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RESUMO

Colunas de revestimento (casing) utilizadas em exploracdo/producédo de petroleo e gas natural
sdo submetidas a pressdes e temperatura cada vez maiores, portanto necessitam de alta
resisténcia mecanica e alta tenacidade para suportar as solicitacdes mecanicas como tracao,
pressdo interna e externa, tor¢do, flexdo e fadiga. Para a formacdo das colunas de
revestimento, os tubos sdo unidos por conexdo rosca-luva, que sdo pontos criticos para a
integridade estrutural. As propriedades mecanicas e a estrutura de aco API5CT grau P110
foram avaliadas por meio de ensaio de tracdo, impacto Charpy e analise metalografica em
microscopio optico. Simulagdes por Método dos Elementos Finitos (MEF) foram empregadas
em dois modelos de conexdo API, do tipo rosca-luva, equivalentes a tubos de 13 3/8". As
simulacdes tiveram o0s seguintes objetivos: comparar a resisténcia a falha por tracdo, comparar
a concentracdo de tensdo e deformacdo plastica localizada, e ainda avaliar se alteracGes
geométricas nas luvas ou no perfil das roscas sdo eficientes para reduzir a concentracdo de
tensdo e os seus reflexos em outros modos de falha, ou seja, um estudo parametrizado por
MEF. Os resultados indicam que a conexdo do tipo API Buttress possui melhor desempenho
qgue a API Short Round em relacdo a resisténcia ao carregamento trativo, porém, as duas
conexBes padronizadas apresentaram alta concentracdo de tensGes na regido do Ultimo filete
encaixado. Dentre as alteracBes geométricas propostas, a usinagem de chanfros nos filetes
extremos do tubo e da luva foi eficiente na obtencéo de distribuicdo de tensées mais uniforme
na conexao Buttress, além de reduzir os valores de concentracdo de tensdo e deformacéo
plastica localizada. As modificacbes da geometria da luva mostraram-se ineficientes na
melhoria do desempenho das conexdes, pois as variagdes que promoveram distribuicdo de
tensdes mais uniforme aumentaram a tendéncia de separacdo tubo-luva. No geral, 0s
resultados obtidos nos modelos numéricos permitem compreender, em parte, como 0s tipos de
conexdes influenciam o desempenho de colunas de revestimento de pocos de hidrocarbonetos
e como acontece o desenvolvimento de conexdes proprietarias a partir de modificacdes das

conex0des padronizadas.
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ABSTRACT

Casing strings are subjected to high pressures under increasing oil well depths, so they
increasingly require high strength and good toughness in order to support the stresses,
external and internal pressure, bending and fatigue. The casing string is formed by pipes
connected by threaded and coupled connections, the threads acts as stress raisers and fatigue
damages can arise from that. A seamless API5CT P110 steel was characterized by tensile
test, Charpy impact and optical metallographic analysis. FEA models of casing threaded and
coupled connections were carried out to investigate and compare two API threaded and
coupled connections under make up torque, tensile and internal pressure. A parametric study
was performed on the numeric models to determine the influence of some geometric features
on the behavior of the threaded connections. For this parametric study, the API Buttress
threaded and coupled connection was used as reference. The results showed that the API
Buttress connection support higher tensile loads than the APl Short Round, however both
standard threaded and coupled connections showed high stress concentration in the last
engaged thread and a non uniform stress distribution over the threads. A conical groove
opening into the crests of the initial threads of the coupling and into the last threads of the
tube was efficient in reducing the stress concentration of the connection and promoting a
better relative thread load distribution, the local plastic deformation have been reduced as
well. The changes in the overall geometry of the coupling that reduced its stiffness resulted in
increases openness of the threads. The parametric study illustrated how proprietary

connections are developed based on API standard and how the failure modes are related.
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1. INTRODUCAO

Tubos usados para perfuracdo, revestimento e producdo de pogos de petroleo/gés natural
geralmente sdo unidos por conexdes rosqueadas, tanto para aplicacdo em terra (onshore),
quanto no mar (offshore) e sdo denominados produtos OCTG (Qil Country Tubular
Goods)!*?. O uso de unies rosqueadas é uma alternativa & soldagem e se justifica quando ha
a necessidade de montar e desmontar a coluna de tubos, por exemplo, em tubos de perfuragéo,
e quando a velocidade de montagem é um fator critico, por exemplo, em colunas de

revestimento de pogos®*.

A demanda por hidrocarbonetos continua crescendo em todo mundo e forca a exploracéo e
producdo em ambientes mais agressivos, em profundidades cada vez maiores nos mares, em
maiores temperaturas ou temperaturas extremamente baixas como no Artico, na presenca de
gases corrosivos, etc. Tais condi¢bes exigem que os produtos tubulares atendam a requisitos
extremos de qualidade e confiabilidade, pois sdo parte fundamental da seguranga operacional

e as consequéncias de eventuais falhas também sdo crescentes®%.

Para manter a integridade da conexao, evitar perda de carga de aperto e possiveis vazamentos,
as roscas sao usinadas com uma determinada conicidade, o que permite reter energia de
torque de montagem™ 2. A associacdo das tensdes oriundas do torque de montagem com
carregamentos externos como tracdo, flexdo e torcdo, além do efeito de concentracdo de
tensdes devido as roscas, produz complexos estados multiaxiais de tensdes e deformac6es nas
conexdes. Além disso, cargas dinamicas geralmente estdo presentes nas colunas de tubos
OCTG, sejam oriundas do torque aplicado na perfuracdo, dos equipamentos em operacao
durante a exploracdo (bombas, vélvulas, etc.), ou ainda de ventos, correntes maritimas,
variaces de maré e formacdo de turbuléncia (vortex-induced vibrations) em funcdo do
escoamento de liquidos. As cargas dinamicas podem originar falhas por fadiga principalmente

nas regides de maior concentracdo de tensdes das roscas*®.

Do ponto de vista dimensional, as conexdes representam menos de 3% do comprimento das
colunas de revestimento, porém sdo responsaveis por mais de 90% das falhas e os custos das

conexdes podem representar de 10% a 50% dos gastos com produtos tubulares™.

N&o ha na literatura muitos estudos sobre fadiga de agos aplicados em tubos OCTG, sendo

poucos também os trabalhos sobre o fendbmeno nas conexdes rosqueadas. Mais comuns s&o 0s



estudos para avaliacdo do desempenho das conexdes por Método dos Elementos Finitos
(MEF), principalmente para avaliar os modos de falha em decorréncia de cargas estaticas, mas
avaliacBes mais amplas, que consideram a resisténcia das conexdes a carregamentos estaticos
e também fatores relacionados a fadiga, como concentracdo de tensdo, ainda sdo pouco
explorados na literatura, principalmente por envolver interesses comerciais e patentes. Uma
revisdo de patentes, no entanto, permite observar as tendéncias de desenvolvimento de

conexodes modificadas.

Um aco sem costura API5CT, grau P110, que é aplicado em tubos para revestimento de
pocos de petréleo foi caracterizado por ensaios mecanicos e metalografia. A partir das
propriedades do ago, modelos de duas conexdes padrdo API, Short Round e Buttress, com
diametro equivalente a 13 3/8", foram simuladas por MEF visando comparar seu desempenho

ao carregamento estatico, como concentracdo de tensdo e deformacao pléstica localizada.

Realizou-se também um estudo parametrizado por MEF, a partir do qual foi possivel
determinar como algumas caracteristicas geométricas das conex@es influenciam na
concentracdo de tensdo e em alguns modos de falha estrutural. O estudo paramétrico permitiu
ainda uma maior compreensdo de como acontece o desenvolvimento de conexdes
modificadas, as chamadas proprietarias, que possuem maior resisténcia mecanica para

aplicacdes especificas.



2. OBJETIVOS

Nesta secdo serdo apresentados os objetivos gerais e especificos da dissertacdo de mestrado.

2.1. Objetivos Gerais

Avaliar a influéncia de pardmetros geométricos de conexdes do tipo rosca-luva no
desempenho de colunas de revestimento de pocos de petréleo, em relagcdo a carregamento
estatico: concentracdo de tensdo, distribuicdo de forca entre os filetes e deformacéo plastica

localizada.

2.2. Objetivos Especificos

Caracterizar um ago sem costura APl 5CT, grau P110, aplicado em tubos para revestimento
de pocos de petroleo, utilizando-se ensaios mecanicos: tracdo e impacto Charpy e analise

metalografica em microscépio optico.

Desenvolver estudo comparativo do desempenho das conexdes rosca-luva por meio do MEF,
avaliando-se a resisténcia ao carregamento trativo, além da concentracdo de tensdo e
deformacdo plastica localizada nas conexfes APl Short Round e API Buttress com diametro

equivalente a tubos de 13 3/8".

Realizar estudo parametrizado de alteragBes geométricas na reducdo da concentracdo de
tensdo em conexdes rosca-luva por meio do MEF. Avaliar também os efeitos de tais

alteracdes na resisténcia das conexdes a outros modos de falha.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma revisdo da bibliografia sobre o tema em estudo é apresentada a seguir.

3.1. Produtos Tubulares na Industria de Oleo e Gas

Existem dois grandes campos de aplicacdo de produtos tubulares na industria de
hidrocarbonetos; (i) tubos para a conducdo de petroleo, 6leo e gas (line pipes) e (ii) tubos
empregados nas operacdes de exploracdo e producdo de hidrocarbonetos, geralmente
denominados Oil Country Tubular Goods (OCTG)™?. Os tubos tipo OCTG serdo o foco

desta revisdo bibliogréfica.

3.1.1. Perfuracdo de pocos

A perfuracdo de um poco de petroleo € realizada por meio de uma sonda, como ilustrado na
Figura 3.1. Na perfuracdo rotativa, as rochas sdo fraturadas pela acdo da rotagéo e peso
aplicados a uma broca existente na extremidade de uma coluna de perfuragéo, a qual consiste
basicamente de tubos de perfuracao (drill pipes) e comandos. A funcdo da coluna de tubos é
transmitir a forca até a broca e permitir a passagem do fluido de perfuracdo ou lama. Tais

operacdes podem ocorrer em pogos terrestres onshore ou no mar offshore!®..

Bloco de Coroamento

Torre de Sondagem
Haste Rotativa

Conduta de escoamento
dalama

. MesaRotativa

Maquinas

Recuperagio de
amostras e lamas

Bomba de lama e ,
™ Valyula de Sequranga

Coluna de Perfuragao o————————— Tubagens Protectoras
Amostras

Lamas especiais ——¢ Broca de Perfuragio

Circulares

Figura 3.1 — Esquema simplificado de uma sonda de perfuracéo terrestre. Adaptadot™.




Os fragmentos de rocha séo removidos continuamente do pogo por meio da injecdo do fluido
de perfuracdo ou lama, que retorna a superficie pelo espaco anular formado entre as paredes
do poco e a coluna de perfuragdo. A lama formada é tratada na superficie e o liquido

geralmente é reaproveitado!®.

Ao atingir uma determinada profundidade (que dependerd das condi¢Bes de pressdo,
estabilidade geoldgica, dentre outros), a coluna de perfuracdo é retirada e uma coluna de
revestimento de aco, com diametro inferior ao da broca, é descida no pogot®® (Figura 3.2). A
coluna de revestimento é chamada de casing e suas funcbes e particularidades serdo

apresentadas na proxima secdo. As colunas de revestimento possuem regides cimentadas,

Flange da
“arvore de Natal"
E Montagem da
. cabeca do pogo

como mostrado na Figura 3.2.

Nivel do solo
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Cimento —___
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revestimento
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ou produgao
(tubing) ) 2
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intermediario

Ci t
Vedagao de T e

produgao

/ Perfuragoes
Z

RESERVATORIO

Figura 3.2 — Esquema de um poco offshore para a exploracédo de hidrocarbonetos com detalhes dos
tubos OCTGI!,

Além dos tubos de perfuragéo (drill pipes) e de revestimento (casing pipes), outro importante
grupo OCTG sdo os tubos de producéo (tubing pipes). Os tubos de producdo séo posicionados



dentro dos tubos de revestimento e sdo utilizados para a extracdo de éleo e gas, bem como no
transporte de fluidos hidraulicos para acionamento de equipamentos!®..

3.1.2. Revestimento ou casing

Tubos de revestimento (casing) exercem Vvérias importantes fungdes durante a perfuragdo e
operacdo de pocos de petréleo. A coluna de revestimento previne o colapso do furo durante a
perfuracdo, impede o contato entre os fluidos do poco e as camadas subsuperficiais e forma
um condutor de alta resisténcia mecanica para o fluido de perfuracdo e para a extracdo dos
hidrocarbonetos. Portanto, os tubos de revestimento sdo fundamentais para reduzir os
impactos ambientais da perfuracdo e o uso combinado com BOP’s (blowout preventers)

permite controlar com seguranca as pressoes das reservas/pogos™.

A medida que a pesquisa por dep6sitos de hidrocarbonetos atinge profundidades cada vez
maiores, 0 numero e os tamanhos dos tubos de revestimento e outros produtos tubulares
necessarios para a perfuracdo e operacdo também crescem. O revestimento € um dos
principais itens de custo em um programa de perfuracdo; estudo recentel”’ mostrou que os
custos com produtos tubulares representavam, em média, 17% do total para a perfuracédo de

pocos profundos nos EUA, como mostrado na Figura 3.3.

W Perfuragdo/Desgaste

m Tubulares (Casing, Liners e Tubing)

m Fluidos de Perfuragdo e Completacdo

M Cabos/Completacédo

B Meio
Ambiente/Regulamentacio/Seguranca

= Monitoramento e Controle de Dados

W Maode
Obra/Supervisdao/Gerenciamento

W Cimentacao

Figura 3.3 — Distribuigdo de custos médios para a perfuracao de pogos profundos nos EUA, média
entre pocos onshore e offshore. Adaptadol”.



Observa-se na Figura 3.4 que & medida que cada fase do pogo é perfurada, o didmetro externo
dos tubos de revestimento diminui para permitir a continuidade das operacOes de perfuracdo
subsequentes. Normalmente, o numero de fases de um poco € de trés ou quatro, mas pode

chegar a oito em alguns casost®.
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Figura 3.4 — Diferentes programas de perfuragdo em funcéo das condicdes geoldgicas. Adaptado®®.

Colunas de revestimento do tipo condutor sdo assentadas em pequenas profundidades (10m a
50m), com a finalidade de sustentar sedimentos ndo consolidados, além de suportar parte do
peso das colunas subsequentes e protegé-las contra corrosdo. Os diametros tipicos sdo 307,
20" e 13 3/8". As colunas de revestimento de superficie sdo aplicadas em sequéncia e podem
ter comprimento entre 100m e 600m, visam proteger os lengois aquiferos, evitar
desmoronamentos de sedimentos e suportar 0s equipamentos de seguranca da cabeca de poco.
Os revestimentos de superficie sdo cimentados em toda a sua extensdo para evitar flambagem
devido ao grande peso dos equipamentos e das colunas subsequentes que neles se apoiam. Os
diametros tipicos sdo: 20”, 18 5/8”, 16", 13 3/8", 10 3/4" ¢ 9 5/8"33],

Pocos profundos que penetram em regibes de alta ou baixa pressdo, formacOes
desmoronéveis, formagdes portadoras de fluidos corrosivos ou contaminantes da lama, dentre
outros, exigem uma ou mais colunas de revestimento intermediario entre a coluna superficial
e a profundidade final do pogo (Figura 3.4 (b) e (c)). Suas fungdes sdo proteger o poco das
regides citadas e evitar instabilidades durante a perfuracdo. As faixas de profundidade de

assentamento sdo bem vastas (1.000m a 4.000m) e as colunas do tipo intermediarias



geralmente sdo cimentadas somente na regido inferior. Os didmetros tipicos sdo: 13 3/8”,
95/8"e 7",

A coluna de revestimento de producdo permite a extracdo de hidrocarbonetos do poco e pode
ser utilizada para isolar vérios intervalos produtores. Esta coluna provém protecdo ao meio
ambiente na eventualidade de falha dos tubos de producdo (tubing), bem como permite a
substituicdo e reparos dos tubos de producdo durante a vida util do poco. Os didmetros tipicos

da coluna de revestimento de producéo s&o: 9 5/8”, 7" e 5 1/2"3%].

3.2. Padronizacéo dos Produtos OCTG

A incompatibilidade entre conexdes rosqueadas de diferentes fabricantes mostrou-se critica
durante a primeira guerra mundial. Devido a grande demanda por combustiveis nos EUA, 0s
estoques de produtos tubulares foram rapidamente reduzidos e a industria de hidrocarbonetos
enfrentou grandes dificuldades devido a ndo padronizacdo de tamanhos de tubos e tipos de
roscas das conexdes. Neste cenario, foi criado um comité que deu origem & American
Petroleum Institute (API) em 1919, 6rgdo que tinha a tarefa de desenvolver uma ampla
normalizacdo na industria de Oleo e gas. As primeiras especificagdes foram publicadas em
1924 e hoje o 6rgdo mantém mais de 500 normas e recomendacdes que se aplicam em todos
0s segmentos da indistria de hidrocarbonetos™. Outras organizacdes também criaram

padrdes, porém as normas API sdo as mais utilizadas em todo mundo?.

A Norma API 5CT™ define os tubos de revestimento (casing) como produtos tubulares com
didmetro externo entre 4 1/2” e 20". Dentre os requisitos incluidos na especificacdo, tanto
para os tubos quanto para as luvas, estdo os processos de fabricacéo, a resisténcia mecéanica,
dimensGes e pesos, composicdo quimica, ensaios para controle de qualidade, informacdes a

serem fornecidas, marcagéo e documentagéo[Z'S].

A classificacdo dos tubos de revestimento, casing, segue um codigo criado pela API, que
define os valores minimos de resisténcia mecénica de cada grau de ago. O codigo é formado
por uma letra seguido de um numero, sendo que a letra foi escolhida aleatoriamente para
designar categorias unicas em cada grau. O namero indica o valor minimo de limite de
escoamento em milhares de psi. A Tabelalll.1 resume os graus APl para os tubos de

revestimento®>¢,



Tabela I11.1 — Requisitos de alguns graus de aco para tubos de revestimento adaptagdo de API 5CT!2,

Grau Limite de escoamento Limite minimo de
API (MPa) resisténcia (MPa)
Alongamento total sob Minimo Maximo
carga* (%)

H40 0,5 276 552 414

J55 0,5 379 552 517

K55 0,5 379 552 655

N80 0,5 552 758 689

L80 0,5 552 655 655

C90 0,5 621 724 689

C110 0,7 758 828 793

P110 0,6 758 965 862
Q125 0,65 862 1034 931

* - Deformacdo total (eléstica e plastica) medida por extensometria, correspondente ao limite de escoamento.

A Norma API5B!Y fornece especificagbes para quatro tipos de conexdes de tubos de

revestimento:

1. Short Round Threads and Couplings (SC) (“conexao redonda curta”);

2. Long Round Threads and Couplings (LC) (“conexao redonda longa™);

3. Buttress Threads and Couplings (BC) (“conex@0 com roscas dente de serra™);
4

Extreme-Line Threads (EC) (“conexao integral, sem luva”).

Representacdes esquematicas de todos os tipos de conexdes para revestimento APl podem ser
observadas na Figura 3.5. As conexdes com roscas “redondas” SC e LC possuem o mesmo
tipo de roscas, com uma forma arredondada e espacamento (ou passo) que fornece 8 filetes
por polegada, o que difere, basicamente, os dois tipos de conexdo é o tamanho das luvas. As
roscas sao usinadas com uma inclinacédo igual a 1,79°, de modo a obter um cone no tubo e
outro equivalente na luva. Conexdes “redondas” sdo muito utilizadas, pois possuem baixo

custo devido & maior simplicidade para fabricacao®*?.

Pode ser observado na Figura 3.5 (b) que os filetes das roscas APl Round (redondas) possuem
um perfil triangular com angulo de 60° e raiz e crista arredondados. Quando a conexéo é
formada, isto €, tubo e luva encaixados, ha a presenca de pequenos espagos entre as cristas e
as raizes dos filetes. Deve-se utilizar um composto para preencher tais vazios e obter selagem.
Este tipo de conexdo ndo é recomendado para aplicacdo em condi¢cdes de grande pressao e

para fornecer selagem a gases ou liquidos de baixa viscosidade®*?.
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Figura 3.5 — Conexdes API para tubos de revestimento (Casing). Adaptado!***2.

Uma maneira de comparar os diferentes tipos de conexdes Casing é definindo a eficiéncia da
conexao, que € a resisténcia a tracdo da conexdo dividida pela resisténcia a tracdo do tubo.
Apesar da eficiéncia da conexdo do tipo “redonda longa” ser maior que a “redonda curta”,

nenhuma das conexdes Round é 100% eficiente!.

As conexfes do tipo API Buttress (Figura 3.5 (c)) geralmente possuem eficiéncia igual a
100%. Este tipo de conexdo utiliza roscas com conicidade idéntica aquelas presentes no tipo
APl Round, porém as luvas sdo maiores e os filetes possuem um perfil quadrado e
espacamento (passo) que resulta em 5 filetes por polegada. Assim como nas conexdes Round,
um composto deve ser aplicado para aumentar a selagem nas conexdes Buttress, no entanto,

este tipo de conexdo ndo possui boa capacidade selante!®*?.
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As conexdes API do tipo Extreme-Line (EC), Figura 3.5 (e), diferem das anteriores por serem
do tipo integral, isto é, ndo h& presenca de luva e as roscas sdo usinadas também na parede
interna dos tubos. Por esse motivo, a parede do tubo deve ser mais espessa proximo as
extremidades, de modo a possibilitar a usinagem dos filetes. Este tipo de conexdo possui um
mecanismo especial de selagem composto por um selo metal-metal, de modo que a conexéo
ndo depende apenas de um composto para garantir a selagem. Devido & necessidade de
paredes mais espessas nas extremidades dos tubos e a grande precisdo de usinagem no selo

metalico, este tipo de conexdo possui custo muito maior que as outras AP15.

Na Tabela I11.2 observa-se que as conexdes API sdo geralmente aplicadas em pogos com
condicGes especificas, como exploracdo onshore e em pequenas profundidades/pressdes. Para
condicdes mais severas, conexdes premium ou proprietarias, que sdo desenvolvidas por
companhias privadas, sdo mais utilizadas. Estas conexdes sdo projetadas para aumentar a
integridade estrutural em condic¢Bes extremas, mantendo um minimo de padronizacgdo exigido
e, em alguns casos, sao intercambiaveis com conexdes padrdo API. Por exemplo, uma maior
capacidade selante ou maior resisténcia a fadiga sdo obtidas com alteracbes de design, como
mudanca no perfil de roscas, adicdo de selos metalicos, etc.'”). Este tema sera abordado com

maior detalhamento na préxima secao.

Tabela 111.2 — Aplicabilidade de conexdes do tipo API e premium. Adaptado™.

. Offshore Conexo6es Premium
Pocos de gas — —
Onshore Conexoes padrao
Pocos de dleo API
Profundidade (km) 3.0 6.0
Pressao do pogo (bar) 275 550

3.3. Caracteristicas Geométricas das Conexodes

O uso de conexdes rosqueadas durante as operagdes de perfuracdo e producdo de pocos de
petrdleo é favoravel devido a inerente capacidade de reaproveitamento dos tubos de

perfuracdo, produco e revestimento, além de maior velocidade de montagem em campo®*?.

A exploracdo de pogos cada vez mais profundos e em ambientes mais agressivos tem exigido
dos fabricantes o desenvolvimento de novos tipos de conexdes que vao além das tradicionais
OCTG, principalmente na resisténcia a vazamentos, resisténcia ao colapso e maior

confiabilidade. Geralmente, tais melhorias séo protegidas por patentes, mas pouco se sabe
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sobre a influéncia de caracteristicas especificas de projeto no desempenho global da

conexaol*®l,

As preocupacfes com a seguranca das conexdes € justificada pela grande responsabilidade
envolvida na perfuracdo e exploracdo de pocos de hidrocarbonetos. Do ponto de vista
dimensional, as conexdes representam menos de 3% do comprimento das colunas de
revestimento, porém sdo responsaveis por mais de 90% das falhas e os custos das conexdes

podem representar de 10% a 50% dos gastos com produtos tubulares™.

A Figura 3.6 ¢ um breve resumo do desenvolvimento no campo de conexdes premiumt®! e
percebe-se que as trés empresas lideres no mercado mundial buscam, had muito tempo,

desenvolver conexdes especiais.

Buttress BTC BTC
== Padronizacido (API) == Connection == Tension == Leak API
(BTC) Research | Research
| w= Hydril PC == Hydril Triple Seal == Dopeless Tech  TENARIS Hydril |
o= VAM PC = VAM TOP Vallourec Mannesmann |
[ FOX = KSBEAR Kawasaki |
L |
Fabricante
AP ISO )
T5C5 WBG?Q Normas
|
I | I

I I I I I I I
1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figura 3.6 — Cronologia do desenvolvimento de conexdes premium dos trés fabricantes lideres e 0s
seus principais produtos. Adaptado*?.

3.3.1. Tipos de conexdes rosqueadas

Em 1956, Samuel Webb™ patenteou uma conexdo baseada na API Buttress que alcancava
resisténcia mecénica igual a do tubo e selagem mais eficiente devido a uma assimetria entre
os filetes do “pin” (tubo) e do “box” (luva), que daria maior contato entre os flancos das

roscas, com consequente diminuigdo da folga como representado na Figura 3.7.

A partir do desenvolvimento de companhias privadas, estdo disponiveis no mercado dois
grupos de conexdes proprietarias para tubos de revestimento que oferecem maior capacidade
de selagem: (i) um grupo com selos do tipo metal-metal, eficientes na selagem de gases,
chamadas conexfes premium; (ii) um outro grupo sem selo metal-metal e que garante

impermeabilidade somente a liquidos, denominadas conexdes semi-premium™.
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Figura 3.7 — Alteracéo na largura dos filetes do tubo em relacéo a luva permitiria a obtencéo de uma
selagem mais eficiente, com reducdo das folgas, segundo a patente de Samuel Webb. Adaptado!*®.

Na Figura 3.8 é possivel observar os tipos de conexfes premium que estdo disponiveis no
mercado atualmente. Dois grupos principais podem ser identificados, um que utiliza conexdes
rosca-luva (Threaded and Coupled T&C) e o grupo das conexdes integrais, que ndo requerem

uma luva para a unido dos tubos™*%.

A B-1. B-2. B-3.

Figura 3.8 — Diferentes tipos de conexdes premium. A. - Conexdes rosqueadas com luvas. B. —
Conexdes integrais: B1 — Integral Flush; B2 — Integral Semi Flush; B3 — Integral Upset!™”!.

As conexdes do tipo rosca-luva sdo menos sensiveis a concentracdo de tensdo e tem se
provado mais resistentes que as conexdes integrais. E possivel obter conexdes com maior
resisténcia a tracdo que o tubo ou eficiéncia acima de 100%. No entanto, atencdo especial
deve ser dada a presenca de torcdo ou grande compressdo externa. A estanqueidade pode ser

obtida com a grande variedade de selos metéalicos disponiveist*.
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O segundo grupo é o das conexdes integrais, que suportam bem grandes pressdes externas se
a espessura da parede for suficiente. Quando o didmetro externo da conexdo ndo excede o
didametro externo do tubo, a conexdo é chamada Integral Flush. Se o didametro externo da
conexdo for pouco maior que o corpo do tubo, a conexao é do tipo Semi Flush. O terceiro tipo
é a conexdo do tipo Integral Upset, muito comum para tubos de perfuracdo (Drill Pipes) e
producéo (Tubing)™.

As conexdes premium desenvolvidas por companhias privadas oferecem uma série de
caracteristicas ndo disponiveis naquelas padronizadas pela API, dentre as quais pode-se

citar®:

e juntas do tipo flush para reduzir o diametro externo;

e transicdes suaves no interior das conex@es para reduzir a turbuléncia dos fluidos;

e roscas projetadas para montagem mais rapida e com menor tendéncia de “cross
thread” ou enroscamento cruzado;

e multiplos selos metal-metal para maior resisténcia a pressdes internas e externas;

e multiplos “ombros de torque” para maior resisténcia a torcdo e a perda de carga de
aperto da conexao;

e anéis de vedacao resilientes para formar selos secundarios;

e alta resisténcia a compressao para aplicacGes em situacOes especiais;

o alteragdes no perfil das roscas ou nas dimensdes das luvas para reduzir a concentragéo

de tensdo e aumentar a vida em fadiga.

Na proxima secdo serdo apresentadas varias caracteristicas geométricas das conexdes APl e as
principais alteracbes utilizadas em conexdes premium. As informacgbes disponiveis na
literatura sobre fadiga em conexdes rosqueadas de tubos OCTG serdo apresentadas em tdpico
posterior.

3.3.2. Detalhes geométricos de conexdes OCTG

Na Figura 3.9 pode-se observar o comportamento de uma conexao API LC (Long Round) em
funcdo das cargas em campo: durante a aplicacdo do torque na montagem (A), com tenséo
adicional (B) e com tensdo adicional mais pressdo externa (C). O principal objetivo dos
projetistas é reduzir a concentracdo de tensdo e a deformacdo plastica localizada, de modo a

melhorar o desempenho!*),
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Figura 3.9 - Deformacéo em fungéo do carregamento de conexao do tipo API LC (Redonda Longa).

A — durante a montagem com o torque aplicado, B — com tens&o adicional e C — com tenséo adicional

e pressio externa. Adaptado!*®.

Para garantir selagem adequada e evitar a perda de carga de aperto devido as vibracGes, as
conexdes rosqueadas geralmente sdo montadas com aplicagdo de pré-carga. Por esta razdo, as
conexdes de tubos OCTG possuem um formato conico, de modo a armazenar parte da energia
aplicada durante a sua montagem. O torque de montagem, chamado de make up torque, varia
para cada tipo e dimensdo de conexdo e seus valores devem ser controlados em campo.
Conex0des premium geralmente possuem uma regido extra para armazenar torque, chamada de

“ombro de torque”.

As principais conexfes premium apresentam detalhes semelhantes do ponto de vista de
geometria e as principais areas de interesse sdo: a regidao das roscas, o “ombro de torque” e o

selo metal-metal, como mostrado na Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Representacdo esquematica geral de uma conexao premium indicando as trés principais
regides de interesse: roscas, ombro de torque e selo metélico. Adaptado™”.

a) Tipos de roscas

As roscas das conexfes premium ndo precisam exercer a funcao de selo, portanto podem ser
projetadas para maximizar a integridade estrutural. Por essa razdo, perfis do tipo APl Buttress
ou modifica¢bes do tipo Hooked com angulo de flanco negativo sdo geralmente utilizadas,

como mostrado na Figura 3.11!,

(a) Hooked (b) API Buttress
Figura 3.11 — Perfis de roscas do tipo Hooked (conexdo VAM TOP®) e API Buttresst-*.

O uso de flanco negativo, ou perfil Hooked, sobrepdem-se ao tipo Buttress, principalmente
devido a capacidade de suprimir a separacdo radial entre a luva e o tubo durante a aplicacéo
de cargas trativas, fendmeno chamado de jump-out que pode ser observado na Figura 3.128),
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Figura 3.12 — “Jump-Out” de uma conexao do tipo API “Redonda” submetida a carregamento trativo.
SimulagBes por Método dos Elementos Finitos. Adaptado™®.

Em conex@es convencionais APl hd uma concentracdo de tensdo nos filetes extremos das
roscas!?012131618.191 'para minimizar o problema e obter uma distribuicdo de tensdo mais
favoravel, Yamamoto et al.l'*! utilizaram simulacBes por Método dos Elementos Finitos
(MEF) e sugeriram uma modificacdo da rosca API Buttress na luva. Pode-se observar na
Figura 3.13 que ha trés diferentes passos (passo é a distancia entre os filetes das roscas) no
perfil de rosca da luva, enquanto o tubo permanece com o padrdo. A regido 1, indicada na
Figura 3.13, segue o padrdo API Buttress e as regides 2 e 3 possuem passos menores e

maiores que o padréo, respectivamente.

O objetivo da alteracdo nos passos, segundo os autores™, é de controlar a folga entre os
flancos de carga nas roscas do tubo e da luva, de modo a distribuir as tensdes entre os filetes

centrais e reduzir o valor maximo, como mostrado na Figura 3.14.
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Figura 3.13 — Conexao premium FOX® com o detalhe das alteragdes de passo na rosca da luva. Regido

1 — O padrdo API Buttress distribui a maior parte das tensdes devido a carregamento de tracdo. Regiéo

2 — Passo menor que o padrdo, a folga entre os flancos de carga é reduzida com a aplicacdo do torque

de montagem. Regido 3 — Passo maior que o padrao, a folga entre os flancos de carga é reduzida com
o carregamento em tracdo. Adaptado!?.
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Figura 3.14 — Resultados de simulacdo por MEF mostrando a redugdo da concentracdo de tensao nos
filetes extremos da conexdo “FOX®” em comparagdo a outra premium. Adaptado™.

b) “Ombro de torque”

As roscas conicas tém a capacidade de reter certa quantidade de torque durante o aperto, mas
os valores alcancados ndo sdo suficientes para as perfuracfes em grandes profundidades e
grandes temperaturas. A aplicacdo de um “ombro de torque” permite armazenar maior

quantidade de energia e aumentar a integridade estrutural nesses casos™*>*3.
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Na Figura 3.15 podem ser observados os dois tipos de “ombro de torque” utilizados nas
conexdes do tipo rosca-luva: (i) tubo-tubo, o contato entre as superficies dos tubos armazena
parte da energia de aperto e (ii) a adicdo de uma superficie para armazenamento de torque

tubo-luval*?*3l,

O uso de um “ombro de torque” na luva (tubo-luva) permite a transferéncia de energia e
torque para uma superficie de selagem do tipo metal-metal proximo, o que resulta em maior

capacidade de manter a presséo de contato no selo e, em consequéncia, maior eficiéncia®.
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a) Tubo-Tubo b) Tubo-Luva

__ R

Figura 3.15 — Tipos de ombro de torque utilizados em conexdes do tipo rosca e luva*?.

c) Selo metal-metal

Conexdes do tipo premium possuem uma regido especifica de selagem, portanto as roscas
possuem apenas funcdo estrutural. Geralmente o selo metal-metal é posicionado préximo ao

“ombro de torque” para garantir o contato das superficies em condicdes extremas de uso™®’.

Diferente de selos poliméricos, como anéis de Teflon®, os selos metélicos s&o mais confiaveis
e capazes de manter a vedacdo para gases, mesmo quando submetidos a altas pressdes e
temperaturas. Atencdo especial deve ser dada ao acabamento superficial das faces que

formam o selo e deve-se levar em conta o risco de danos durante a montagem das
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conexdes™. Na Figura 3.16 pode-se observar a regido de selagem em uma conexdo Premium
VAM® ],

!\VQS perfeitas - comprimento minimo

Regido cilindrica
Ombro de torque

Face

Regido de selagem

Foscas perfeitas
Foscas imperfeitas  comprimento minimo

Fegiio cilindrica
/\ /\ /_ Eegifo de selagem

—-"M—r\-r\_r\_r\_’b ,..--—-._______‘_‘-‘ Raio de concordincia sntre o sela
\ e ombro de torque

Ombro de torque

Figura 3.16 — Componentes de uma conexdo do tipo rosca-luva premium. Em detalhe a regido do
ombro de torque e o selo metal-metal. Adaptado™”.

Apesar de apresentar um bom desempenho, selos metalicos sdo muito sensiveis a distorcdes e
danos durante o manuseio e montagem, com consequente possibilidade de vazamentos!®!.
Alteracdes de projeto como proposto na conexdo VAM 21°, Figura 3.17, proporcionam maior

protecdo & regido do selof?”.

selo metal-
metal
o
guia conico
fduplc-
VAM
ey Stabilizer™

(@) (b)

Figura 3.17 — Sistema de protecio do selo metalico da conexdo VAM 21®. Em (a) observa-se que o
selo metalico posicionado apds a Ultima rosca ndo € danificado durante 0 manuseio. Em (b) a conexao
montada com o selo préximo ao “ombro de torque”. Adaptado®®..
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3.4. Fadiga e Integridade Estrutural em Conexdes do Tipo Rosca-Luva OCTG

A presenca de cargas dinamicas nas conexdes de tubos do tipo OCTG pode originar falhas e
fraturas por fadiga. Colunas de perfuracéo (drill strings) estdo sujeitas a vibracdes devido a
rotacdo (torque) e a flexdo em perfuragdes direcionais, sendo os danos por fadiga a maior
causa de falhas em tubos de perfuracdo®?!!. As cargas dindmicas sdo transmitidas para a
cabeca do poco, colunas de producdo (tubing) e revestimento (casing), sendo as conexdes e as

eventuais soldas, os pontos criticos para danos por fadigal®!

. Outras fontes de cargas
dindmicas nos equipamentos de pocos sdo 0s ventos, correntes maritimas, variagdo de marés e
a formacgdo de turbuléncia (vortex-induced vibrations) em funcdo do escoamento de
liquidos™®?Y. H4 autores que consideram ainda a presenca de cargas dindmicas em colunas de

revestimento devido as variagdes na temperatura (fadiga térmica)'2.

O conhecimento dos fendmenos relacionados ao desempenho sob carregamento ciclico,
sobretudo das conexdes, é fundamental para aumentar a vida em fadiga de todos os produtos
tubulares utilizados na exploracéo e extracdo de petroleo. Tal esfor¢co torna-se premente com
a perfuracdo de pocos em profundidades cada vez maiores, temperaturas elevadas e em

ambientes mais complexos, como o pré-sal brasileiro!®®],

N&o ha muitas informacdes na literatura sobre fadiga e integridade estrutural de conexdes
rosqueadas de tubos OCTG. Uma revisdo do material disponivel é apresentada a seguir, com

destaque a propostas de alteracdes geomeétricas e simulacdo por MEF.

3.4.1. Estudos de fadiga em conexdes rosqueadas OCTG

A combinacdo de torque durante a montagem das conexGes com cargas externas, como
pressdo, tensdes trativas devido ao peso e, eventualmente, flexdo, juntamente com a geometria
das conexdes rosqueadas, origina um complexo estado de tensGes multiaxial. Os filetes das
roscas funcionam como concentradores de tensdo, sendo pontos criticos para nucleacdo de

trincas por fadiga e deformagdes plasticas™**%,

E consenso na literatura que as conexdes do tipo tubo e luva padrdo API apresentam grande
concentracdo de tensdo nos pontos extremos das roscas encaixadas (last engaged threads).
Wittenberghe™™ realizou modelagem por MEF de uma conex&o rosqueada Line Pipe API de
4", utilizando um modelo 2D com simetria axial. Os resultados apresentados na Figura 3.18

indicam a grande concentragdo de tenséo na raiz do ultimo filete do tubo encaixado na luva.
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Somente a aplicacdo de torque de montagem (make up torque) ja conduz a um estado
complexo de tensdo na conexdo (Figura 3.18 (a)). A aplicagdo de carga trativa externa, além
do torque de montagem, também foi simulada pelo autor, Figura 3.18 (b). Os dados do
modelo numeérico foram validados utilizando medidas por meio de extensémetros em um

modelo fisico submetido a torque de montagem.

Huber - von Mises
stress [MPa]

4.25e+02
+3.00e+02
+2.50e+02
+2.00e+02
+1.50e+02
+1.00e+02
+5.00e+01
+0.00e+00 b)

—-—
150 MPa =
-

Figura 3.18 — Resultados de simulagdo numérica de conexdo Line Pipe API de 4" submetida a torque
de montagem (a) e a torque de montagem mais tensdo de 150MPa ()™

Em outro trabalho, Wittenberghe et al.”**! desenvolveram uma montagem para realizar ensaios
de fadiga em conexdes a partir de aplicacdo de cargas de flexdo em segmentos de tubos
unidos por luvas ( Figura 3.19 (a)). Na Figura 3.19 (b) é possivel observar a presenga de trinca
por fadiga exatamente na regido de maior concentracdo de tensdo prevista nos modelos
numéricos. Os ensaios foram realizados em conexdo do tipo rosca-luva em tubo de conducéo

(Line pipe) API de 1" sob flexdo em 4 pontos.

A grande concentragdo de tensdo no ultimo filete encaixado € atribuida a maior rigidez da
luva em relagdo ao tubo®?% Isto pode ser observado na Figura 3.20, na qual a luva possui
maior espessura de parede que o tubo. Desta forma, durante a aplicacdo de tensdes trativas na
conexdo, a deformacdo elastica da luva é menor que a do tubo, originando a grande

concentracédo de tensao.
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Figura 3.19 — Montagem para simulag&o ensaios de fadiga em conexdes rosca-luva de tubos OCTG
(a); Trinca por fadiga iniciada no Gltimo filete encaixado do tubo (b). Adaptado®”.
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Figura 3.20 - Simulacdo por MEF de conexdo APl Round. (a) Deformacéo plastica no tubo devido a

aplicacdo de torque de montagem e tensao trativa e, em (b), distribui¢do de tensdo nos filetes das
roscas indicando grande concentracio de tens&o no Gltimo filete encaixado. Adaptado?®..
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A partir dos anos 60 do seculo passado, a preocupacdo em desenvolver conexdes mais
resistentes a aplicacdo de cargas dindmicas cresceu entre as principais empresas fornecedoras
de conexdes premium™. Todos os projetos de conexdes resistentes a fadiga procuram reduzir
a concentracdo de tensdo no ultimo filete encaixado. Os detalhes sobre o desempenho de
conexdes modificadas raramente sdo publicados na literatura, principalmente por serem
relativos a desenvolvimento de empresas protegido por patentes e com grande interesse
comercial. No entanto, as patentes sdo documentos publicos e uma revisao permite observar
as tendéncias de desenvolvimento de conexdes rosca-luva mais resistentes a fadiga. Na
proxima secédo é apresentada uma visdo geral das patentes sobre o tema, baseado no trabalho
de Wittenberghe!*®! e complementado com outras fontes.

3.4.2. Revisdo de patentes de conexdes resistentes a fadiga

As patentes disponiveis permitem observar duas tendéncias de projeto para a reducdo da
concentracédo de tensdo nas conexdes; primeiro uma mudanca na geometria da luva de modo a
obter uma distribuicdo de tensdo mais uniforme; segundo € a alteracdo no perfil das roscas

também com o objetivo de promover uma distribuicdo de tensdo mais uniforme!02.

Em 1961, Bodine!®”) inventou uma nova conexao do tipo rosca-luva para aplicacdo em coluna
do tipo tubing para bombeamento. Nesta aplicacdo, tensdes flutuantes apareciam nos tubos
em decorréncia do bombeamento e trincas por fadiga surgiam na regido de grande
concentracdo de tensdo (Last Engaged Thread). A proposta da invencdo era modificar a
geometria da luva de modo a obter uma distribuicdo de tensédo mais uniforme. Observa-se na
Figura 3.21 que Bodine propds uma reducdo da espessura da luva na regido proxima ao
ultimo filete encaixado. Tal alteracdo reduziria localmente a rigidez da luva e facilitaria a

deformacéo elastica com distribuicdo de tensdo entre as roscas seguintes'?!.

Figura 3.21 — Conexao para Tubing proposta por Bodine. A reducdo localizada da espessura da luva
promoveria distribuic&o de tensdo mais uniforme com consequente aumento na vida em fadiga®”.
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De Lange e Evans?® propuseram uma conex&o com maior resisténcia a fadiga para tubulares
OCTG. A luva da conexdo possui alteraces que evitam a concentra¢do de tensdo no ultimo
filete do tubo. O comprimento da regido com roscas da luva é maior que o correspondente no
tubo, de modo que todos os filetes do tubo figuem mais bem encaixados na montagem da
conexdo. Outra modificacdo na luva é a usinagem de um bisel” conico para reduzir o seu

diametro externo e a rigidez nas extremidades!”®!, como pode ser observado na Figura 3.22.

|

<>

Figura 3.22 — Representacdo esquematica de conexdo para tubulares resistente a fadiga. Observa-se
que o comprimento da regido com roscas da luva é maior que a correspondente no tubo. Outra
alteracdo proposta é a reducéo gradual do didmetro externo da luva para reduzir sua rigidez®®.

A proposta de De Lange e Evans deu origem a uma grande regido chamada de “thread run
out”, ou filetes do tubo e luva parcialmente encaixados. Uma patente de 2004 também
possui esta caracteristica, além de uma usinagem externa na luva semelhante aquela proposta
originalmente por Bodine, como mostrado na Figura 3.23. Esta conexdo estd disponivel

comercialmente sob 0 nome de VAM TOP FE®[?5:30],

(b) Produto comercial VAM TOP FE® desenvolvido a partir da patente de Verdillon

Figura 3.23 — Patente de Verdillon para conexao resistente a fadiga. Observa-se a redugdo do didmetro
externo da luva em (a) e a grande regido de “thread run out” no detalhe mostrado em (b).
Adaptado®*%.

(*) Bisel = Corte ou chanfro. 25



Outra forma de aperfeicoar as conexdes para melhor desempenho é a alteragdo do perfil das
roscas de modo a reduzir a concentracdo de tensdo na raiz dos filetes. Adicionalmente, o
angulo de conicidade das roscas, 0 passo, interferéncias e tolerancias podem ser modificados
na regido das roscas encaixadas para modificar a distribuicdo de tensdo. Uma vez que tais
modificagdes geralmente resultam em formas complexas que requerem tolerancias muito
finas de usinagem, alteragdes locais nas roscas s&é0 um meio menos robusto para aumentar a

vida em fadiga de conexdes rosca-luval*®?®!.

Apesar do exposto no paragrafo anterior, varias patentes com modificacdes locais nas roscas
existem®!. O perfil mostrado na Figura 3.24 (a) foi desenvolvido por Saunders et al.® e ¢
formado por uma modificacdo em roscas do tipo redonda. Uma das alteragdes em relacdo a
forma de rosca API é o maior raio de concordancia na raiz do filete para reduzir o fator de
concentracdo de tensdo. Adicionalmente, a conicidade das roscas do tubo é ligeiramente
menor em relacdo a luva, o que resulta em mudanca artificial do passo e uma interferéncia

radial que melhoraria a distribuicdo de tensges?>3%.

BN
s\\x\\ & .
(d)

(©

Figura 3.24 — Exemplos de roscas patenteadas visando aumentar vida em fadiga: (a) Patente de
Saunders et al. *: (b) Gunderson et al.®?: (c) De Lange et al.*®; (d) Olivier"; (e) Noel e Russie®".
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Gunderson et al.*? e De Lange et al.®¥ propuseram uma modificacdo no perfil das roscas
API Buttress para maior resisténcia a fadiga em aplicacbes como colunas de perfuracdo
(Figura 3.24 (b) e (c)). As duas propostas usam um flanco de carga com angulo igual a zero e
maior raio de concordancia na raiz das roscas. Um flanco de carga com angulo igual a zero
minimiza o surgimento de forcas radiais na conexdo quando submetida a cargas axiais, efeito

que poderia separar a luva do tubo (jump-out)™°!.

Deve-se mencionar que também existem muitos perfis API Buttress modificados com angulo
de carga negativo. Um exemplo é o perfil proposto por Olivier® e mostrado na
Figura 3.24 (d). O angulo de carga negativo impede a separacgdo entre os filetes e, neste caso,
segundo o autor, possui maior resisténcia a fadiga devido ao grande raio de concordancia na

raiz das roscast?.

Noel e Russie!®! desenvolveram mais uma modificacdo no perfil de roscas API Buttress. Mas
ao invés de aumentar o raio de concordancia, 0s autores sugerem que uma parte das roscas
tenha um chanfro usinado na crista dos filetes, como pode ser visto na Figura 3.24 (e). Tal
chanfro é usinado apenas nos filetes da extremidade da luva e nos iniciais do tubo. Como
consequéncia, ter-se-ia a reducdo da rigidez das roscas e uma melhor distribuicdo de tensdo
entre os filetes centrais. Porém, um chanfro extra em alguns filetes poderia dificultar a

inspecdo e eventuais reparos™®..

3.5. Simulagéo por MEF de Conexdes Rosqueadas OCTG

O desenvolvimento e a qualificacdo de conexdes, novos produtos ou novas aplicaces,
requerem testes para cada combinacdo possivel de dimensdes, tipo de material e tipo de
conexdo. Uma vez que este processo € muito caro e demorado, simulacdes por MEF sao
aceitas e usadas como uma alternativa parcial aos testes em laboratorio, sendo, portanto, uma

rotina nas empresas que desenvolvem novas conexdes1%2¢!.

Os modelos numéricos geralmente séo construidos em duas dimensdes (2D) e com simetria
axial, esta simplificacdo reduz muito o custo computacional para as simulagdes, além disso,
modelos em trés dimensBes que envolvem geometrias complexas, plasticidade e grandes areas
de contatos com atrito, como no caso de conexdes, requerem muito tempo de simulacdo. Os
resultados obtidos em modelos 2D tém apresentado excelente correlacdo com dados
experimentais e medidas obtidas por extensometria em modelos fisicos ou mesmo em campo

e, por isso, s&o bem aceitos para simular conexdes OCTG!M08],
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Apesar de mais simples, os modelos em duas dimensdes devem possuir trés ndo linearidades:
(i) o material deve ser elasto-pléastico, pois algumas conexdes podem apresentar deformacgéo
plastica localizada mesmo durante a aplicacdo do torque de montagem; (ii) oS contatos
superficiais entre a luva e o tubo nos filetes das roscas, no “ombro de torque” e nos selos
metalicos deve ser do tipo ndo linear, ou seja, deve levar em consideracdo o atrito,
deslizamentos e a possibilidade de separacdo durante as simulagdes; (iii) os modelos devem

suportar grandes deslocamentos!*®2¢!.

Valores de coeficiente de friccdo Coulombiano proximos ao real devem ser introduzidos nos
modelos numéricos. Wittenberghe™ revisou o tema e encontrou valores muito divergentes na
literatura para conexdes lubrificadas: alguns trabalhos, por exemplo Assaneli et al.[?®]
utilizaram coeficiente de friccdo igual a 0,02; em medidas experimentais, realizadas em
modelos fisicos®®®, foram encontrados valores entre 0,06 e 0,09 e um outro trabalho
experimental®”, utilizando uma conex&o em tamanho real em ensaio de torco, o resultado
obtido foi igual a 0,15. Também em ensaio de torcao, Wittenberghe*® encontrou valores de p

igual a 0,12 para uma conexao line pipe API 4 1/2"” com lubrificacdo.

Para demonstrar a influéncia do coeficiente de friccdo nos resultados da simulacdo numerica,
Wittenberghe™ variou os valores de p entre 0 e 0,16 durante a simulacdo de uma conexo
API 4 1/2" para conducéo de petroleo (line pipe). Os resultados mostraram que o coeficiente
de friccdo ndo influenciou na concentracdo de tensdo no ultimo filete, porém, como pode ser
obsevado na Figura 3.25, ha grande influéncia na separacéo entre os filetes do tubo e da luva.
Os valores de separacdo obtidos nas simulagfes, para uma tensédo de 150MPa, variaram entre
0,03mm e 0,41mm, para u =0,16 e p =0, respectivamente. Os resultados demonstraram a

importancia do parametro para uma correta interpretacéo e precisdo dos modelos numéricos.

Em ensaios de fadiga, com a aplicacdo de cargas ciclicas, pode ocorrer o deslizamento das
superficies em contato e o lubrificante pode ser degradado, além disso, fenbmenos como

corroso por atrito podem modificar os valores do coeficiente de atrito durante os ensaios""".
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Figura 3.25 — Influéncia dos valores do coeficiente de friccdo () na separacao entre os filetes das
roscas do tubo e da luva em um modelo numérico de conexdo API 4 1/2" para condugdo de petroleo.
Adaptado™!.

Uma analise comparativa entre conexdes APl Short Round e Buttress quando submetidas a
carregamento trativo axial foi realizada em simulacdes por MEFE®. Os autores utilizaram
uma conexdo do tipo Casing, aco API5CT grau P110, 95/8” de didametro e espessura de
parede igual a 11,99mm, para criar modelos em 2D com simetria axial. O objetivo do trabalho
foi avaliar a influéncia do angulo do flanco de carga na tendéncia ao jump-out da conex&o
Buttress, para isso, utilizaram modelos com +3° (padrdo API), +5° e +10°, além disso,
compararam as cargas minimas para ocorréncia de falha entre os dois tipos de conexdo padrao
(Buttress e Short Round). Na Figura 3.26 é possivel observar a influéncia do angulo do flanco
de carga na tendéncia a separacédo tubo-luva (jump-out), observa-se que o aumento do angulo
de carga reduz a forga necessaria para a falha.

Outra conclusédo é que a conexdo do tipo Buttress € muito mais resistente ao jump-out que a
conexdo Short Round, pois a forca necessaria para falha nas conexdes padrdo foi igual a
594,1t e 342,5t, respectivamente. Os autores ndo simularam flancos de carga com angulos
negativos, torque de montagem e também néo informaram os valores do coeficiente de atrito

utilizado81.
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Figura 3.26 — Influéncia do angulo de carga na forga necessaria para provocar falha do tipo jump-out
em uma conexao AP Buttress de 9 5/8”. Adaptado!®®,

Outro trabalho®% que utilizou modelos em duas dimensdes e com simetria axial, teve como
objetivo investigar as falhas que podem ocorrer por desgaste em conexdo de tubos de
producdo (tubing) a partir de conexdo API Long Round grau J55, diametro igual a 2 7/8". Os
autores simularam as conex0es sob diferentes condicbes de carregamento: torque de
montagem, desmontagem, pressao interna, tracdo e carregamento ciclico. Os resultados
obtidos nos modelos numéricos foram validados por extensometria em campo e em
laboratdrio. Os resultados de simulagdes na Figura 3.27 mostram como o campo de tensdes
varia em funcdo do nimero de voltas durante a aplicagcdo do torque de montagem. Os autores
concluiram que a aplicacdo de maiores valores de torque, mesmo dentro dos limites indicados
pela API, tem grande influéncia no campo de tensbes desenvolvido e na deformacéo pléastica
localizada durante a montagem da conexdo. Os valores de coeficiente de atrito utilizado foram
entre 0,016-0,026,
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Figura 3.27 — Distribuicdo de tenséo equivalente (von Mises) em conexdo tubing APl Long Round. (a)
Duas voltas durante o torque de montagem. (b) Uma volta durante o torque de montagem®?.

Assaneli e Dvorkin®® realizaram simulacdes por MEF de conexdo premium do tipo casing,
grau L80, 7" de diametro com roscas do tipo API Buttress, além de selo metalico e “ombro de
torque”. Os resultados mostrados na Figura 3.28 indicam como o “ombro de torque” ¢
eficiente para aumentar a capacidade do selo metalico: nos casos A e B o torque aplicado nédo
¢ suficiente para o contato do “ombro de torque” e no caso C, apds o contato, os valores de

pressdo sobre o selo metalico foram significativamente maiorest?®.
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Figura 3.28 — Influéncia do “ombro de torque” na eficiéncia do selo metal-metal. Nos casos A e B ndo
ha contato no “ombro de torque”, apds 0 aumento do torque e aplicacdo de pressdo nesta regido, caso
C, os valores de pressdo sobre o selo metélico foram significativamente maiores. Adaptado®!.

Wittenberghe™ realizou um estudo paramétrico por MEF visando avaliar a influéncia de
pardmetros geométricos na concentracdo de tensdo no ultimo filete encaixado de conexdes
rosca-luva. O autor usou uma conex&o rosqueada do tipo API Line pipe de 4 1/2" de didametro
como base e propOs as alteragdes geométricas mostradas na Figura 3.29. As principais
conclusdes, baseadas nos resultados das simula¢Ges foram: (i) a alteracdo mais eficaz para
reduzir a concentracdo de tensdo sobre o ultimo filete foi a redugdo do comprimento do
recesso da luva, Figura 3.30, porém, a tendéncia de separacdo entre os filetes das roscas
aumentou; (ii) aplicagcdo de chanfro na luva ou reducdo localizada da espessura resultou em
pequena reducdo da concentracdo de tenséo; (iii) a reducdo de espessura da luva melhorou a
distribuicdo de tenséo entre os filetes, mas também aumentou a separacao entre tubo e luva. O

valor do coeficiente de atrito utilizado foi igual a 0,12.

O autor ndo avaliou a influéncia dos parametros geométricos para outros tipos de produtos

tubulares ou perfil de roscas, como casing, tubing, perfis Buttress ou Hooked!*%.
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Figura 3.29 — Alteragdes na geometria de luva de uma conexao API Line pipe de 4,5" em estudo
paramétrico por MEF.(a) Reducéo da espessura da luva; (b) Redugéo do recesso da luva; (c) Usinagem
de chanfro no recesso; (d) Reduc#o do recesso da luva e reducio de espessura localizada™.

0.50

0.40

0.30

Tensdo nominal de 100MPa [-]

D.2D 1 L] ) 1 L] T )
-16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0
Variacido do comprimento do recesso da luva [mm]

Proporcio de forca de reacio sobre o iltimo filete

Figura 3.30 — Influéncia do comprimento do recesso da luva na proporcao de carga de contato no

altimo filete encaixado do tubo para tragdo nominal igual a 100MPa. Adaptado™™”.
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3.5.1. Simulac¢édo do torque de montagem

Os modelos numéricos em duas dimens6es nao podem utilizar o giro relativo entre o tubo e a
luva para simular os efeitos do torque de montagem. No entanto, os efeitos dessa variavel séo
extremamente importantes nas analises de tenses e deformagdes das conexdes, alem de

aspectos relacionados & falha, por exemplo, a tendéncia ao jump-out!t?18:19:26:391

Para considerar o torque de montagem em modelos bidimensionais, € comum a utilizacdo da

teoria do cilindro espesso, como mostrado na Figura 3.3114%.

Anel Externo

Anel Interno

d
N

Figura 3.31 — Representacao esquematica da teoria do cilindro espesso para considerar o torque de
montagem em modelos bidimensionais. Adaptado™®.

Nesta abordagem tedrica, um cilindro interno é introduzido em um cilindro externo de parede
espessa, porém, o raio externo do cilindro interno (b) € um pouco maior que o raio interno do
cilindro externo, surge entdo uma interferéncia o. Tal situagdo d& origem a um campo de
tensbes (p) que pode ser calculado pela solugédo de Lamél*? mesmo em um corte
bidimensional do problema, como mostrado na Figura 3.31 Os pacotes de simulagdo numérica
sdo capazes de resolver problemas de interferéncia e calcular o campo de tensdes gerado em

func¢do do valor & e das propriedades dos materiais utilizados.

Para conexdes conicas, Chen et al.l*y desenvolveram uma equacdo para o calculo da
interferéncia 6, em funcdo do nimero de voltas (ciclos de aperto a partir da montagem

manual) e de elementos geomeétricos da conexdo (conicidade e passo das roscas), 0 campo de
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tensdes gerado é equivalente ao torque de montagem e a metodologia foi validada pelos

autores. A seguir, apresenta-se o modelo proposto, Figura 3.32 e Equacéo 3.1.

Posicdo com aperto
mecéanico

Torque de
Montagem

MM R

| Tubo
Torque de W
Montagem Luva

l
............. BN
|

Sl

Figura 3.32 — Modelo proposto para o calculo da interferéncia 8. A interferéncia surge entre os filetes
do tubo e da luva em conexdes conicas devido ao torque de montagem. Adaptado*.

s(mmy = NPT

Onde:

e J = interferéncia inicial;

(3.1)

e N =numero de ciclos de aperto a partir da posi¢do de montagem manual;

e P =passo das roscas da conexdo em milimetros;

e T =conicidade da conexdo em porcentagem.
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais e métodos utilizados para o desenvolvimento

do trabalho de modo a atender aos objetivos.

O trabalho se dividiu em trés partes: (i) caracterizacdo de um aco sem costura API5CT,

grau P110, utilizado em tubos para revestimento de pocos de petréleo; (ii) simulacdo

numerica por MEF de conexfes padrdo API, a partir dos dados obtidos nos ensaios de

caracterizacdo do aco; e (iii) avaliacdo da influéncia de parametros geométricos no

desempenho de conexdes modificadas. O diagrama da Figura 4.1 é um resumo das etapas

realizadas.
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Figura 4.1 — Fluxograma da parte experimental e numérica da dissertagdo de mestrado.

4.1. Materiais

O estudo foi desenvolvido utilizando-se um ago que atende a Norma API 5CT™, grau P110.
O material foi fornecido pela Empresa VALLOUREC & SUMITOMO TUBOS DO BRASIL
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(VSB). O aco foi fornecido na forma de segmentos de tubos sem costura com didmetro de
13 3/8", espessura de parede equivalente a 12,19mm e provenientes de uma Unica corrida.

Na Tabela IV.1 séo apresentados os requisitos de composicdo quimica definidos pela Norma
API 5CT™ para 0 grau P110 e na Tabela IV.2 os requisitos de ensaios de tracdo e impacto

Charpy.

Tabela V.1 — Requisitos de composic¢ao quimica para 0 ago API 5CT grau P110. Porcentagem em
massa. Adaptado™.

Grau | Tioo C Mn Mo Cr Ni Cu P S Si
P Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Max. | Max. | Max. | Max. | Max.
P110| - - - - - - - - - - - 10,030°|0,030°| -

e - Para tubos produzidos por soldagem, o teor de fosforo deve ser limitado a 0,020% e o de enxofre a 0,010%

Tabela 1V.2 — Requisitos de ensaio de tracdo e impacto Charpy para o0 ago API15CT grau P110.

Adaptado!?.
Tragéo Impacto Charpy
Grau Els_(;(r;]e;:r?eieto '\éléné?s?s,lt‘érﬂ'ige Alongamento | Minimo® energia
PSR . .
API (MPa) (MPa) Minimo® (%) | absorvida a 0°C (J)
Alongamento

total sob Minimo M&éximo

carga (%)
P110 0,6 758 965 862 15 16

a - Alongamento minimo para corpos de prova do tipo “fita”, com 38,1mm de largura, 12,19mm de espessura e
comprimento Util igual a 50,8mm

b - Charpy transversal para tubo 13 3/8”, corpo de prova ¥ -size (10x7,5x55mm) e parede 12,19mm

4.2. Caracterizacdo Estrutural

A estrutura do aco foi caracterizada conforme os procedimentos descritos a seguir.

4.2.1. Microscopia Optica

Com o intuito de avaliar a microestrutura do material, corpos de prova para analise

metalografica foram extraidos dos tubos.
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As amostras foram cortadas e lixadas na sequéncia 180, 320, 600 e 1500 “mesh”, em etapa
seguinte foram polidas em pasta de diamante. Em seguida realizou-se ataque com reagente

Nital a 5% para diferenciar os constituintes e revelar os contornos de gréo.

As amostras foram analisadas em microscopio Optico automatizado Leica DM 4000 M-1.

Imagens com aumentos de 50x até 500x foram obtidas em cdmera Leica Microsystems Ltda.

4.3. Ensaios Mecanicos

Os ensaios mecanicos foram realizados para verificar se 0s materiais atendiam aos requisitos

especificados pela Norma API 5CT para o grau P110.

4.3.1. Ensaio de tracéo
Conhecer as propriedades do material em tracdo € fundamental para as simulacGes por MEF.

Os corpos de prova de tragdo longitudinal foram confeccionados e ensaiados de acordo com
as Normas API 5CT (2012)") e ASTM A370 (2012). As dimensdes dos corpos de prova de

secdo retangular para tracao longitudinal encontram-se na Figura 4.2.

(a)
Dimensdes (mm)
G D R | A t

50,8
(£0,13)

38,1 | 254 |57,2|12,19
(b)

Figura 4.2 — (a) Representacdo esquematica dos corpos de prova para ensaio de tracdo de secéo
retangular. (b) Dimensdes dos corpos de prova segundo API 5CT™.
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4.3.2. Ensaio de impacto

Os corpos de prova para os ensaios de impacto Charpy foram obtidos no sentido transversal
(Figura 4.3) e ensaiados segundo as Normas APl 5CT (2012)* e ASTM A370 (2012)1*Y a
0°C. Uma representacdo esquematica dos corpos de prova e as dimensdes sdo apresentadas
nas Figuras 4.3 e 4.4.

1 — Corpo de prova longitudinal,
2 — Corpo de prova transversal.

Figura 4.3 — Sentidos para retirada de corpos de prova para ensaios de impacto dos produtos tubulares
segundo a Norma API 5CT (2012) ™.

pa !
S 135 a28.,0 w133 o ™ S
] ~
‘ i
I ’._ i ) - E -
Dimensdes (mm)
A B C D E F G H |
55 10 75 Al2 45° 2,0 90° 0,25 90°
(£1,0) | (+0,025) | (£ 0,025) | (+1,0) | (+ 1.000) | (+0,025) | (+ 2.000) | ( 0,025) | (+ 0.167)

Figura 4.4 — Representacdo esquematica das dimensdes para o ensaio de impacto Charpy.
Adaptado!*.
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4.4. Simulagdo Computacional

A simulacdo computacional por MEF foi aplicada para avaliar e comparar o desempenho de
conexdes padronizadas API do tipo Short Round e Buttress, com 13 3/8” e aco API 5CT, grau
P110. Alem disso, a partir de modelos de conexfes modificadas, realizou-se um estudo
paramétrico para avaliar a influéncia da geometria das conexfes na resisténcia ao

carregamento estatico e no fator de concentracdo de tensao, este ultimo relacionado a fadiga.

4.4.1. Modelos

Os modelos em CAD foram criados no programa de modelagem tridimensional Ansys®
Design Modeler®, versio 14.5. De acordo com o exposto na Revisdo Bibliografica (3.5),
modelos 2D com simetria em relacdo ao eixo sdo suficientes para o tratamento de conexdes
rosqueadas. Na Figura 4.5 apresenta-se um esquema de uma conexao rosca-luva e a condi¢ao

de simetria utilizada. Foram modeladas conexdes API Short Round e API Buttress.

Figura 4.5 — Representacdo de uma conexdo OCTG rosca-luva, em destaque a condigdo de simetria.

Na Figura 4.6 € apresentado um modelo com simetria em relacdo ao eixo (ou circunferencial),
obtido a partir da geometria da Figura 4.5. Todos os detalhes para as conexdes padrdo API
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foram obtidas a partir das Normas API5B™! e API 5CT considerando-se o diametro
externo para tubos de 13 3/8” e espessura de parede 12,19mm. O comprimento do tubo para

os modelos foi o mesmo sugerido pela Norma API 5C51*% (726mm).

Luva

m.]gg

r
|
|
|
|
|
;
L 1
|
|
|

(a) (b)
Figura 4.6 — (a) Modelo de conexdo rosca-luva OCTG com simetria axial; (b) Detalhe da regido do
altimo filete encaixado na conexao.

4.4.2. Simulagdo Ansys®

Para a simulacdo numérica por elementos finitos de conexdes utilizou-se a ferramenta
computacional Ansys® Workbench® versdo 14.5. As geometrias geradas no Design
Modeler® foram importadas e a anélise se dividiu em pré-processamento, processamento e

pés-processamento.
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a) Pré-processamento no Ansys® Workbench®
Geometria

O pré-processamento inicia-se com a edicdo da geometria para uma superficie bidimensional,
como ilustrado na Figura 4.7. O problema foi tratado com simetria axial em relagdo ao eixo y.

100,00 (mrn)

Figura 4.7 — Superficies bidimensionais de um modelo de conexdo API no Ansys® Workbench®.
Propriedades do material

Uma vez definida a geometria, deve-se definir as propriedades do material no Ansys®
Workbench®. O estudo estatico estrutural deve levar em consideracdo a deformacéo plastica
durante a montagem da conexdo e carregamento externo, ou seja, trata-se de um problema néo
linear. Para uma correta avaliagdo das tensdes e deformacdes, foi criado um novo material na
biblioteca do “software” de simulagéo, com propriedades obtidas nos ensaios de tracdo do aco
API 5CT grau P110.

Para modelar completamente a curva tensdo-deformacdo, o programa possui varios modelos

que dividem as deformacdes elésticas e plésticas[43]. Para este trabalho foi usado o modelo
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“multilinear isotropic hardening”, no qual se insere os valores de tensdao e deformagdo
obtidos do ensaio de tracdo de modo a formar mdltiplas retas que se aproximam do
comportamento plastico do material, incluindo o encruamento, como indicado na Figura 4.8.

Considerou-se ainda o material com comportamento isotropico.

gj
"

(ss.05), (250
(54.3.5\1-"'-
-
83,073

Ez-“ﬁﬂ

3

op- {21 01)
E

Figura 4.8 — Modelo para material ndo linear no ANSYS, “Multilinear Isotropic Hardening”. A curva
tenséo deformacdo verdadeira € modelada a partir de multiplos segmentos de reta que incluem
deformacdo pléstica e encruamentol®!.

A curva tensdo deformacdo pretendida para insercdo no modelo é a verdadeira™®?. E possivel
converter os valores de tensdo e deformacgédo no ensaio de tracdo convencional para valores

verdadeiros a partir das Equacdes (4.1) e (4.2)*%:

e=In(l+e) (4.1)

o=S(l+e) (4.2)

o AL (4.3)
Lo

s-F (4.4)
Ao

b) Definicdo dos contatos

O contato entre o tubo e a luva é do tipo friccional que permite deslizamento finito, ou seja, 0s
contatos também apresentam nao linearidades!*l. O efeito da friccéo é incluido com o uso de
um modelo Coulombiano e com um coeficiente de atrito isotropico. O valor do coeficiente de

atrito foi constante nas simulagGes e igual ao encontrado na Revisdo Bibliografica
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(L =0,12)% A regido de contato foi definida manualmente e corresponde aos flancos de

carga das roscas encaixadas.

¢) Geracao da malha de elementos finitos

A malha de elementos finitos foi definida a partir de um estudo de avaliagdo que estd

apresentado a seguir.
Estudo de avaliacdo da malha

O tamanho e a morfologia dos elementos que formam a malha sdo fundamentais na resolucao
de problemas por MEF. Regibes de maior interesse na simulagdo, por exemplo, os contatos e
raizes das roscas, 0s elementos que formam a malha devem ser refinados para maior preciséo
dos resultados. No entanto, quanto menor o tamanho dos elementos finitos, maior € o custo

computacional e o tempo para a solucdo do problemal®.

Para definir uma malha padrdo para todas as geometrias, um estudo de otimizacdo foi
realizado em uma conexdo API Short Round. Na Figura 4.9 € apresentada uma geometria com
os detalhes do estudo de refinamento de malha. Foi definido um tamanho global igual a 3mm

para todos os casos avaliados por MEF.

Refino da malha nas
arestas dos filetes

Tamanho global —
=3mm [
[ Concentracaode

Y —— 7| tensio na raiz do filete

i} 0 000 (mm)
5

Figura 4.9 — Detalhe da geometria do tubo API Short Round indicando os pontos de refino de malha e
medida de concentracao de tensao.
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A partir do tamanho global, cinco valores de refinamento do tipo “Edge Sizing” foram
aplicados nos flancos e raizes dos filetes, como apresentado na Tabela 1V.3. Os resultados de
concentracdo de tensdo na raiz do ultimo filete, erro estrutural (diferenca entre os valores dos
elementos individuais e a média) e o nimero de elementos gerados em cada caso também séo

mostrados na Tabela IV.3.

Tabela V.3 — Estudo de refinamento da malha de elementos finitos.

Refinamento Elementos Errp I_Estrutural Maxima conce~ntra(;éo de Tenséo
[mm] Méaximo (mJ) (Para tragédo de 100MPa)
0,05 50391 2,32 7,08
0,08 28401 2,74 7,05
0,1 21395 2,85 6,95
0,2 10239 10,84 6,88
0,3 7168 23,93 6,46

Os valores de concentracdo de tensdo apresentados na Tabela V.3 mostram como o tamanho
dos elementos influenciou esse parametro e o erro estrutural, que deve ser 0 menor possivel.
A partir dos resultados de erro estrutural e concentracdo de tensdo, foi definido um
refinamento do tipo “Edge Sizing” igual a 0,08mm, aplicado na regido das roscas, para todas
as geometrias avaliadas por MEF. Na Figura 4.10 é apresentado um modelo de conexdo API
Buttress com a malha de elementos finitos em destaque. Os elementos usados foram de alta

ordem.

60,00 (mm)

@ (b)

Figura 4.10 — Modelo de conexdo API Buttress com malha para simulagéo por MEF no ANSYS®. (a)
Geometria geral; (b) Detalhe dos filetes das roscas e regifes de contato.
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4.4.3. Simulacgao estrutural

A simulacdo computacional foi utilizada para comparar o comportamento das conexdes de
referéncia quando submetidas a carregamento estatico. O objetivo foi avaliar a resisténcia das
conexdes a separacdo tubo-luva (jump-out), a concentracdo de tenséo e a distribuigdo de carga
entre os filetes nas conexdes APl Short Round e API Buttress. As condigdes de contorno nos

modelos foram aplicadas em trés estagios, apresentados nos topicos seguintes.

a) 1° Estagio — Torque de Montagem

A influéncia do torque de montagem no desempenho das conexdes foi avaliada ao se
comparar a influéncia dessa variavel nos valores de distribuicdo de tensdo, concentracdo de

tensdo e separacgdo tubo-luva, conforme indicado na Tabela IV.4.

Tabela V.4 — Torque de montagem simulados nos modelos numéricos e respostas avaliadas.

Tipo de Conexao Torque de Montagem (Voltas) Respostas Comparativas
Sem R, <
Short Round Torque 1,5 2,5 3,5 Distribuicao de Tenséo
Sem . , Concentrag&o de Tensdo
Buttr Min. - Max. A .
uttress Torque Resisténcia ao jJump-out

Como discutido na Revisédo Bibliografica (item 3.5.1), o torque de montagem em modelos 2D
pode ser simulado a partir de interferéncia inicial na regido de contato dos modelos. A

interferéncia € uma sobreposicao inicial, como mostrado na Figura 4.11.

montagem.
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Os valores de interferéncia inicial correspondentes aos casos simulados foram calculados de

acordo com a Norma API 5B e Equagéo (3.1).

b) 2° Estégio — Tracdo nas Conexoes

Nesta etapa, além do torque de montagem méaximo, as conexdes foram submetidas a tensdes
trativas crescentes para comparar seu desempenho ao carregamento estatico. Na Figura 4.12
observam-se as condicdes de contorno para esta etapa das simulacdes; na aresta superior da
luva (A) aplicou-se deformacéo zero na direcdo Y (representando a condicdo de simetria) e na

extremidade inferior do tubo (B) foram aplicados valores crescentes de tenséo trativa.

! g

e

Figura 4.12 — Condicdes de contorno no segundo estagio de carregamento: torque de montagem
maximo e tensdes trativas crescentes.

Na Tabela IV.5 sdo apresentados os valores de tensdo trativa aplicados e as respostas

comparativas avaliadas para cada tipo de conexéo.

Tabela I1V.5 — Valores de tenséo trativa aplicados nas conexdes API e respostas avaliadas.

Tipo de Conexao Tenséo de Tragdo (MPa) Respostas Comparativas
Short Round Distribuicdo de Tensdo

100 150 200 400 500 | Concentragdo de Tensdo

Resisténcia ao jump-out

Buttress

c) 3° Estagio — Pressdo interna

Neste estagio, além do torque de montagem e carregamento de tracdo, as conexdes foram
submetidas a pressao interna igual a 40MPa, conforme mostrado na Figura 4.13. O objetivo

foi avaliar a influéncia da pressao interna na tendéncia a separacao tubo-luva (jump-out).
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Deslocamento 4
axial zero

1000000000000000 000

Figura 4.13 — CondicGes de contorno no terceiro estagio de carregamento: torque de montagem
maximo, tensdes trativas crescentes e pressdo interna igual a 40MPa.

Tracdo

4.4.4. Estudo paramétrico

O estudo paramétrico foi realizado de modo a avaliar a influéncia de parametros geométricos
no desempenho ao carregamento estatico de conexdes modificadas a partir da APl Buttress.
As modificacdes foram divididas em dois grupos: (i) alteragdes na geometria das luvas:
reducdo de espessura total e reducdo de espessura localizada, conforme discutido no item
3.4.2; (ii) alteragfes na geometria das roscas: variagdo do angulo de flanco de carga e
introducdo de chanfros nas roscas extremas, como discutido no item 3.4.2. Nas Tabelas V.6 e

IV.7 as geometrias modificadas sdo apresentadas, segundo os dois grupos, respectivamente.

Tabela IV.6 — Modificacdes na conexdo API Buttress com reducdo da espessura da luva.

Modificagdes Buttress Casos Simulados

\ Reducéo da Espessura

(mm)

. . Angulo do Bisel (°)

3 5 7
R Raio do Chanfro Externo
(mm)

100 140 180
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Todos os modelos modificados foram avaliados em simulacdo estrutural e os resultados
comparados aos obtidos na conexdo padronizada API Buttress. O objetivo foi avaliar se
propostas de alteracBes geométricas apresentadas por patentes sdo eficientes na reducdo da
concentracdo de tensdo, deformacdo plastica localizada, além de verificar seus efeitos na

resisténcia ao jump-out das conexdes.

Tabela V.7 — Casos simulados com alteracdes na geometria dos filetes a partir da conexao API
Buttress.

Modificagdes nas

Casos Simulados
Roscas Buttress

Angulo

= 2,54 -

—

Angulo do Flanco 1

de Carga

_30p +3°

Geometria dos Chanfros Segundo Patente de Noel e Roussie!®

Chanfros nos
Filetes Extremos

da Luva e do Tubo
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4.45. Validacdo do modelo

Modelos numéricos empregam uma série de simplificacdes para resolver problemas fisicos
complexos, portanto, para que os resultados obtidos sejam confiaveis é necessario validar a
metodologia. A validacdo pode ser feita de duas maneiras: (i) a partir de medidas em um
modelo real, por exemplo, com o uso de extensdmetros; (ii) por comparagdo com um modelo

javalidado na literatura.

No presente trabalho, optou-se pela segunda alternativa em funcdo da indisponibilidade de
recursos e tempo. No entanto, ndo ha na literatura estudos em conexdes do tipo casing com
didmetro igual ou préximo ao foco do estudo (13 3/8"), portanto, a validacdo ndo poderia ser
realizada diretamente por comparacdo. A opcao foi entdo validar a metodologia e ndo os

modelos propriamente ditos.

Para validar a metodologia foi gerado um modelo de conex&o do tipo API Line Pipe com
4 1/2" de diametro e aco APl 5L grau B, o mesmo caso avaliado por Wittenberghe™®. Esse
modelo foi escolhido por também se tratar de uma conexao rosqueada; além disso, o autor
especificou em detalhes as propriedades do material e os tipos de contato utilizados. Na

Figura 4.14 apresenta-se 0 modelo desenvolvido e a curva tenséo deformacdo do ago avaliado.

500 A
_-—-_'—-_

E 400 - /./._-—._——-lo——-‘|
E ./'/.
o -_—
L300
< /
T >
= 200 A
-
£
& 100 -

0 e

0 0.03 0.06 0.09 012

Deformacgio Verdadeira [-]

40,00 {mrm)

(@) (b)

Figura 4.14 — Modelo de conex&o API Line Pipe gerada no Ansys® para validacéo da metodologia. (a)
Geometria; (b) Modelo multilinear do aco API 5L grau B. Adaptado!™.
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O modelo Line Pipe possui as mesmas caracteristicas gerais que as conexdes do presente
trabalho (API Buttress e Short Round): conexdo rosqueada com conicidade, material néo
linear, coeficiente de atrito igual a 0,12, torque de montagem a partir de interferéncia inicial,
modelo bidimensional com simetria axial. Portanto, a validacdo do modelo Line Pipe
reproduzido no Ansys®, valida também a metodologia proposta que foi aplicada nas conexdes
casing. Wittenberghe*® utilizou outro pacote comercial para desenvolver seu trabalho

(Abaqus®) e os modelos numéricos foram validados por extensometria em conexdes reais.

Na Tabela V.8 sdo apresentadas as condi¢bes de contorno aplicadas na conexao Line Pipe e

as respostas avaliadas para comparagdo ao trabalho original™® e validacdo da metodologia.

Tabela V.8 — Condigdes de contorno aplicadas ao modelo Line Pipe e varidveis avaliadas para
validagdo da metodologia. Os trés estagios de carga sdo os mesmos aplicados por Wittenberghe!™!.

L Carregamento
Estagio -
aplicado R liad
Make |Tracio espostas avaliadas
Up (MPa)

1° lvolta | - Tensdo . Distribuicdo | Deformagcéo

° ; Tenséo L
2 lvolta | 100 Equivalente ; de carga nos Plastica

- Axial . .

30 1volta | 150 (von Mises) filetes localizada
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na caracteriza¢do do ago
API5CT grau P110, na simulacdo numérica das conexfes casing e no estudo paramétrico,

segundo a metodologia proposta.

5.1. Microscopia Optica

Uma micrografia tipica obtida no sentido longitudinal dos segmentos de tubo € apresentada na
Figura 5.1. Observa-se que 0 aco é constituido por martensita revenida, microestrutura muito
refinada composta por particulas de carboneto em matriz ferritica. Tal microestrutura era
esperada, uma vez que a Norma API5CT exige que o aco grau P110 seja fornecido na
condicdo temperado e revenido. Outra caracteristica observada na analise metalogréafica foi a

homogeneidade da microestrutura.

Figura 5.1 — Fotomicrografia de se¢do longitudinal na regido central da parede do tubo. Aco API 5CT
grau P110. Ataque Nital 5%, 200x.
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5.2. Ensaio de Tracao

Os resultados de tracdo de trés corpos de prova individuais e a média sdo apresentados na
Tabela V.1.

Tabela V.1 — Resultados de ensaio de tracdo do ago API 5CT, grau P110.

Material Limite de Escoamento (MPa) || Limite de Resisténcia (MPa)
Individual | Média | Desvio || Individual | Média | Desvio
881 960
878 880 1,53 957 955 5,69
880 949
Grau Alongamento (%o) LE/LR
P110 Individual | Média | Desvio || Individual | Média | Desvio
25 0,92
25 25,67 1,15 0,92 0,92 0,01
27 0,93

Os resultados dos ensaios de tracdo apresentados na Tabela V.1 mostram que o material
avaliado atendeu a todos os requisitos da Norma API5CT para o grau P110. O valor de
alongamento médio obtido (25,67%) foi muito superior ao minimo exigido pela Norma para

0s corpos de prova utilizados (15%). O modulo de elasticidade médio obtido foi igual a
208GPa.

5.3. Ensaio de Impacto Charpy

Os resultados de energia absorvida em 9 corpos de prova de impacto Charpy a 0°C sédo
apresentados na Tabela V.2.

Tabela V.2 — Energia absorvida nos ensaios de impacto Charpy.

T=0°C
Material
ateria Individual (J) Meédia (J)
9 | 84 | 88
N 82 | 90 | 84 84
grau
o0 82 | 76 | 80
Desvio Padré&o (J) 4,7
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Os resultados da Tabela V.2 mostram que o ago avaliado apresentou alta tenacidade ao
impacto, média de 9 corpos de prova igual a 84J, valor muito superior ao minimo exigido pela
Norma API 5CT para esse tipo de corpo de prova (16J) e temperatura igual a 0°C.

5.4. Simulagdo Numérica

Os resultados obtidos na parte estrutural da simulacdo numérica sdo apresentados e discutidos

nesta secao.

5.4.1. Torque de montagem

Os estados de tensdes equivalentes (von-Mises) desenvolvidos nas conexdes APl Short Round
e API Buttress sdo apresentados nas Figuras 5.2 e 5.3, respectivamente, em funcao do torque

de montagem aplicado.

(a) 1,5 Voltas (b) 2,5 Voltas (c) 3,5 Voltas (d) Escala de tensdes
equivalentes.
Max = 533MPa Méx. = 650MPa Max. = 933MPa

Figura 5.2 — Contorno de cores mostrando a distribuicéo de tensdes equivalentes (von-Mises) para
conexdo do tipo casing APl Short Round em fungéo do torque de montagem aplicado. Simulag&o por
MEF.
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(a) Torque Minimo (b) Torque Méximo (c) Escala de tensdes equivalentes

(Max. = 862MPa) (Max. = 924MPa)

Figura 5.3 — Contorno de cores mostrando a distribuicdo de tensdes equivalentes (von-Mises) para
conex&o do tipo Casing API Buttress em fungéo do torque de montagem aplicado. Simulagéo por
MEF.

Para a conexdo do tipo Short Round, Figura 5.2, observou-se que o torque exerce grande
influéncia na distribuicdo de tensdes durante a montagem. Para esse tipo de conexdo, hd uma
distribuicdo de tensdes mais elevadas no tubo, principalmente na regido de menor espessura
que apresenta menor rigidez. O maior valor de tensdo equivalente foi igual a 933MPa, para 0
torque maximo aplicado, no entanto, observa-se no diagrama de cores, Figura 5.2 (c), que ndo
ocorreu deformacdo plastica significativa no tubo durante a aplicacdo do torque de montagem

(regides em vermelho na Figura 5.2 (¢)).

A conexdo do tipo API Buttress apresentou comportamento semelhante a Short Round, com
maior nivel de tensdes equivalentes na regido de menor espessura do tubo e sobre o Gltimo

filete encaixado (Figura5.3 (b)). O maior valor de tensdo equivalente (von-Mises)
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desenvolvido na conexdo Buttress foi igual a 924MPa para o torque de montagem maximo,
no entanto, por se tratar de um aco com alto limite de escoamento, observa-se no diagrama de
cores da Figura 5.3 (b) que ndo ocorreu deformacéo plastica significativa no tubo durante a

aplicacdo do torque de montagem.

Os resultados obtidos com a aplicacdo do torque de montagem exemplificam a importancia de
se considerar essa varidvel nos estudos de simulacdo numérica de conexdes conicas. No
préximo item serd apresentada e discutida a influéncia do torque de montagem na resposta das

conexodes ao carregamento externo.

5.4.2. Tragao nas conexdes

A comparacdo do comportamento das conexdes em resposta a carregamento trativo é

apresentada nos subitens seguintes.

a) Jump-out

Os resultados de separacdo tubo-luva (jump-out) sdo apresentados em funcédo do torque de
montagem e tensdo trativa para as conexdes APl Short Round e API Buttress nas Figuras 5.4
e 5.5, respectivamente. Os resultados de separacdo foram obtidos na regido do Gltimo filete

encaixado.
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Figura 5.4 — Separagéo tubo-luva da conexdo API Short Round em fungéo do torque de montagem e
de tensdes trativas. Simulagéo por MEF.
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Figura 5.5 — Separacéo tubo-luva da conexdo API Buttress em fungdo do torque de montagem e de
tensoes trativas. Simulag&o por MEF.

Os resultados de jump-out da conexdo API Short Round (Figura 5.4) mostram que a aplicacao
de torque de montagem exerceu grande influéncia na tendéncia de separagdo tubo-luva. No
entanto, para valores menores que 200MPa de tensdo, a quantidade de torque inicial aplicado

ndo influenciou no jump-out.

Assaneli e Dvorkin®, também simularam a influéncia do torque de montagem na tendéncia
ao jump-out de uma conexao API do tipo “redonda” com 5 %2" de didmetro e aco APl 5CT
grau J55. Os autores obtiveram variacdo de 6% na tensdo correspondente ao jump-out quando
o torque de montagem aplicado variou de 2 para 5 voltas. Ou seja, para altos valores de
carregamento, grandes variacdes do torque de montagem nas conexdes casing do tipo API

Short Round exerceram pouca influéncia na resisténcia ao jump-out.

A separacédo tubo-luva é considerada uma falha estrutural das conexdes do tipo casing, pois
prejudica a selabilidade das jungdes e, em Gltimo estagio, pode levar a completa separacéo
com o colapso da coluna de tubos. A Norma API5C3“® apresenta uma equacdo para o
calculo da resisténcia das conexdes Round ao jump-out. Os célculos para a conexdo Short
Round, com as caracteristicas simuladas no presente trabalho, resultam em uma tenséo igual a
524MPa, o que corresponderia a tenséo trativa teorica suficiente para a completa separagdo

tubo-luva. No entanto, pode-se considerar que uma abertura entre os flancos superior a

57



0,10mm j& representa prejuizo para a conexdo, uma vez que forma-se uma abertura helicoidal
que reduz a sua selabilidade a liquidos™.

A conexd@ API Buttress apresentou maior resisténcia ao jump-out que a Short Round,
Figura5.5. Mesmo com carregamento trativo de 500MPa, a abertura no ultimo filete
encaixado manteve-se menor que 0,10mm, fato que justifica a maior aplicagéo das roscas do

tipo Buttress em pogos profundos ou ultra profundos de exploracéo de hidrocarbonetos.

Outra conclusdo que pode ser obtida a partir da Figura5.5 é que o torque de montagem
minimo ou maximo ndo exerceu grande influéncia na resisténcia ao jump-out da conexdo API
Buttress, porém, a compara¢cdo com 0 caso sem torque mostrou, mais uma vez, a importancia

de se considerar essa variavel em estudos de simulacdo numérica de conexdes conicas.

b) Distribuicéo de Carga Entre os Filetes

A distribuicdo da forga de reagéo entre os flancos de cargas dos filetes da conexdo API Short
Round é apresentada na Figura 5.6. Os valores de distribuicdo de forca foram obtidos na

condicdo de torque de montagem maximo, além dos valores de tracdo indicados.
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1 23 456 7 8 9101112131415161718192021
NUmero do Flanco

Figura 5.6 — Distribuigdo de forga entre os flancos de carga da conexdo APl Short Round submetida a
diferentes niveis de tensdo trativa e com torque de montagem méaximo. Simulacéo por MEF.
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A anélise da Figura 5.6 mostra que os trés primeiros flancos de carga da conexdo Short Round
sdo responsaveis pela maior parcela da for¢a quando a juncdo é submetida a tracdo. Para
baixo nivel de carregamento (150MPa) o flanco de carga 1, correspondente ao ultimo filete do
tubo encaixado na luva, é responsavel por 20% da resisténcia da conexdo. Tal distribuicédo
irregular de cargas leva a concentracdo de tensdes nessa regido e contribui para a falha da
conexao sob carregamento estatico e/ou fadiga, como discutido no item 3.4.1.

Chen et al.% realizaram simulacées por MEF de uma conexdo API Round em aco API5CT
grau P110 de 9 5/8". Os autores também avaliaram a distribuicdo de forca entre os filetes de
carga, como apresentado na Figura 5.7. Percebe-se que os resultados foram similares ao

obtido no presente trabalho, com os trés primeiros filetes concentrando a maior parte da carga.

500000
<

450000
400000 \
350000 - =—4—Tragio 0,725MN
300000 == Tragio 2,512MN
250000
200000 N e
IRGLII S E—— A L e
100000
50000

0 T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 23 45 6 7 8 91011121314151617
Numero do Filete

Forca de Resisténcia no Flanco [KIN]

Figura 5.7 — Distribuig&o de forca de resisténcia entre os flancos de carga de uma conexao APl Round
e aco API 5CT grau P110. Simulagéo por MEF, adaptado™.

A distribuicdo de forca de reacdo entre os flancos da conexdo API Buttress mostrada na
Figura5.8 indica um comportamento um pouco diferente da Short Round: (i) menor
concentracdo da forca nos trés primeiros filetes, 12% e 20% no primeiro filete das conexdes
Buttress e Short Round, respectivamente, para uma tragcdo de 150MPa; (ii) parte relevante da
carga de reacdo é suportada pelos dois ultimos flancos na Buttress (flancos 20 e 21 na
Figura 5.8).
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Figura 5.8 — Distribuig&o de carga entre os flancos de carga da conexdo API Buttress submetida a
diferentes niveis de tensdo trativa e com torque de montagem méaximo. Simulacéo por MEF.
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Os resultados de simulacdo numérica apresentados na Figura 5.9 foram obtidos a partir da

avaliacdo de uma conexdo premium genérica, com roscas do tipo API Buttress e submetida a

torque de montagem e carregamento trativo. A distribuicdo de forga de contato entre os filetes

de carga foi semelhante ao obtido no presente trabalho para a conex&o API Buttress, incluindo

o carregamento parcial dos Gltimos filetes!*®!,

Carga em cada flanco (lbs)

51/2" L8O

1 5 10 18

Numero do Filete

Figura 5.9 — Distribuicdo de carga entre os filetes de uma conex@o premium que utiliza roscas do tipo

Buttress. Didmetro externo 5 %" e ago API 5CT grau L80. Simulag&o por MEF, adaptado™®.
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¢) Concentracao de Tensédo

Na Tabela V.3 séo apresentados os resultados de concentracdo de tensdo axial (Figura 4.7,

eixo Y) nas conexdes avaliadas, decorrentes de diferentes valores de tensdo trativa.

Tabela V.3 — Concentracdo de tensdo axial nas conexfes APl Short Round e Buttress para diferentes
valores de tensdo trativa.

Tensdo Trativa (MPa)

Conexao

100 150 200 | 400 | 500

Concentragéo de tensdo Axial (-)
"Redonda Curta” | 7,73 | 699 | 570 | 335 | 295
Buttress 690 | 646 | 479 | 290 | 238

Observa-se na Tabela V.3 que para baixos valores de tensdo trativa (100MPa), a concentracdo

de tensdo nas conexBes API foi igual a 7,73 e 6,90 para a Short Round e Buttress,

respectivamente. Observa-se também uma reducdo da concentracdo de tensdo com o0 aumento

da tensdo trativa nas duas conexdes, devido ao desenvolvimento de deformagéo pléastica na

raiz dos filetes, com efeito de redistribuicdo de tensdes.

Na Figura 5.10 é possivel observar a distribuicao de tens@es axiais nas conexdes padronizadas

para tracdo igual a 500MPa.

A analise da Figura 5.10 permite concluir que a conexao API Buttress possui uma distribuicédo

de tensdes mais uniforme que a APl Short Round. No entanto, as duas conexdes apresentaram

concentracdo de tensdo no ultimo filete encaixado, regido que pode originar trincas por fadiga

e outros modos de falhas estruturais.
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Figura 5.10 — Tensdes axiais nas conexdes padronizadas (API) para tragdo igual a 500MPa. Simulacédo
por MEF.

d) Deformagdo Plastica

Os resultados de tensdo equivalente segundo o critério de von-Mises sdo apresentados nas
Figuras 5.11 e 5.12, respectivamente, para as conexdes APl Short Round e Buttress,
considerando torque de montagem maximo e tracdo igual a 500MPa. Apresenta-se apenas a
regido do ultimo filete encaixado, area de maior interesse de estudo e onde ocorre deformacéo

plastica localizada.
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Figura 5.11 — Tensdo equivalente (von-Mises) na regido do tltimo filete encaixado da conexdo API
Short Round. Condigdes de contorno: torque de montagem méximo e tracdo igual a 500MPa. Em
vermelho: acima do limite de escoamento. Simulacdo por MEF.
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Figura 5.12 — Tensdo equivalente (von-Mises) na regido do ultimo filete encaixado da conexdo API
Buttress. Condigdes de contorno: torque de montagem méximo e tracdo igual a 500MPa. Em
vermelho: acima do limite de escoamento. Simulagdo por MEF.

A comparagdo entre as Figuras5.11 e 5.12 permite concluir que a conexd do tipo
API Buttress desenvolveu maiores valores de tensdo equivalente, méximo igual a 1020,5MPa,
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enquanto a API Short Round apresentou 945,8MPa, no méximo. No entanto, percebe-se que a
conexdo do tipo Round apresentou maior area afetada por tensGes acima do limite de

escoamento (regides em vermelho nas Figuras 5.11 e 5.12).

Os resultados de deformacdo plastica equivalente sdo apresentados na Figura 5.13, para as
duas conexdes. Os valores confirmam as observacbes do paragrafo anterior, ou seja, a
conexdo API Short Round apresentou deformacdo pléstica distribuida entre os trés primeiros
filetes do tubo e a conexdo Buttress deformacéo plastica mais localizada entre os flancos de

carga, porem com valor maximo (0,116mm/mm) maior que a Round (0,0382mm/mm).

Deform. Plastica
Equivalente
Unidade: mm/mm
0, 115649
0,09
0,08
0,07
0,05
0,03
0,02
0,001
0,0001
0

Deform. Plastica
Equivalente
Unidade: mm/mm

(&) API Short Round (b) API Buttress

Figura 5.13 — Deformac&o pléstica equivalente. CondicGes de contorno: torque de montagem maximo
e tracdo igual a 500MPa. Simulacdo por MEF.

5.4.3. Pressdo interna

As conex0des padrdo API foram submetidas a uma terceira etapa de carregamento, que inclui
torque de montagem méaximo, tracdo crescente até 500MPa e presséo interna igual a 40MPa.
Os resultados de jump-out sdo apresentados na Figura 5.14, comparativamente a condicao

sem pressao interna.
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Figura 5.14 — Influéncia da pressdo interna na tendéncia ao jump-out das conexdes API. Simulac¢Ges
por MEF.

Como esperado, a aplicacdo de pressao interna reduziu a tendéncia a separacdo tubo-luva para
as duas conexdes padronizadas pela API, Figura 5.14. No entanto, a conexdo do tipo Short
Round apresentou abertura no flanco de carga 1 superior a 0,10mm, quando submetida a
tracdo igual a 500MPa, o que representa falha do ponto de vista de selabilidade, conforme

discutido anteriormente.

5.5. Estudo Paramétrico

A partir dos resultados obtidos nas se¢fes anteriores, conclui-se que a conexao APl Buttress é
a mais resistente ao jump-out e possui distribuicdo de esfor¢os mais uniforme entre os filetes,

portanto, esse modelo de conexao foi o escolhido para o estudo paramétrico.

5.5.1. Alteracdes na geometria da luva

No grafico apresentado na Figura 5.15, os resultados de distribuicdo de forca de reacdo nos
flancos de carga da conexdo API Buttress padrdo sdo comparados aos obtidos nas conexdes
em que a espessura global da luva foi reduzida. Os dados foram obtidos para carregamento

trativo igual a 200MPa, além de torque de montagem maximo.
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Figura 5.15 — Distribuicdo de forca entre os flancos de carga em conexdes que tiveram a espessura da
luva reduzida em comparacdo ao padrdo API Buttress. CondicGes de contorno: torque de montagem
maximo e trag¢do igual a 200MPa. Simulac¢des por MEF.

Os resultados da Figura 5.15 mostram que a reducéo total da espessura da luva foi ineficiente
em promover uma distribuicdo de esforgos mais uniforme entre os flancos de carga. As
alteracBes de espessura apenas deslocaram a concentracdo de esforcos dos trés primeiros
flancos para os dois ultimos, enquanto os filetes centrais da conexdo continuaram pouco
carregados. Outro resultado que indica a ineficiéncia na reducédo da espessura global da luva é
apresentado na Figura 5.16, na qual percebe-se que tal alteracdo aumenta a tendéncia a
separagdo tubo-luva, falha por jump-out.
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Figura 5.16 — Separacéo tubo-luva em conexdes com reducdo da espessura da luva em comparagdo a
API Buttress. CondicGes de contorno: torque de montagem maximo e tragdo crescente. Simulagdes por
MEF.

Outra proposta de alteracdo na geometria da conexdo API Buttress foi a reducdo localizada da
espessura da luva. A influéncia da reducao de espessura local da luva na distribuicdo de forca
de resisténcia entre os filetes é apresentada na Figura 5.17, para chanfros externos na forma de
bisel.
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Figura 5.17 — Distribuicdo de forca entre os flancos de carga para diferentes angulos de chanfro reto na
luva, comparagdo a API Buttress. Condi¢des de contorno: torque de montagem maximo e tragdo igual
a 200MPa. Simulacdes por MEF.
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Os resultados de redistribuicéo de esforgos entre os flancos de carga das conexdes, obtidos
com a usinagem de biseis externos nas luvas, com diferentes angulos, foram melhores que
aqueles obtidos com a reducdo da espessura global. A usinagem de bisel com 7° reduziu de
12% para 7,3% a proporcdo de carga suportada pelo flanco 1, além disso, percebe-se na
Figura5.17 a redugdo da proporgdo de carga dos flancos 2 e 3, bem como aumento do
carregamento dos flancos 5 a 9. Ou seja, a usinagem de biseis cnicos na luva resultou em

uma distribuicdo de cargas mais uniforme entre os filetes da conexao Buttress.

Em relacdo ao jump-out, observa-se na Figura 5.18, que a usinagem de biseis na extremidade
externa da luva resultaria em grande aumento da tendéncia deste modo de falha. Quanto maior
0 angulo do bisel, maior seré a reducédo local da espessura da luva e, consequentemente, a sua
rigidez, alteracdo que reduz a concentracdo de esforcos nos primeiros filetes. Porém, o

aumento na tendéncia de separacdo tubo-luva apareceu como efeito indesejavel.
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Figura 5.18 — Separacéo tubo-luva para conexdo API Buttress e modificaces de espessura local da
luva a partir de biseis externos com diferentes angulos. Condig¢des de contorno: torque de montagem
maximo e tragdo crescente. Simulagdes por MEF.

Uma segunda forma de reduzir a espessura da luva foi simulada a partir da confeccdo de
chanfro, no formato de calota esférica, sobre a regido de maior concentracdo de tensdo da
conexdo (superficie externa da luva sobre os dltimos filetes encaixados). Os resultados de
distribuicdo de tensdo entre os flancos de carga séo apresentados na Figura 5.19, para varios

raios de chanfro simulados.
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Figura 5.19 — Distribuicéo de forca entre os flancos de carga para diferentes raios de chanfro com
formato de calota esférica na luva, comparacao a API Buttress. Condic¢des de contorno: torque de
montagem méaximo e tracéo igual a 200MPa. Simulag6es por MEF.

A redistribuicdo de carga entre os filetes devido as alteracfes de espessura da luva em funcéo
do raio do chanfro foi significativa. Observa-se na Figura 5.19, que a confecgdo de chanfro
com raio igual a 100mm reduziu a proporc¢édo de esforcos no primeiro flanco de carga de 12%
para 7%, além de aumentar a participacdo dos filetes intermediarios da conexdo (flancos 5 a 9
e flancos 15 a 19). No entanto, para todos os valores de raio de chanfro testados, ocorreu

aumento da concentracdo de esforgcos no flanco 21 em relagéo a conexao padrédo API Buttress.

Na Figura 5.20, observa-se que a confeccdo de chanfros em forma de calota esférica na luva
ndo influenciou a tendéncia de separacdo tubo-luva do primeiro filete encaixado, resultado
diferente do obtido a partir das modificaces apresentadas anteriormente (reducdo global da

espessura e confeccdo de chanfro reto).

69



0,080 rr-eromremrm e

E 0,070
é H
1 0,060
£
E 0,050 == Buttress Padrdo
(@] = = :
g 0,040 Raio 180mm
= Raio 140mm
E 0,030 =>¢=Raio 100mm
o
< 0,020

0,010

0,000

0 100 200 300 400 500
Tracédo [MPa]

Figura 5.20 — Separacéo tubo-luva para conexéo API Buttress e modificacdes de espessura local da
luva a partir de chanfros externos em forma de calora esférica com diferentes raios. Condicoes de
contorno: torque de montagem maximo e tracdo crescente. Simulag6es por MEF.

Os resultados de distribuicdo de tensdo axial sdo apresentados na Figura 5.21, nas conexdes
com as maiores modificacBes da espessura da luva, em comparacdo a APl Buttress. Os

resultados foram obtidos para tracdo igual a 200MPa, além de torque de montagem maximo.

Os contornos de cores da Figura5.21 corroboram o que foi discutido nos paragrafos
anteriores. A reducdo da espessura da luva em 7mm, Figura 5.21 (b), promoveu maior nivel
de tensdo axial ultimos filetes, além disso, a distribuicdo de carga continuou concentrada entre
0s extremos da conexdo e a regido central com menor nivel de tensdes. A usinagem de bisel
externo na luva com 7°, Figura 5.21 (c), reduziu pouco a concentracdo de tenséo na regido do
primeiro filete do tubo. A usinagem de chanfro externo em formato de calota esférica e raio
igual a 100mm, Figura 5.21 (d), promoveu a distribuicdo de tensdes axiais mais uniforme
dentre os casos avaliados, porém, ocorreu grande aumento da concentracdo de tensdo na

regiéo do ultimo filete do tubo.

Dentre as modificacbes geométricas apresentadas na Figura 5.21, somente a usinagem de
bisel com 7° reduziu a concentracdo de tensdo axial (4,22) em relacdo a APl Buttress (4,78).
A confecgéo de chanfro externo com raio igual a 100mm aumentou a concentracdo de tenséo
(5,19) em relacao ao padrdo API (4,78), Figura 5.21 (d).
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Figura 5.21 — Distribuicdo de tensdo axial na conexdo API Buttress em comparagdo as maiores
modificagdes de espessura da luva. Condigdes de contorno: torque de montagem méaximo e tracao
igual a 200MPa. Simulacdes por MEF.

5.5.2. Modificagdes na geometria das roscas

Avaliou-se também o comportamento da conexao a partir da confecgdo de chanfros nos filetes
mais extremos do tubo e da luva. Os resultados apresentados na Figura 5.22 indicam que essa
modificacdo foi efetiva na redistribuicdo de esfor¢os entre os flancos de carga, em
comparagdo ao padrdo API Buttress: (i) reducdo da proporcdo da carga suportada pelo
flanco 1 de aproximadamente 12% para aproximadamente 7%; (ii) aumento da propor¢éo da
carga suportada entre os flancos intermediarios, flancos 4 a 20; (iii) reducdo da proporcédo da
carga suportada pelo flanco 21, ou seja, a modificagdo geométrica proporcionou uma
distribuic@o de esfor¢os mais uniforme entre os filetes da conexao.
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Figura 5.22 — Distribuicdo de forca entre os flancos de carga para a confeccéo de chanfros nos filetes
extremos do tubo e da luva, comparacdo a API Buttress. Condigdes de contorno: torque de montagem

maximo e trag¢do igual a 200MPa. Simulac¢des por MEF.

Em relagdo ao jump-out, os resultados apresentados na Figura 5.23 mostram que a confec¢édo

de chanfros nos filetes da conexdo, segundo a geometria proposta, praticamente ndo

modificou a tendéncia para esse modo de falha.

0,080
0,070
0,060
0,050
0,040

0,030

Aberturano Filete 1 [mm]

0,020
0,010

0,000

=—4#=Buttress Padrao

== Chanfro nos Filetes

0 100 200 300 400 500

Tracado [MPa]

Figura 5.23 — Separacéo tubo-luva para conexdo API Buttress e modificagdo com chanfros nos filetes
extremos. CondicGes de contorno: torque de montagem maximo e tracdo crescente. Simulagdes por

MEF.
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Na Figura 5.24 sdo apresentados resultados de distribuicdo de tensdo axial na conexdo com
chanfro nos filetes, em comparacdo a API Buttress. Os resultados foram obtidos para tracdo
igual a 200MPa, além de torque maximo. Observa-se que a confeccdo de chanfros nos filetes
extremos, além de proporcionar uma distribuicdo de tensdes mais uniforme na conexéo,

também reduziu o valor de concentragdo de tensdo (4,65) em relacdo a APl Buttress (4,80).

(a) API Buttress (b) Chanfro nos Filetes

Figura 5.24 — Distribuicdo de tensdo axial na conexdo API Buttress em comparag¢do a conexao com
chanfros nos filetes extremos do tubo e da luva. Condig6es de contorno: torque de montagem méaximo
e tracdo igual a 200MPa. SimulacGes por MEF.

Em relacdo aos valores de tensdo equivalente (von-Mises), na Figura 5.25 é possivel perceber
que a usinagem de chanfros nos ultimos filetes da luva promoveu deformagdo pléstica
localizada (regido em vermelho na Figura 5.25 (b)), 0 que reduziu a rigidez local e permitiu a

distribuicdo de carga entre os filetes seguintes, ou seja, 0s mais internos da conex&o.
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(a) API Buttress (b) Chanfro nos Filetes

Figura 5.25 — Tensdo equivalente (von-Mises) na regido do Gltimo filete encaixado da conexao API
Buttress em comparacao a conexdo com chanfros nos filetes extremos do tubo e da luva. CondicGes de
contorno: torque de montagem maximo e tracéo igual a 500MPa. Em vermelho: acima do limite de
escoamento. Simulagdes por MEF.

Na Figura 5.26 sdo apresentados os resultados de deformacdo plastica equivalente, na regido
do ultimo filete encaixado, para a conexdo Buttress padrdo e com chanfro nos filetes. Os

valores de deformacdo foram obtidos com tracdo igual a 500MPa e torque maximo.

Deformacio Plastica Deformacio Plastica
Equivalente Equivalente
Unidade: mm/mm Unidade: mm/mm

0,11569 - = 0,075474
0,09 0,063095
0,08 0,0507 16
0,07 0,038337
0,05 0,025958
0,03 0,013579
0,02 0,0012
0,001 0,001
0,0001 0,0001

0 0

(a) API Buttress (b) Chanfro nos Filetes

Figura 5.26 — Deformacéao plastica equivalente na regido do ultimo filete encaixado, comparagédo API
Buttress e conexao com chanfro nos filetes extremos. Condigdes de contorno: torque de montagem
maximo e tracdo igual a 500MPa. Simulac¢bes por MEF.
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A confecgédo de chanfro nos filetes mais extremos da luva e do tubo reduziu a deformagao
plastica maxima de 0,115mm/mm para 0,075mm/mm, uma reducdo de aproximadamente 35%
(Figura 5.26). Tal fato pode ser atribuido a uma melhor distribuicdo de tens@es entre os filetes

da conexdo devido a reducéo da rigidez da luva, como discutido nos paragrafos anteriores.

Simulou-se também a influéncia do angulo do flanco de carga na distribuicdo de tensées e na
tendéncia ao jump-out das conexdes. A alteragéo do angulo dos flancos de carga praticamente
ndo modificou a distribuicdo de esforcos entre os filetes das conexdes, como mostrado na
Figura 5.27. Porém, os resultados apresentados na Figura 5.28, indicam que a modificacdo do
angulo dos flancos de carga da conexdo API Buttress (+3°) para um perfil do tipo Hooked
(Figura 3.11), com angulo de flanco igual a zero ou -3° reduziu pouco a tendéncia a separacéo
tubo-luva, para os valores de carga aplicados. Para a carga maxima (500MPa), o uso de flanco

de carga negativo (-3°), reduziu em 15% o valor de abertura no primeiro flanco.

Galle et al.*"), realizaram estudo de simulagdo numérica em uma conexao casing com 4 %" do
tipo API Buttress. Os autores avaliaram a influéncia de angulos de flanco de carga igual a
-13° e +13° na resisténcia ao jump-out, além de possiveis reflexos em outros modos de falha.
As conclus@es obtidas foram semelhantes as do presente trabalho; o uso de flanco de carga
negativo (-13°) reduziu em 20% a tendéncia de separacdo entre tubo e luva. Porém, devido ao
grande valor de angulo usado (-13°), os autores perceberam grande tendéncia de deformacéo
plastica localizada nos trés primeiros filetes encaixados da conexao, o que poderia reduzir a
vida util nos casos em que se aplica o reuso (tubos de perfuracdo, por exemplo). Segundo 0s
autores, isso explicaria o uso mais difundido de perfis com flancos negativos em conexdes do

tipo casing, uma vez que é menos comum a reutilizagao desse tipo de tubo.
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Figura 5.27 — Distribuicdo de forca entre os flancos de carga em fungéo do angulo dos flancos.

Condicoes de contorno: torque de montagem maximo e tragdo igual a 200MPa. Simulag6es por MEF.

o

o= Buttress Padrdo Flanco 3°
== Buttress Flanco Zero
=== Buttress Flanco -3°

Aberturano Filete 1 [mm]

0 100 200 300 400 500
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Figura 5.28 — Influéncia do angulo do flanco de carga na tendéncia a separacéao tubo luva (jump-out).

CondicGes de contorno: torque de montagem maximo e tragdo crescente. Simulagdes por MEF.
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Na Figura 5.29 sdo apresentados os valores de deformacéo pléastica localizada no ultimo filete
encaixado (filete 1), comparativamente para os angulos de flanco de carga avaliados.
Semelhante ao obtido por Galle et al.l*”), a deformagéo pléstica no dltimo filete encaixado

aumentou significativamente com o uso de flanco de carga negativo.

Deformacio Plastica
Equivalente
Unidade: mm/mm

Deformacio Plistica
Equivalente
Unidade: mm/mm
01156849

009 0,27594

n:ne 0,18

0,07 0.1

0,05 gg;

0,03 0.02

0.0z 001

0,0001 0

1]

(a) API Buttress (+3°) (b) Flanco de Carga Zero

Deformacio Plastica
Equivalente
Unidade: mm/mm

049742
0,37

0,25

0,13
0,009
0,005
0,0033333
00016667
]

(c) Flanco de Carga Negativo (-3°)

Figura 5.29 — Deformagdo pléastica equivalente na regido do altimo filete encaixado em fungédo do
angulo do flanco de carga. Condi¢des de contorno: torque de montagem méximo e tracao igual a
500MPa. Simulagdes por MEF.
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5.6. Validagdo da Metodologia

As simulacGes do modelo Line Pipe 4,5” foram realizadas com o objetivo de validar a
metodologia. Os resultados obtidos na distribuicdo das tensdes direcionais: Axial, Radial e
Circunferencial, sdo apresentadas nas Figuras 5.30, 5.31 e 5.32, respectivamente. Todos o0s

resultados sdo comparados & referéncial*?.

Tensdo Axial

Unit: MPa

353,79

2200

4 150

100

50

{1 0

4 -50
-100

-150

=200

-544

(a) Presente Trabalho

s,522
(Avg: 750%)
320

(b) Referéncia

Figura 5.30 — Comparacéo entre os resultados de tensdo axial obtidos no presente trabalho (a) com os
resultados reportados por Wittenberghe™ (b). Condicdo de contorno: torque de montagem.
Simulagdes por MEF.

A comparacgdo entre o contorno de cores mostrado na Figura 5.30 (a) e (b) permite concluir
que os resultados de tensdo axial obtidos no modelo atual foram muito semelhantes aqueles
reportados na referéncia™. As pequenas diferencas nas cores devem-se, provavelmente, a
pequenas diferencas nas malhas.
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Tensdo Radial
Unit- MPa

i 238,17

200
150
(a) Presente Trabalho

1na
50

0
-30
-100
-150
-200
-364

(b) Referéncia™

Figura 5.31 — Comparacao entre os resultados de tensao radial obtidos no presente trabalho (a) com os
resultados reportados por Wittenberghe!™ (b). Condicéo de contorno: torque de montagem.
Simulacdes por MEF.

As tensOes radiais e circunferenciais, Figuras 5.31 e 5.32, respectivamente, apresentaram
resultados semelhantes ao discutido para as tensdes axiais. Em todos 0s casos, 0s contornos de
cores nos modelos assemelham-se muito ao reportado na referéncial’®. Tal observacéo
permite concluir que a metodologia adotada para simular o torque de montagem foi validada,

uma vez que o trabalho referéncia foi validado por extensometria.

Para validar as outras condi¢des de contorno, torque de montagem mais tensao trativa, foram
comparados os valores de fracdo da forca de contato entre os flancos de carga. Nas
Figuras 5.33 e 5.34 s@o apresentados os resultados de distribuicdo relativa de forga entre os
flancos de carga para tragdo de 100MPa e 150MPa, respectivamente.
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(a) Presente Trabalho

(b) Referéncia™

Figura 5.32 — Comparacao entre os resultados de tensdo circunferencial obtidos no presente trabalho
(a) com os resultados reportados por Wittenberghe™ (b). Condicéo de contorno: torque de montagem.

Fracéo da Forca nos Flancos de Carga [-]

0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
01

0,05

Simulacdes por MEF.

\\ == Presente Trabalho
== \Vittenberghe

NuUmero do Filete

Figura 5.33 — Comparacao entre a distribuicéo de forca nos filetes de carga obtidos no presente
trabalho com os resultados reportados por Wittenberghe™!. Condicéo de contorno: torque de

montagem e tracdo igual a 100MPa. Simulagdes por MEF.
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Figura 5.34 — Comparacéo entre a distribuicdo de forca nos filetes de carga obtidos no presente
trabalho com os resultados reportados por Wittenberghe™. Condicéo de contorno: torque de

montagem e tracdo igual a 150MPa. Simulac¢Ges por MEF.

A comparacao entre a distribuicdo de carga para 0s casos simulados no presente trabalho e o

reportado pela referéncial’®, mostrados nas Figuras 5.33 e 5.34, corrobora a validacdo da

metodologia adotada, uma vez que os resultados de distribuicdo de forca entre os filetes de

carga foram muito proximos.

Os resultados de deformacéo plastica na raiz do ultimo filete encaixado sdo apresentados na

Figura 5.35, de forma comparativa entre o presente trabalho e a referéncial®®. Os resultados

de contorno de cores e os valores de deformacdo pléstica da Figura 5.35 foram muito

semelhantes,

0 que contribui para a validacdo da metodologia adotada.
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(a) Presente Trabalho (b) Referéncia™®

Figura 5.35 Comparacéo entre os valores de deformacao pléstica equivalente na raiz do primeiro filete
do tubo obtidos no presente trabalho e na referéncia®. Condicdes de contorno: torque de montagem
mais tragdo igual a 100MPa. Simulac¢des por MEF.
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6. CONCLUSOES

O ago caracterizado cumpriu os requisitos para ser classificado como grau P110, segundo a

Norma API 5CT. Os altos valores de limite de escoamento (880MPa) e limite de resisténcia

(955MPa), foram acompanhados de alta tenacidade ao impacto, absorcdo de 84J, em média,

no ensaio de impacto Charpy a 0°C. As propriedades mecénicas foram resultado de

microestrutura adequada, formada por martensita revenida com alta homogeneidade.

Em relacdo a simulacgdo estrutural:

O torque de montagem é uma importante variavel a ser considerada, pois o valor de
tensdo equivalente maximo foi igual a 933MPa e 924MPa, para as conexdes APl Short
Round e Buttress, respectivamente, quando submetidas ao torque maximo. No entanto,
devido a alta resisténcia mecénica do aco, ndo ocorreu deformacgdo pléstica

significativa com a aplicacdo do torque de montagem maximo.

A conexdo API Short Round apresentou maior tendéncia a separacéo tubo-luva (jump-
out), além disso, o torque de montagem aplicado exerceu grande influéncia nesse
modo de falha quando a tracdo aplicada na conexao foi superior a 200MPa. Para
tracdo superior a 300MPa, mesmo com 0 torque maximo, a conexdo apresentou
abertura superior a 0,10mm no ultimo filete encaixado. Na conexdo APl Buttress, 0s
valores de abertura no ultimo filete foram inferiores a 0,20mm, mesmo para tracao
igual a 500MPa, fato que justifica sua maior aplicacdo em pocos profundos ou ultra

profundos.

As duas conexBes API apresentaram grande concentracdo de tensdo no ultimo filete
encaixado. Para uma tragdo igual a 150MPa, o flanco de carga 1 foi responsavel por
20% da forca de reagdo na conexdo Short Round e 12% na Buttress. A distribuicéo
irregular de cargas originou concentracdo de tensdo axial igual a 6,99 e 6,46, para as

conex0des Short Round e Buttress, respectivamente.

A introducdo de pressdo interna igual a 40MPa nas conexdes reduziu a tendéncia a
separagdo tubo-luva. No entanto, a conexdo APl Short Round apresentou abertura

superior a 0,10mm, no ultimo filete, para tracdo igual a 500MPa.
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A deformagcéo plastica equivalente foi igual a 0,038mm/mm para a conexdo API Short

Round e 0,116mm/mm para a Buttress, quando submetidas a tracéo igual a 500MPa.

Apesar do maior valor de deformacdo plastica equivalente, a conexao API Buttress
apresentou distribuigdo de tensdo mais uniforme e menor concentragcdo de tenséo

axial, além de maior resisténcia ao carregamento estatico que a Short Round.

Em relacdo ao estudo paramétrico:

Todas as alteragdes nos parametros geométricos da luva, reducéo da espessura global e
reducdo da espessura local, para os valores avaliados, ndo resultaram em melhoria no
desempenho das conexBes ao carregamento estatico, pois uma distribuicdo de cargas
mais uniforme, quando significativa, foi acompanhada de maior tendéncia a falha por

jump-out ou maior concentracao de tensao axial.

A usinagem de chanfros nos filetes extremos do tubo e da luva, conforme sugerido
pela patente de Noel e Roussie!®, mostrou-se eficaz na melhoria do desempenho da
conexdo ao carregamento estatico: (i) reducdo da proporcdo da carga suportada pelo
flanco 1 de aproximadamente 12% para aproximadamente 7%; (ii) aumento da
propor¢cdo da carga suportada entre os flancos intermediarios, flancos 4 a 20; (iii)
reducdo da proporcdo da suportada pelo flanco 21; (iv) reducédo da concentracdo de
tensdo axial de 4,8 (padrdo Buttress) para 4,65, para tracdo igual a 200MPa; (V)
reducdo da tensdo equivalente maxima e, consequentemente, da deformacéo plastica
localizada em 35%. Além disso, a modificacdo geométrica ndo alterou a tendéncia a
falha por jump-out.

A simulagdo de perfil Hooked, com angulo de flanco igual a -3°, reduziu em 15% a
tendéncia a separacdo tubo-luva em relacdo ao padrdo API Buttress, considerando
tracdo igual a 500MPa. Porém, angulos de flanco igual a 0° e -3°, resultaram em
deformacdo plastica localizada igual a 0,275mm/mm e 0,497mm/mm,
respectivamente, valores muito superiores ao padrdo API (0,115mm/mm) quando as

conexdes foram submetidas a tracdo igual a 500MPa.
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Em relacé@o & metodologia:

No geral, a metodologia desenvolvida mostrou-se adequada para avaliar como 0s
modos de falha das conexdes estdo relacionados e, em parte, como as alteracfes
geométricas a partir do padrdo APl podem melhorar o desempenho de conexdes

casing para aplicacGes especificas.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir das constatagdes do presente trabalho, recomenda-se:

e Confeccionar modelos fisicos de conexGes com menor didmetro e comparar 0S

resultados de simula¢do numérica com medidas obtidas por extensometria.

e Obter as propriedades de fadiga do aco API5CT grau P110 a partir da metodologia

S-N, incluindo corpos de prova lisos e com concentradores de tenséo.

e Inserir as propriedades de fadiga do aco grau P110 em modelos numéricos para avaliar

os efeitos das alteracbes geométricas na vida em fadiga.

e Aplicar a metodologia de mecanica de fratura para avaliar o crescimento de trincas por
fadiga no aco API 5CT grau P110.
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