo de pressdo interna na conexdo. Neste passo pretende-
se simular a despressurizacdo da conexdo. Durante a aplicagdo e descarga de pressdo interna,
se mantem o valor de tracdo aplicada. Sdo consideradas trés sequéncias de carga para analise.
As pressodes da rosca s2o analisadas no estado final da aplicacdo destes casos de carga:

Caso 1: Atuagdo de tensdo axial no tubular de 344.747 [MPa]. Esta analise ¢é feita para

efeitos de comparagao.

Caso 2: Atuagdo de tensdo axial no tubular de 344.747 [MPa]; posterior aplicagdo de

pressdo interna 60 [MPa]; posterior descarga da pressdo interna.

Caso 3: Atuagdo de tensdo axial no tubular de 344.747 [MPa]; posterior aplicacdo de

pressdo interna 70 [MPa]; posterior descarga da pressdo interna.

Valores baixos de pressdo interna ndo sdo suficientes para observar os efeitos da
plasticidade nos stab flanks, como € de se esperar. Para a aplicacdo de 10 e 20 MPa de pressdo
interna, por exemplo, a variacdo das pressdes na rosca, ainda que existente, & pouco perceptivel.
Mostra-se na Figura 40 os valores de pressio de contato nos stab flanks, para os casos

mencionados.

Observa-se que as pressoes nos stab flanks diminuem com o ciclo de carga ¢ descarga
de pressdo interna, e que o comprimento em contato diminui. Entende-se que estes efeitos sejam
consequéncia da expansdo do acoplamento que, de certa maneira, produz uma folga entre o
tubular e o acoplamento ap6s a despressurizagdo, e traz como consequéncia a diminuicdo das

pressoes de contato.

Note-se que os valores de pressdo interna considerados seriam seguros, em razao da
magnitude da pressdo interna requerida para plastificar o acoplamento, calculada segundo a
norma API 5C3. Porém, utilizando os critérios de falha discutidos na se¢do anterior, é evidente

que a avaliacdo da resisténcia seria distinta ap6s a descarga de pressao.

O comportamento observado condiz com o que se observa nos testes de conexdes € em
servigo: incrementos subitos de pressdo dentro do poco podem diminuir a capacidade da
conexdo, apos a descarga, ainda que ndo cheguem a ocasionar ruptura ou vazamento

diretamente.
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Figura 42. Efeito da plasticidade nas pressdes dos stab flanks. Conexdo 9 5/8 47 Ib/ft L8O0.

46 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram estudados os principais modos de falha da conexdo API 8 Round:
perda de acoplamento, considerando os critérios de afastamento dos filetes em func¢do da carga
axial, e vazamento, considerando critérios de falha baseados nas pressdes nos stab flanks e

comprimento em contato.

Na perda de acoplamento, observou-se aumento significativo da separag@o nos filetes
com baixos incrementos na zona de alta tracdo; onde coincidentemente se localiza a resisténcia
limite para falha por desacoplamento, segundo a norma API. Resultados obtidos sugerem que

o modo de falha pode ser avaliado de forma apropriada com o modelo numérico proposto.

Para caracterizar a falha por vazamento, foram propostos e estudados quatro critérios
baseados nas pressdes nos stab flanks. Estes critérios foram verificados na analise de uma
conexao API 8-Round 5 2 14 1b/ft J55. A comparagdo com resultados da literatura mostrou que

o critério 2 apresentou melhores resultados: “A resisténcia da conexdo ¢ dada pela média de
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pressdes de contato nos stab flanks, sobre o comprimento em contato vizinho ao fim do pino,

excluindo valores extremos para evitar subestimar ou superestimar a capacidade”.

Em posterior analise, se estimou a capacidade para uma conexdo API 8 Round 9 5/8 47
1b/ft L8O, notando que os critérios de falha devem ser ajustados particularmente para conexoes
com diferentes geometrias, devido aos efeitos da mudanca no comportamento das pressdes nos

flancos.

Deste estudo, resulta um método para descrever e estimar a falha por vazamento em
conexdes API 8 Round que pode ser util na avaliagdo da estanqueidade de diferentes tipos de
conexdes. Outros fendmenos que agem a favor e em detrimento da resisténcia, como efeitos de
temperatura, efeitos de corrosdo e desgaste, deformagdes permanentes durante a montagem,

etc, precisam ser investigados.

Testes continuam imprescindiveis para qualificar conexdes na atualidade, dada a
complexidade do problema e a limitacdo dos modelos. Todavia, o uso de modelos fidedignos

em elementos finitos pode servir de forma complementar, reduzindo o niimero de testes.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 CONCLUSOES

Neste trabalho apresentou-se um estudo de conexdes de revestimento. Foram
desenvolvidas e testadas hipdteses e apresentou-se um método para descrever a falha de
conexdes de revestimento, por meio de modelos numéricos. Foram considerados modelos de
2D com condicdo de axi-simetria. Foram desenvolvidos modelos em EF para duas geometrias
em conexdes API 8-Round LTC. Foram abordados os modos de falha por perda de acoplamento
e por vazamento. Foram considerados carregamentos de torque de aperto, pressdo interna e
carga axial. Com base nos resultados obtidos e discutidos no estudo, chega-se as conclusdes

que seguem.

Sobre o modelo e as hipoteses de analise:

- Conseguiu-se compreender a influéncia das solicitagdes, as condi¢cdes de contorno e
de simetria, a importancia da inclusdo de diferentes ndo-linearidades: contato, geométrica e

material, bem como a forma de refinamento da malha de EF.

- O modelo de 2D desenvolvido, com axissimetria, permite representar a falha da
conexao por perda de acoplamento, com base na separagdo nos filetes, e por vazamento, com

base na pressdo de contato nos stab flanks.

- O modelo desenvolvido e estudado ndo leva em conta varios efeitos relevantes para a
falha de conexdes, e que ainda devem ser estudados: participagdo do composto de selo;
influéncia da natureza do fluido; variagdo de temperatura; efeitos de corrosdo e desgaste,
deformagdes permanentes durante a montagem, € a consideracdo de incertezas na geometria e

no material da conexao.

Sobre 0 modo de falha por perda do acoplamento:

- Na perda de acoplamento, observou-se aumento significativo da separacao nos filetes
com baixos incrementos na zona de alta tragao; onde coincidentemente se localiza a resisténcia
limite para falha por desacoplamento, segundo a norma API. Resultados obtidos sugerem que

o modo de falha pode ser avaliado de forma apropriada com o modelo numérico proposto.
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- A conexdo API 8 Round estudada possui resisténcia a tracdo menor do que o corpo do
tubular, o que a torna inapropriada para uso em alguns projetos, por exemplo em pogos com

presenca de altas temperaturas, onde se originam esfor¢os axiais consideraveis.

Sobre 0 modo de falha por vazamento:

- A ordem de aplicacdo das cargas tem grande impacto na avaliagdo da capacidade de
conexdes. Cargas de tracdo tendem a diminuir as pressdes de contato nos filetes, enquanto
pressodes internas aumentam pressdes de contato. Em estudos em elementos finitos e em testes,
para falhas por desacoplamento e por vazamento, recomenda-se aplicacdo de forca axial apos
o aperto, seguida da pressurizacdo, pois deste modo o comportamento estrutural ¢ mais

representativo e também, mais conservador.

- Recomenda-se analisar o estado de pressoes nos stab flanks quando aplicados apenas
torque de aperto e carga axial. Ainda que a avaliagdo se torne mais conservadora, ¢ mais

adequada, tendo em conta a dificuldade de predizer a penetragdo do fluido dentro da rosca.

- Com base na redugdo das pressdes nos stab flanks pelo efeito da carga e descarga para
valores altos de pressdo interna; conclui-se que a plastificacdo por causa da pressurizagdo
contribui para redug¢do da capacidade da conexdo. A reproducdo deste tipo de fendmeno no
modelo numérico foi de grande importancia para posteriores estudos de simulagdo de

experimentos, onde se requer submeter a conexao a aplicagdes ciclica de cargas.

- Para caracterizar a falha por vazamento, foram propostos e estudados quatro critérios
baseados nas pressdes nos stab flanks. Estes critérios foram verificados na analise de uma
conexao API 8-Round 5 2 14 1b/ft J55. A comparagdo com resultados da literatura mostrou que
o critério 2 apresentou melhores resultados: “A resisténcia da conexdo ¢ dada pela média de
pressoes de contato nos stab flanks, sobre o comprimento em contato vizinho ao fim do pino,

excluindo valores extremos para evitar subestimar ou superestimar a capacidade”.

52 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se a realizagdo de estudos sobre efeitos ndo considerados neste trabalho:
participag@o do composto de selo; influéncia da natureza do fluido; variagdo de temperatura;
efeitos de corrosdo e desgaste, deformagdes permanentes durante a montagem, ¢ a consideragdo

de incertezas na geometria e no material da conexao.
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Recomenda-se a reproducdo, através de estudos em EF, de testes de conexdes, com 0
objetivo de melhorar o procedimento e aprimorar os modelos. Particularmente, isto requer a
modelagem do comportamento da conexao sob carregamento ciclico. O objetivo de longo prazo
seria substituir, parcialmente, testes de qualificagdo de conexdes por simulagdes em Elementos

Finitos.

Propde-se o estudo e a consideragdo das incertezas geométricas, materiais e
operacionais que afetam o desempenho em servigo das conexdes. O objetivo de longo prazo
seria a obtencdo de envoltdrias estatisticas para a resisténcia, com curvas P1, P50 e P99. O
conhecimento de tais envoltorias ¢ fundamental para analises de confiabilidade e de risco de
pocos (BECK, 2014; LEMAIRE et al., 2010; MELCHERS, 1999). Para este tipo de estudo,
também ¢ fundamental compreender efeitos de degradagdo da resisténcia com o tempo, como

desgaste e corrosao.

Alguns autores t€ém abordado a questdo da quantificagdo de incertezas e analise de risco

em revestimento de pogos.

HINTON (1998) comenta a importancia de projetar revestimentos a partir de analise de
risco e incertezas, para condigdes extremas de pressdo e temperatura; onde as equacdes de
dimensionamento por métodos de resisténcia tendem a ser muito conservadoras. ADAMS e
REEVES (1993) descrevem um método de andlise quantitativa de risco para revestimento,
usando a teoria da confiabilidade estrutural; a partir de probabilidades de falha alvo, calculam
fatores de seguranca adequados. Adicionalmente, ADAMS ¢ HODGSON (1999) comentam
que o projeto convencional de pogos ¢é extremamente conservador, gerando -custos
desnecessarios. O projeto estrutural deve apresentar niveis de seguranga adequados, tendo em

conta as incertezas nas solicitagdes; que sdo maiores para pogos em condi¢cdes HPHT.

ADAMS et al. (1998) observam limitagdes das equagdes para calculo de colapso em
tubulares propostas na norma API. ADAMS et al. (2003) fizeram um estudo de confiabilidade
estrutural sobre o colapso de tubulares, partindo de equagdes de estado limite propostas na
literatura. Também sobre o colapso em tubulares, LIAO et al. (2012), estudaram a avaliagéo
quantitativa baseada em risco da resisténcia ao colapso com agdo de pressdo interna.
Adicionalmente, LONG et al. (2013) pesquisam relacdes entre fatores de seguranga e
probabilidades de sobrevivéncia ao colapso dos tubulares de revestimento. ZHANG e FENG
(2013) utilizam a simulagdo de Monte Carlo para calcular a probabilidade de ruptura de
tubulares de revestimento sujeitos a pressao interna. GOUVEIA et al. (2014) estudam com base

na teoria de confiabilidade estrutural as equagdes classicas de colapso e resisténcia a ruptura
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(burst strength) de tubulares, incluidas na normativa API. Também, CHANTOSE et al. (2011)
estudam as probabilidades de falha de revestimentos devido ao escoamento do aco e ocorréncia

de flambagem.

Particularmente sobre conexdes, VALIGURA e TALLIN (2005) tratam o problema de
probabilidades de falha para vazamento em condigdes HPHT. Os autores mostram um modelo
simples para calcular probabilidades de falha de conexdes na coluna de revestimento elaborado
por Shell, que depende de probabilidades atribuidas a erros de projecdo da estrutura, defeitos,

inspe¢do e manufatura de material.

Nota-se na literatura a auséncia de estudos de confiabilidade estrutural de conexdes.
Portanto, € oportuno propor para estudos futuros a avaliacao de segurancga das conexdes, desde
o ponto de vista probabilistico, prevendo aportes interessantes sobre a seguranga no projeto de

revestimento de pogo.
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