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A necessidade de perfuracdo de pocos de petréleo de grande alcance utilizando pogos
direcionais vem se intensificando no Brasil. Estima-se que a redugdo do peso da coluna de
perfuragdo seja fator crucial para se viabilizar a produgéo. O objetivo desse trabalho é contribuir
para o estudo de materiais alternativos em tubos de perfuracdo visando reduzir o peso das
colunas de perfuragao.
Baseado em conclus@es obtidas em andlises anteriores realizadas no Laboratorio de Tecnologia
Submarina (COPPE/UFRJ), que incluem testes de fadiga em escala reduzida e em escala real, o
presente artigo visa propor melhora nesses projetos por meio de modelagem numérica com
elementos finitos.
Modelagem numérica é feita com elementos finitos ndo-lineares, axissimétricos e com
deformagdo assimétrica (tipo CAXA), desenvolvidos no software ABAQUS. Através desses
modelos numéricos foi possivel simular niveis de carga com intensidades obtidas em testes de
fadiga anteriores para, assim, obter a distribuicdo de tensdes nas diferentes regides do tubo de
perfuragdo e conectores de ago. A estimativa da vida a fadiga das novas concepcdes geométricas
para 0s tool-joints, com conectores de ago e tubo em liga de aluminio, foi obtida utilizando-se
modelos que consideraram a triaxialidade de tensdes no interior dos conectores. Assim, foi
possivel realizar uma correlacdo numérico-experimental para validagdo dos dados obtidos.
Também foram propostas novas geometrias em prol de melhorar a vida a fadiga dos

tubos de perfuracdo de aluminio.
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The need of drilling extended reach wells with drilling has been increasing.
Additionally, it is estimated that reducing the weight of drill string is a crucial factor to
enable the production . The main objective of this work is to contribute to the study of
alternative materials in the case of aluminum alloys for applications in drilling.

This work is based on conclusions which were obtained from previous analysis carried
out in Subsea Technology Laboratory (COPPE/UFRJ) that include fatigue test for
small-scale and fatigue tests using full-scale pipe drilling using different aluminum
alloys with different mechanical properties. Another reason of this work is to propose a
better alternative for these projects through numerical modeling finite elements.
Numerical modeling is done with non-linear, axisymmetric and with asymmetric
deformations elements (type CAXA), developed by the software ABAQUS. Through
these models it was possible to simulate loads with the same intensity from those
obtained in the fatigue tests. The fatigue life estimative of new tool joints conceptions,
which are formed by steel connectors and pipe made of aluminum alloy, was possible
utilizing models that considered triaxial components of the stress in the interior of the
connectors.  Following this way, it was possible to make a correlation between
numerical and experimental data, letting them to be validated.

New geometries for the connection were also proposed in order to improve the fatigue
life of the aluminum drill pipes.

Keywords: fatigue, drill pipe, aluminum, numerical modeling.

Vi



Sumario

(TS o= W [N T T = TSR iX
LiSta d8 TADEIAS ..o s xiii
NOMENCIATUIA.......ceeieee e Xiv
Lo INEFOAUGEO ...t 1
L1, IMOUTIVAGAD ...ttt b e 4
1.2 OBJEUIVO .ttt 5

2. ReViS80 BIblIOGIrafiCa.......c.cccoeiiiiiieisee s 6
2.1, Caélculo de vida & fadiga .......cccoveeririiieisereee e 6
2.1.1. O fendmeno da fadiga........ccoceririiirieieieie s 6
2.1.2. Previsdo da vida a fadiga com abordagem S-N.........ccccoeviiinennienennnn. 10
2.1.3.  Critério para célculo de fadiga multiaxial .............ccccooreniiniiinniens 17

2.2, TeSteS EXPEITMENTAIS. .....eiuieietereiitesie sttt eneas 20
2.2.1.  Teste em escala redUZIda.........ccooviiiieiienieieieniseeee e 21
2.2.2.  Testesem escalareal ... 24

3. SIMUIACAOD NUMEFICA ...ecveviieiieieieeieies ettt 30
3.1, MOAElOS NUMEFICOS......eviiieiiiieieieeie e 31
3.1.1. Geometria do MOGEIO.........coiiiiicieee e 31
3.1.2. MOAEIAGEIM ... 33

3.2, ANALISE 08 TENSDES ...ttt ettt ne e 40

4. Proposta NOVA GEOMETITA ....cvvviiiiiriiiiirie sttt bbb 52
5. CONCIUSAD ...ttt 60
5.1.  Anélise qualitativa € CONSTAtAGOES ........c.vereeiiierie et 60
5.2.  Proposta de trabalnos fULUIOS ...........cccoiiiiiiiiiiciese e 61

Vii



6. Referéncias BibIOGrafiCas .........ccooviieiieiiic s 63

viii



Lista de Figuras

Figura 2.1. — Bandas de deslizamento e a geracdo de intrusdes e extrusdes na superficie
do material (a). Formac&o de intrusdes e extrusbes (~0.1mm) na superficie de uma
PEGA dE NI PUID (D). ..o s 8

Figura 2.2. Crescimento progressivo de uma trinca por fadiga...........cccccvevvvieeiiiiecnenne. 8

Figura 2.3. Estagios de nucleacdo (estagio I) e crescimento (estagio 1) de trincas......... 9

Figura 2.4. Estagios de uma falha por fadiga. ..........cccooeevviieiiieii e 9

Figura 2.5. Carregamento flutuante - 6max € omin SA0 positivas ou negativas............... 11

Figura 2.6. Carregamento repetido - Gmax OU Omin Igual @ ZEro.........cccoeevevveieiienieennnns 11

Figura 2.7. Carregamento alternado - omax ou Omin de Sinais CoNtrarios....................... 11

Figura 2.8. Curva S-N caracteristica de UM aCO0. .........cceivevieerieiieie e 13

Figura 2.9. EXemplo de CUrva S-N. .......cccooiiiiiiiie s 15

Figura 2.10. Efeito da tensdo média na resisténcia e limite de fadiga.............cccceevrueneen. 16

Figura 2.11. Diagrama esquematico mostrando os limites dos critérios de Goodman,
Gerber € SOUEIDEIG. ...c.viiieiece s 17

Figura 2.12. P1an0 OCLAEAIICO. .........coveuiriiriiieiesieiees e 19

Figura 2.13. Dimenses do corpo de prova em escala reduzida para a liga D16T......... 21

Figura 2.14. Dimensdes da amostra em escala reduzida para a liga 1953T1. ................ 21

Figura 2.15. Curvas S-N das ligas de aluminio D16T € 1953T1. ....cccocoviiviiinicinenen. 22

Figura 2.16. Tubo de perfuracéo de aluminio com reforco interno (147x11). ............... 24

Figura 2.17. Tubo de perfuracéo de aluminio com reforco externo (131x13). .............. 24

Figura 2.18. Conector LAIDP L103X9. ....cc.ciieiiiiicieeite sttt 26

Figura 2.19. Detalhe da regi@o de CONEXE0. .......c.ccvveveeieiieieciecee e 26

Figura 2.20. Aparato de testes de fadiga em escala real...........cccoovviiiieniincinnene, 27

Figura 2.21. Esquema de locagéo do strain-gage e conexao do corpo de prova............ 28

Figura 2.22. Superficie de falha tipica (Amostra DPA-2-07).......cccccevviveiveieiiecieenne 29

Figura 3.1. Desenho esquematico do tubo de perfuracdo indicando a regido modelada.31

Figura 3.2. Padréo para geometria da regido rosqueada para o pin e box. (Dimensdes em

10110 S USSP RPN 32
Figura 3.3. Desenho esquematico do modelo LAIDP 103x9 com conector fémea........ 32
Figura 3.4.Vista em perspectiva do modelo. .........ccccooveiiiiiiiicc 33
Figura 3.5.Detalhe da malha na regido dos CONECIONES. .........ccoceveririerieiee e 34



Figura 3.6.Vis&o geral do refinamento da malha do modelo............c.ccooeiiiiiiniinnnne. 34
Figura 3.7. Planos circunferenciais para diferentes ordens de interpolacdo (N=1,2,3,4)
com relacdo a 6 para os elementos sdlidos axissimétricos com deformagdo néo-
[INEAr € ASSIMEATIICA. ..o.viiviiiiieieieiee e et 35
Figura 3.8. NUmero de pontos de integracdo na modelagem com elementos CAXA84.35

Figura 3.9. a) representacdo esquematica da slide line parabdlica (segunda ordem); b)

representacdo dos elementos e superficies que formam o contato. .............c.......... 36
Figura 3.10. Interferéncia mecanica na superficie de vedagao. ...........ccccevevveverieenreennns 37
Figura 3.11. Deslocamento radial aplicado a superficie de vedacédo do conector. ......... 38
Figura 3.12. Contato estabilizado na superficie de vedagao............ccceoererrivrennienennn. 38

Figura 3.13. Distribuicdo de tensdes de Von Mises ap6s montagem a quente com
interferéncia MEeCANICA MINIMA.......coiiiiiiiiiieee e 40
Figura 3.14. Distribuicdo de tensGes de Von Mises apds montagem a quente com
interferéncia MeCANICA MAXIMA. .....ccveiveiieiiieeeeeee e 40
Figura 3.15. Distribuicdo de tensdes de Von Mises apdés montagem a quente com
interferéncia MeCANICA MEMIA. ......c.ccvevveiiiiiece e 41
Figura 3.16. Distribuicdo de tensdes a) de Von Mises e b) longitudinais apos
carregamento de tracdo axial no modelo com interferéncia mecanica minima...... 41
Figura 3.17. Distribuicdo de tensdes a) de Von Mises e b) longitudinais ap06s
carregamento de tracdo axial no modelo com interferéncia mecénica média. ....... 41
Figura 3.18. Distribuicdo de tensdes a) de Von Mises e b) longitudinais apds
carregamento de tracdo axial no modelo com interferéncia mecanica maxima. .... 42
Figura 3.19. Modo de resposta do modelo sob carregamento combinado de carga
transversal € traGao axial..........occoooiiiiiiii 42
Figura 3.20. Distribuicdo das tensdes a) de Von Mises e b) longitudinais na regido do
conector apds a solicitacdo combinada de tracdo axial e flexdo. Interferéncia
001413 VSO 43
Figura 3.21. Distribuicédo das tensdes a) de Von Mises e b) longitudinais na regido do
conector apds a solicitagdo combinada de tragdo axial e flexdo. Interferéncia
IMAXIIMIAL ©1vvertete ettt et et et be s e st e s e et e s teebeebeebeeseesees e et e tenteatenbenneeneens 44
Figura 3.22. Distribuicdo das tensdes a) de Von Mises e b) longitudinais na regido do
conector apds a solicitagdo combinada de tracdo axial e flexdo. Interferéncia
Lo T OSSOSO 44



Figura 3.23. Distribuicdo tensdo alternada na regido do conector apds a solicitagdo
combinada de tracdo axial e flexdo. Interferéncia minima............cccoceveeveirivnnnnne. 45
Figura 3.24. Distribuicdo tensdo alternada na regido do conector apds a solicitacdo
combinada de tracdo axial e flexdo. Interferéncia maxima. ..........c.ccccocevveivernenne. 45
Figura 3.25. Distribuicdo tensdo alternada na regido do conector apds a solicitagdo
combinada de tracdo axial e flexdo. Interferéncia média. .......c..cccocevvveveiviniinnne. 45
Figura 3.26. Distribuicdo tensdo média na regido do conector ap0s a solicitacdo
combinada de tracdo axial e flexdo. Interferéncia minima............cccccoeevveieinenne. 46
Figura 3.27. Distribuicdo tensdo média na regido do conector apds a solicitagdo
combinada de tracdo axial e flexdo. Interferéncia maxima. ..........cccocoeevvivinnnnnne. 46

Figura 3.28. Distribuicdo tensdo média na regido do conector ap6s a solicitacdo

combinada de tracdo axial e flexdo. Interferéncia média. .........c.ccceevvveieeceinennn. 46
Figura 3.29. Correlacdo numérico-experimental — método de Goodman. ..................... 48
Figura 3.30. Correlacdo numérico-experimental — método de Gerber. ...........ccccccvneneen. 48
Figura 3.31. Correlacdo numérico-experimental — método de Soderberg..........c..cu....... 49

Figura 3.32. Comparacdo modelo 3D x modelo com elementos CAXA — método de

(€700 o |41 o OSSPSR 50
Figura 3.33. Comparagdo modelo 3D x modelo com elementos CAXA — método de
100 (=] 1= o RSP SSP 50
Figura 3.34. Comparacdo modelo 3D x modelo com elementos CAXA — método de
=T o= USSR 51
Figura 4.1. Nova geometria — modelo ISO x modelo proposto...........cccceeeverercrerinnne. 53

Figura 4.2. Distribuicdo tensdo alternada na regido do conector apds a solicitacdo

combinada de tracdo axial e flexdo. Nova Geometria. ..........ccccocevvevecieseciie s, 54
Figura 4.3. Distribuicdo tensdo alternada na regido do conector apds a solicitacdo

combinada de tracdo axial e flexdo. Nova Geometria. .......cccceeevvererieieennseene 54
Figura 4.4. Comparacdo geometria proposta x modelo ISO — método de Goodman.... 55
Figura 4.5. Comparacdo geometria proposta x modelo ISO — método de Gerber. ....... 55
Figura 4.6. Comparacdo geometria proposta x modelo 1ISO — método de Soderberg. .. 56
Figura 4.7. Detalhe da nova geometria proposta para conexao (€Caso 2). ........cc.cevvrvenne. 56
Figura 4.8. Distribuicdo tensdo alternada na regido do conector apds a solicitacdo

combinada de tracdo axial e flexdo. Caso 2 — nova geometria. ........cc.cceeeervereenne. 57
Figura 4.9. Distribuicdo tensdo média na regido do conector apds a solicitagdo

combinada de tracdo axial e flexdo. Caso 2 - nova geometria. .........ccccevererereenne. 58

Xi



Figura 4.10. Comparacéo geometria proposta — caso 2 X geometria proposta — caso 1 x
modelo 1ISO — método de GOOAMAN. ......ccccveieieriiieiece e 58
Figura 4.11. Comparagdo geometria proposta — caso 2 X geometria proposta —caso 1 X
modelo 1ISO — meétodo de GEerber. ........ccoiieiee 59
Figura 4.12. Comparagdo geometria proposta — caso 2 X geometria proposta — caso 1 x
modelo 1ISO — método de SOAerberg..........ccovvierriiiiiiese e 59

Xii



Lista de Tabelas

Tabela 2.1. Parametros de curva S-N usando a equacdo de Basquin (equacdo 24) para

tensdo media de 0 MPa e o limite de fadiga para as tensGes médias de 0 MPa e

L20MMIPAL ...ttt ettt e bt e et e bt 23
Tabela 2.2. Comparacéo entre propriedades das ligas testadas..........c.ccecvvvververierinnnnn. 23
Tabela 2.3. Parametros de projeto dos modelos testados em escala real........................ 25
Tabela 2.4. Programa de teste em escala real. ...........ccccooveveiieniiie e 29
Tabela 3.1. Resultados das analises de fadiga (VN MiSES). ......ccccevververiernrenesiesnennnn, 47

Xiii



Nomenclatura

Raza0 de amplitude ........cooveiree e [-]
Parametro de ajuste da curca S-N .........cccccevveveiiiese e [N/mm?]
Parametro de ajuste da CUrCa S-N.........cccccceviveiiiiieiieese e [-]
Parametro de ajuste da CUrCa S-N.........cccccevveiiiiieiiese e [-]
Parametro de ajuste da CUrCa S-N........cccccoceviveieiiiesiere e [-]
NUmero de ciclos até falnar ... [-]
RAZE0 0 TENSED .....eivieiiiieeeee e [-]

Simbolos Gregos:

Ao, AS

Omax
Omin
Om

Oa, Sa
of, S’
0o, Gy
OR, Oy
OL,Osn
OMises
Oega
Oegm

Om

GaMA 0B TENSAD......veiveeieeicciee et te e [N/mm?]
TENSAO MAXIMA ..oveeviiieiie ettt ste e e sneas [N/mm?]
TENSEO MINIMA ... e [N/mm?]
TENSE0 MEIA .evieiieiicieee e [N/mm?]
Tensa0 alternada .........cocooireiiiiie e [N/mm?]
Coeficiente de resisténcia a fadiga .........c.cccoevevviveiiicvcceceece e, [N/mm?]
Tensdo de €SCOAMENTO .......ccccveiieeieiieie et [N/mm?]
TENSAO B TUPLUIA ..ot [N/mm?]
Tensdo alternada Corrigida .........coooevereiiiiniiiecee e [N/mm?]
TENSAO B IMHISES ...veciviieiciie ettt eneas [N/mm?]
Tensdo alternada equivalente............ccvvvvevie e [N/mm?2]
Tensao equivalente MEIA.........ccevveriiiieierieee e [N/mm?]
Tensao equivalente MEIA ........ccuoveirieiieiee e [-]

Xiv



O1a 024, 033 COmponentes de tensdo alternada ...........ccccoovvvieiinnnnicie e [N/mm?Z]

O1m, O2m, O3m Componentes de tenNSA0 MEIA ..........ccccveveeerieriere e [N/mm?]
Tim, T 2m, T 3m COmponentes de tensdo de cisalhamento média ..........c.cccccceeeenenn [N/mm?]
T1a T 2a T3a COmponentes de tenséo de cisalhamento alternada .............ccccoeueee. [N/mm?]
oLo Tensdo limite de fadiga axial sob tensdo média de 0 MPa ............... [N/mm?]
01120 Tensdo limite de fadiga axial sob tensdo média de 120 MPa ........... [N/mm?]

XV



1. Introducéo

Mais de 30% da matriz energética em nivel mundial representa a demanda por
petréleo e seus derivados e, s6 no Brasil essa demanda representou mais de 40% em
2009. Esse quadro denota a importancia do petréleo para a economia da sociedade e,
assim, a exploracdo e desenvolvimento de novas descobertas apresentam extrema
relevancia, evidenciado pelas constantes descobertas de novos horizontes
estratigraficos, como no caso da camada pré-sal (campos de Tupi e Japiter), que vem

trazendo consigo novos desafios tecnologicos.

Com o fim do monopdlio da exploracdo e producdo de petréleo no Brasil em
1997 e a consequente abertura do mercado a empresas multinacionais e criacdo de
novas empresas nacionais, a demanda por blocos a serem licitados vem crescendo a
cada rodada de licitacdo oferecida pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis. Assim, como antigos campos que a Petrobras detinha controle tem se
tornado maduros, cresce ainda mais a busca por blocos em &guas mais profundas,
impulsionado também pela diminuicdo do tamanho dos blocos cada rodada de licitacéo,

0 que aumenta a oferta e concorréncia por blocos mais estratégicos em novas areas.

Nesse contexto, a atuacdo em laminas d’agua cada vez mais profundas pode
levar a condicGes de operacdes que comprometam os limites das propriedades dos
materiais e estruturas. Nas operacbes de perfuracdo de pocgos de petrdleo, o peso da
coluna de tubos de perfuracdo pode ser uma questdo critica nos casos onde 0s
reservatorios encontram-se em aguas ultra-profundas ou em pocos direcionais de longo
alcance. O peso exercido pela coluna sobre os tubos de perfuracdo préximos a broca
pode ultrapassar o0 carregamento maximo previsto em projeto. Assim, 0
desenvolvimento e selecdo de novos tipos de materiais a serem utilizados nesses

equipamentos tem se tornado grandes desafios para a industria do petroleo.

Atrelada as novas descobertas no Brasil e com o0s avangos dos estudos na
perfuracdo de pocos com trajetoria diferente da vertical, a necessidade de perfuracdo de
pocos de petréleo de grande alcance (Extended Reach Wells), utilizando tecnologias



modernas como a de pogos direcionais, vem se intensificando no Brasil. Com 0s novos
campos localizados na camada pré-sal, estima-se que a reducdo do peso da coluna de
perfuracdo seja fator crucial para se viabilizar a producdo. Segundo a Petrobras,
atualmente, em alguns projetos, o peso da coluna pode chegar a representar cerca de
90% das cargas envolvidas. Nessas condigdes, a utilizagdo de materiais alternativos nos
tubos de perfuracdo confeccionados atualmente em ago tem ganhado destaque, pois
esses novos materiais sdo formados de ligas metalicas leves e de elevada resisténcia
mecénica. As alternativas no mercado atualmente concentram-se no uso de materiais
alternativos como titanio e ligas de aluminio. O Titanio, apesar de apresentar maior
resisténcia estrutural e melhor resisténcia a fadiga, é evitado em fungdo do seu alto

custo. O aluminio é a alternativa mais viavel.

Tubos de perfuracdo de aluminio vém sendo fabricados na Russia, tendo como
diferencial a utilizacdo de ligas de aluminio Al-Cu-Mg e Al-Zn-Mg. As ligas de
aluminio possuem valor comercial acessivel para o mercado brasileiro. Esses tubos de
aluminio sdo conectados através de conectores de aco, conhecidos como tool joints. A
montagem dos tool-joints nos tubos é por meio de contragdo térmica, num processo
conhecido como shrink fit process. Esse processo € iniciado com o aquecimento do
conector de aco antes de ser enroscado. A parte de aco dilata e é, entdo, enroscada no
tubo de aluminio sob a aplicacdo de um torque minimo. Imediatamente apds a
montagem, o conector é resfriado por meio de jatos de agua na superficie do conector,
além de circulacéo de dgua no interior do tubo de aluminio. A contracdo da parte de aco

resulta em interferéncia mecanica entre o conector e o tubo.

Durante o processo de montagem descrito acima, hd a atuacdo de tensbes
compressivas nas extremidades do tubo de perfuracdo que, somadas as forcas de flexdo
e rotagdo, levam a existéncia de tensbes multiaxiais e resultam em mecanismos
complexos de falha. A fadiga do material € uma das principais causas para ocorréncia
de falha em tubos de perfuracdo que ocorre, predominantemente, na regido de transigéo

entre a conexao e o tubo.

Tem-se que durante a trajetoria do poc¢o direcional a coluna de perfuracdo é
submetida a carregamentos combinados e ciclicos de torcdo, flexdo, tragdo de

compressdo. Esse carregamento multiaxial pode levar a falha da coluna pelo mecanismo



de fadiga. Tendo em vista que os tubos de perfuragdo sdo os equipamentos de menor
espessura na coluna de perfuragdo e constituem sua maior parte, sobre eles tendem a
incidir maior parte das ocorréncias de falhas por fadiga. Portanto, é importante a
realizacdo de um estudo de fadiga em prol de reduzir custos adicionais e danos oriundos

da falha da coluna e com parada para intervengdes no poco a fim de pescar a coluna.

Quando a estrutura é submetida a carregamentos ciclicos ocorrem danos por
fadiga. Exemplo disso é quando grandes variacGes de tensdes acontecem devido a
rotacdo do tubo em conjunto com a imposi¢cdo de curvatura. Falhas causadas por
nucleacdo e propagacédo de trincas por fadiga do material representam um sério risco a
integridade estrutural de tubos de perfuracdo, particularmente nas regides de transicao

adjacentes as conexdes entre as duas se¢des de tubo.

No capitulo 2 deste trabalho sera apresentada uma breve revisao bibliogréafica do
tema estudado, apresentando os principais conceitos de fadiga e o0s métodos
matematicos para o célculo da vida a fadiga de estruturas sumbetidas a cargas ciclicas.
Ainda no segundo capitulo, é apresentado de forma reduzida analises anteriores
realizadas no Laboratério de Tecnologia Submarina (COPPE/UFRJ), que incluem testes
de fadiga em escala reduzida (small-scale) para levantamento das curvas S-N de ligas
de aluminio utilizadas na industria e testes de fadiga em escala real (full-scale)
utilizando tubos de perfuracéo de aluminio com diferentes propriedades mecénicas. No
capitulo 3 s@o apresentados os modelos de elementos finitos desenvolvidos para analise
de fadiga multiaxial. Nas analises e resultados apresentados, foram levadas em conta as
interferéncias maxima, média e minima. No capitulo 4, sdo apresentados estudos e
propostas de melhoras na geometria dos tool-joints através de modelos numéricos que
também consideram a triaxialidade de tensdes no interior dos novos conectores. No
capitulo 5 sdo apresentadas as conclusbes do trabalho e as sugestdes de trabalhos

futuros. As referéncias bibliograficas estdo dispostas no capitulo 6 em ordem alfabética.



1.1. Motivacgéo

O desenvolvimento de tecnologias alternativas para reducdo do peso da coluna de
perfuracdo é de fundamental importancia para o avango da perfuracdo dos pogos de
grande alcance e em regifes ultra-profundas, intensificados com as descobertas de
novas jazidas de petréleo na camada pré-sal, por exemplo. Os drill-pipes em liga de
aluminio, apesar do menor custo em relacdo ao Titanio, carecem de confiabilidade e
capacidade de carga. O resultado do estudo proposto pode contribuir na viabilizagéo de
um produto mais adequado as necessidades da industria de petréleo, principalmente no

que diz respeito a perfuracdo de pocos em novas fronteiras tecnologicas.

Os tubos de perfuragdo de aluminio (ADP — Aluminum drill pipe) estdo sendo
utilizados, e possuem diversas vantagens, dentre elas: densidade cerca de 3 vezes
inferior ao aco; razdo resisténcia/densidade superior a 1,5 vezes a do aco; médulo de
elasticidade cerca de 3 vezes inferior ao do aco; resisténcia a corrosdo parecida com as
ligas de aco com elevado percentual de cromo; propriedades mecénicas estaveis a
baixas temperaturas e precos relativamente baixos (quando comparados com os tubos de
perfuracdo produzidos em aco de elevada resisténcia). Assim, os tubos de perfuracéo de
aluminio possuem caracteristicas que denotam um importante papel em operacdes de
perfuracdo em &guas profundas e ultra-profundas, especialmente em pocos com elevada
inclinagdo, pocos horizontais e com trechos de curvatura elevada. Sua aplicagdo vem
possibilitando, assim, o alcance de novos patamares de profundidade perfurada,
contornando limitacGes de peso préprio e limite de capacidade de tracdo de topo
encontrado pelos tubos de perfuragdo de aco. Tem-se também que sua utilizacdo reduz o
tempo de operagdo de 20 a 25%, alem de reduzir consideravelmente o consumo de
energia. Outro ponto que vale a pena ressaltar é a reduzida densidade do aluminio que

torna os ADP mais susceptiveis as forcas de empuxo.



1.2. Objetivo

O objetivo do presente trabalho é contribuir para o estudo de materiais
alternativos, nesse caso, ligas de aluminio, para uso em drill-pipes visando reduzir o
peso das colunas de perfuracdo. Para isso, serdo estudadas alternativas de projeto de
tool-joints, componente critico para performance do drill-pipe.

Para isso, é feita uma andlise do comportamento de fadiga de tubos de perfuracao
de aluminio, por meio de modelagem numérica com elementos finitos, quando
submetidos a cargas ciclicas de tensdo e flexdo, priorizando os efeitos negativos das
concentracdes de tensdes na regido dos conectores. Assim, busca-se melhorar a vida a
fadiga destes componentes do tubo de perfuracdo selecionando a liga de aluminio

adequada e melhorando o design mecanico do conector de ago rosqueado.



2. Revisdo Bibliografica

2.1. Calculo de vida a fadiga

2.1.1. O fenbmeno da fadiga

De uma forma geral, pode-se dizer que a fadiga é um fendbmeno que ocorre
quando um componente mecanico ao ser submetido a carregamentos dinamicos sofre
degradacdo e falha sob a acdo de tensdes menores que a sua resisténcia estatica. Os
materiais sofrem uma reducdo gradual de sua resisténcia mecanica quando sujeitos a
tensdes ciclicas, mesmo que estas sejam inferiores a sua tensao de escoamento, podendo

levar a ruptura.

Tendo em visto esse mecanismo, as falhas por fadiga podem ser conhecidas
como fraturas progressivas, com acumulo de deformacéo plastica localizada. Quando
uma estrutura estad submetida a esforcos de tensdo, o0 comportamento de certos cristais
pode alcancgar ou até mesmo ultrapassar seu limite elastico em funcdo da possibilidade
da orientacdo desses cristais ser de forma tal que permita o escorregamento de planos
cristalograficos. Quando submetido a esfor¢os ciclicos este fendmeno se agrava. Vale
ressaltar que falhas também podem ocorrer em funcdo da ndo uniformidade da
distribuicdo de tensdo de um cristal para o outro. Essas anomalias somadas aos pontos
de origem de tens@o e esforgos alternados possibilitam a formacdo e propagacédo de
pequenas trincas, que com o passar do tempo, podem crescer e atingir toda a secdo da
estrutura, provocando, assim, a fratura. Esses concentradores de tensdes podem ser de
natureza mecanica (entalhes, cantos vivos, arranhdes) ou metaltrgica (inclusdes,

particulas de segunda-fase, contornos de gréo).

A deformacéo € inicialmente acumulada na forma de bandas de deslizamento.
Essas bandas crescem em quantidade a medida que os ciclos vao ocorrendo, sendo sua
direcdo definida pela orientacéo cristalina predominante do grdo. Em uma maior escala,
um conjunto de bandas formam intrusdes e extrusdes na superficie do grdo. Nos locais
em que a orientacdo cristalina e favoravel, as bandas de deslizamento sdo formadas mais

intensamente e reaparecem mesmo apds polimento eletroquimico, sendo entdo



denominadas de bandas de deslizamento persistentes. A formacdo e o crescimento de
uma ou mais trincas nas bandas de deslizamento persistentes e a sua coalizdo podem

originar uma trinca principal de tamanho suficiente para se propagar pelo material.

As etapas de ruptura de um componente mecénico levando a falha por fadiga sédo
as seguintes: nucleacdo e propagacao, que ocupam boa parte da vida do componente e a
fratura, que ocorre de forma repentina, no instante em que o comprimento da trinca
atinge um tamanho tal que a secéo transversal remanescente da estrutura ndo é capaz de

suportar as cargas aplicadas.

A nucleacdo ocorre predominantemente na superficie, e é fruto do acimulo de
deformacdo plastica ocorrida nos grdos com orientacdo favoravel ao cisalhamento. E o
desenvolvimento prematuro de dano por fadiga, podendo ser eventualmente removido
por tratamento térmico adequado. Em grande parte das aplicagdes, porém, o processo de
nucleacdo é suprimido devido a defeitos introduzidos durante a fabricacdo, dentre eles:

trincas, porosidade, inclusdes e defeitos de solda.

A propagagdo se inicia com o crescimento das bandas de deslizamento (figura
2.1), com aprofundamento da trinca inicial em planos de alta tensdo cisalhante. E
freglientemente chamado de estagio | de crescimento de trinca. Posteriormente, segue-se
ao crescimento da trinca em planos de alta tensdo de tracdo, fase esta que envolve a
unido de trincas gerando uma ou mais trincas principais com dire¢cdo bem definida,
normal a direcdo principal de carregamento. Como pode ser observado na figura 2.2, a
iniciacdo e propagacdo da trinca representam um processo lento, gradual, continuo e

irreversivel, podendo levar a ruptura da estrutura.
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Figura 2.1. — Bandas de deslizamento e a geracao de intrusdes e extrusdes na
superficie do material (a). Formag&o de intrusdes e extrusdes (~0.1mm) na superficie de

uma peca de Ni Puro (b).

Figura 2.2. Crescimento progressivo de uma trinca por fadiga.

Apos a nucleacdo de uma trinca de fadiga, em condi¢cbes de carregamento
uniaxial, ela tende a se propagar no plano a 45 graus da dire¢do do carregamento no
plano de méxima amplitude da tensdo cisalhante. Esta é a fase Estagio | e normalmente
é curto. Apds o crescimento da ordem de alguns gréos, a trinca se propaga na direcdo
normal a orientagdo da méaxima tensdo principal, sendo esta a fase Estagio Il. Os

processos de nucleacéo e crescimento séo apresentados na figura 2.3.
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Figura 2.3. Estagios de nucleacdo (estagio 1) e crescimento (estagio 1) de

trincas.

Por fim, tem-se a fratura final por sobretensdo, ocorrendo, assim, 0
comprometimento estrutural da secdo afetada devido a auséncia de material integro.
Apos atingir determinado tamanho, a fratura ocorre através de propagacdo instavel da
trinca. Esta falha pode ocorrer de forma catastrofica em um determinado ciclo de
carregamento. Na figura 2.4, podemos identificar o ponto de iniciacdo da trinca, a

regido de propagacao e a regido de falha catastréfica.

Iniciacdo
Propagagéo

Figura 2.4. Estagios de uma falha por fadiga.

Existem uma série de fatores que podem afetar a taxa de propagacdo de uma
trinca. Esses fatores podem ser caracteristicas intrinsecas do material ou dependem das

condicGes operacionais e de ensaio. Dentre alguns fatores podemos citar: tensdo média,



meio corrosivo, frequéncia do carregamento, forma de onda de carregamento,

temperatura e varidveis metalurgicas (ex. Microestrutura, modulo de elasticidade e etc.).

2.1.2. Previsdo da vida a fadiga com abordagem S-N

Em operacOes reais e em testes da fadiga, o material é submetido a
carregamentos ciclicos que envolvem niveis maximos e minimos de tensdes. As tensdes
maxima (omax) € minima (omin) Sd0 utilizadas para caracterizar conjuntos de

carregamentos e torna-los comparaveis entre si.

O valor de Ao (gama de tensdo) é determinado com base na diferenca entre os
valores maximo e minimo de tensdo. O valor médio também ¢é calculado entre os
valores maximo e minimo de tensdo. A tensdo meédia (o) pode ser igual a zero como
em um carregamento alternado (fig. 2.7 ), mas na maioria dos casos praticos ela é
diferente de zero, como em um carregamento flutuante ou repetido (figs. 2.5 e 2.6). A
amplitude de tensdo (o,) é definida como a metade de Ao, sendo esta a parcela da
tensdo que varia com o passar do tempo sobre a tensdo média. As expressdes

matematicas sdo as seguintes:

Gama de tensdao: Ao = Opax — Omin Equacéo 1
~ . Omax t Omin i} x

Tensdo média: o, = (maxz—mm Equacéo 2
= (Omax — Omin i .

Tensdo alternada: o, = —=x_—mn?3 Equagcgo 3

2
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Figura 2.5. Carregamento flutuante - omax € omin S0 positivas ou negativas
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Figura 2.6. Carregamento repetido - omax ou omin igual a zero
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Figura 2.7. Carregamento alternado - omax ou omin de sinais contrarios.

O termo tensdo alternada é comumente usado por alguns autores para denominar

amplitude de tenséo o, . Os niveis maximo e minimo de tensGes também podem ser
expressos pelas seguintes expressoes:

Omax = Om + O, Equacéo 4
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Omin = Om — 04 Equacéo 5

As razdes entre as tensbes maximas, minimas, alternadas e médias podem ser
definidas como:

Razio de tensio: Equacio 6

Razio de amplitude:

Equacéo 7

Os valores de A e R podem ser utilizados também para se definir a caracteristica
do carregamento aplicado. Substituindo a equagéo 6 nas equagdes 2 e 3, tem-se que:

— (0max )

Om 5 * (1+R) Equagao 8

g, =7 = U“*%»s(l—R) Equacéo 9

Os termos R e A ainda podem ser escritos um em funcao do outro:

rR=2 Equagéo 10
=T quagio
1-R «
A= = Equacéo 11

Todos esses parametros podem ser utilizados para caracterizar os carregamentos
ciclicos.

Os resultados de ensaios para fadiga podem ser observados através da curva de
tensdo versus o numero de ciclos, também chamada de curva S-N ou curva de Wholer,
onde S representa a amplitude de tensdo aplicada e N indica o nimero de ciclos para
iniciacdo de uma trinca de fadiga. Inimeros ensaios com corpos de prova sao realizados
para chegar a curva S-N. Estes ensaios visam determinar a vida a fadiga do componente
para cada amplitude de tensdo aplicada. Um exemplo de curva S-N pode ser
apresentado na figura 2.8.

12
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Figura 2.8. Curva S-N caracteristica de um ago.

Como pode ser observado na figura 2.8, quanto menor é a amplitude de tensdo
aplicada S, maior € o numero de ciclos suportados pelo material. O valor de tensdo
aplicada que resulta em uma determinada vida N do componente é conhecida como
resisténcia a fadiga. O limite de fadiga é o valor de tensdo correspondente onde a curva
S-N se torna horizontal. Quando o material ¢ submetido a uma amplitude de tensdo

menor abaixo do limite de fadiga, pode-se dizer que este componente tem vida infinita.

Sabe-se que a resisténcia a fadiga de um material depende das propriedades do
mesmo e dos detalhes do ponto critico da geometria da peca. Como ndo é simples testar
e prever a estrutura em ensaios sob cargas reais, faz-se necessario estimar sua

resisténcia a fadiga.

Estudos indicam que o limite de fadiga a um comportamento caracteristico dos
materiais com estrutura cristalina de corpo centrado (CCC) em funcéo de esta estrutura
apresentar inimeras direcdes de deslizamento, o que leva a existéncia de uma rede de
discordancias em diversas direcdes, funcionando como barreiras umas as outras e

demandam um valor minimo de tensdo para se deslocar.

13



Para o caso de materiais com estrutura cristalina de face centrada (CFC), como
por exemplo aluminio, ndo ha um limite de fadiga tedrico. Mas as estruturas sdo
projetadas para resistirem a um determinado numero de ciclos, acima do qual se
considera vida infinita na pratica. Assim, o limite de fadiga pode ser interpretado como
o valor de amplitude de tensdo correspondente ao nimero de ciclos de projeto que, neste
estudo, foi definido como sendo 10 milhdes de ciclos.

Com base em dados experimentais de um ensaio de fadiga uniaxial, gera-se um
grafico S-N em escala log-linear que pode ser aproximada pela equagdo 12. Quando se
deseja representar em escala log-log, a equacdo € linearizada e representada pela

equacéo 13.
Sq =0, = C + D.logiiNy) Equacéo 12

Nesta equacdo 12, C e D sdo parametros constantes. Esta mesma equacdo pode

ser reescrita da seguinte forma:
0, =A.N? Equagdo 13

Os parametros A e B podem ser escritos como: A = 2°.o; e B=b.
Em sua forma mais conhecida, a equacdo 13 pode ser escrita da seguinte forma,

conhecida como equacéo de Basquim:
0, = 0p. (2N;)* Equacio 14

Onde o; € 0 coeficiente de resisténcia a fadiga e b € o expoente de resisténcia a
fadiga ou expoente de Basquim. Esses parametros sdo obtidos através de ensaios
uniaxiais em corpos de prova. Importante apontar que o comportamento a fadiga do
aluminio € mais bem representado através do modelo bilinear, que divide a curva S-N
em duas regides distintas, cada qual equacionada através da equacdo 14. Um exemplo
de curva S-N é apresentada na figura 2.9 a seguir.
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Figura 2.9. Exemplo de curva S-N.

No exemplo de curva S-N acima S’ é 0 coeficiente de resisténcia a fadiga, Sq é

o limite & fadiga e AS é o gama de tens&o.

Vale ressaltar que em materiais com vida curta e em alguns materiais metalicos,
as altas tensGes envolvidas podem levar a deformacdes plasticas e, assim, 0 modelo S-N
pode ndo descrever com precisao o comportamento a fadiga do material.

Como ja foi citado anteriormente, a tensdo média é um parametro que pode
interferir na taxa de propagacdo de uma trinca de fadiga. Sabe-se que a razdo de
carregamento € um pardmetro que varia de -1 a 1 e esta diretamente ligada a tensdo
média. O aumento desses parametros em um carregamento uniaxial de tensdo acarreta
um aumento da taxa de propagacao de uma trinca de fadiga e, assim, reduz o limite de
fadiga e a resisténcia a fadiga do material para uma vida infinita. Esse efeito pode ser

observado na figura 2.10.
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Figura 2.10. Efeito da tensdo média na resisténcia e limite de fadiga.

Buscando estabelecer o efeito da tensdo média nas propriedades a fadiga do
material, varias teorias e formulacdes foram desenvolvidas. As teorias mais conhecidas,

e que serdo utilizadas nesse trabalho foram propostas por Goodman, Gerber e Soderberg
e podem ser observadas na figura...

Parabola de Gerber (1874): Z—L + (Z—’:)Z =1

Equacdo 15
Parabola de Goodman (1899): Z—L + Z—'; =1 Equagio 16
Parabola de Soderberg (1930): Z—L + Z—’g =1 Equagéo 17

Onde o, € a tensdo alternada corrigida para a tensdo média nula. J& o, € o, S80
tensdo de escoamento e tensdo de ruptura, respectivamente.

Vale ressaltar que quando a tensdo média for nula, a tensdo alternada sera ;.

Quando a tensdo alternada for nula (carregamento estatico), a tensdo média sera a
maxima tensdo estéatica.
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Para materiais ducteis os resultados experimentais, em geral, aproximam-se da
curva de Gerber, mas devido a dispersdo dos resultados que ocorrem em fadiga e o fato

de proporcionar maior margem de seguranca, o critério de Soderberg é o mais usado.

De acordo com a figura 2.11, pode ser verificado que o critério de Gerber & o
menos conservador, seguido de Goodman e Soderberg.

——erber

—oodmanr

Soderberg

Figura 2.11. Diagrama esquematico mostrando os limites dos critérios de

Goodman, Gerber e Soderberg.

2.1.3. Critério para célculo de fadiga multiaxial

Sabe-se que estdo disponiveis na literatura varios modelos de fadiga multiaxial
baseados em tensdo (modelos empiricos, modelos baseados em tensfes efetivas,
modelos baseados em tensfes efetivas e tensdes hidrostaticas, modelos baseados em
plano critico).

Além do critéio de Mises, outros métodos sdo citados por Silva[15]. Gough, €é
um critério de fadiga para projeto de eixos sujeito a acdo combinada de carregamentos.
Sines, analisou os dados experimentais de Gough e ap0s estudar diversos critérios de
falha, prop6s seu critério baseado em tensdes octaédricas. Crossland propds um critério
muito semelhante ao de Sines, discordando apenas quanto a influéncia da tensdo

hidrostatica. Findley analisou os mesmos dados que Sines, porém desenvolveu um
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modelo sob um ponto de vista diferente, sugerindo uma combinacéo linear entre a
tensdo cisalhante e a maxima tensdo normal atuando em um plano do material na
composicao de seu critério de falha, e propds que o comportamento a fadiga de um
corpo seria regido por um plano critico onde essa composicdo seria maximizada.
Matake também acreditava em uma relagdo linear entre a tensdo cisalhante e a tensdo
alternada atuantes em um plano critico, mas, para ele, o plano critico seria o plano
sujeito ao maior valor de tensdo cisalhante alternada. Da mesma forma, McDiarmid
definiu o plano critico como o plano onde atua a maxima tensdo de cisalhamento, e
propds o conceito de caso A e caso B de trincas, apresentado anteriormente por Brown e
Miller. Segundo este conceito, a propagagéo de trincas pode ocorrer de duas formas,
onde: no caso A, a propagacdo ocorre paralela a superficie do material, e no caso B a
propagacdo ocorre perpendicular a superficie, penetrando o material, sendo o segundo
caso mais critico que o anterior. Dang Van considerou em seu modelo o comportamento
localizado de um processo de fadiga, através da investigacdo de duas escalas: uma
macroscopica, da ordem de grandeza de um strain gage ou dos elementos de um Modelo
de Elementos Finitos, e outra microscépica, da ordem de um gréo da estrutura cristalina
do material investigado. Por fim, ndo pode deixar de ser citado o critério de

Papadopoulos.

Segundo Silva [15], esses diferentes critérios para calculo de fadiga multiaxial
apresentaram resultados bem préximos, sendo a correcdo de Gerber aplicada ao método
de Mises o que apresentou melhores resultados. Assim, por simplificacdo dos célculos,

0 método a ser utilizado neste trabalho sera o critério de Mises.

Neste tdpico é apresentado o modelo utilizado neste trabalho: Mises. Este
critério é baseado em tensdes efetivas. E um dos critérios mais empregados pela sua
simplicidade e apresenta correlacdo superior aos demais critérios em grande parte dos

dados experimentais.

As tensdes efetivas servem de meio para comparar um estado complexo de
tensdes a um estado uniaxial equivalente. Este conceito vem fundamentar o limite de
escoamento dos materiais sob um estado de carregamento qualquer. A metodologia de

Von Mises € a utilizada neste trabalho e, portanto, sera apresentada.
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A tensdo de Mises (omises) Vem das equacgOes de balango de energia elastica
volumétrica que atua em um corpo sob carregamento, e é calculada a partir de um

estado de tensdes qualquer a partir da seguinte equacao:

1 .
Thises = 75 * V(01— 02)% + (0, — 03)2 + (01 — 03)2 + 6 (15, + 133 +153) Equagdo 18

A atuagdo da tensdo equivalente de Von Mises ocorre no plano octaédrico ou n
((1,1,1) / N3) do sistema de tensdes principais. Este plano esta representado na figura
2.12.

Figura 2.12. Plano octaédrico.

A tensdo Mises é sempre positiva como pode ser visto na figura..., além da
representacdo deste critério no sistema de tensBes principais corresponder a uma
superficie de escoamento cilindrica cujo eixo é a direcdo ((1,1,1) / \3) e cujo raio é a

tensdo de escoamento.

Com base nesse critério, a tensdo equivalente alternada seré:

1 ~
Ocqs = ﬁ * \/(Ula - UZa)Z + (UaZ - U3a)2 + (Ual - U3a)2 + 6% (T122a + T223a + T123a) Equa(;ao 19

A tensdo equivalente média sera:

1 ~
Oeqm = \/_7 * \/(O-Im - UZm)Z + (O-Zm - U3m)2 + (Ulm - O-Sm)z + 6% (T122m + T223m + T123m) Equa(;ao 20
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Essas tensdes equivalentes que sdo utilizadas para o célculo da vida a fadiga.
Assim, a correcdo deve ser feita em funcdo da influéncia da tensdo média com os

métodos ja apresentados anteriormente:

Gerber: ‘;—q+ ("f%)z =1 Equagéo 21
Goodman: = 4 o = q Equagéo 22
Soderberg:  Zee 4 Zem — g Equagcdo 23

Osn ay

Onde o, representa a tensédo corrigida que figura no grafico S-N, o, a tensao de

ruptura e Oy d tensdo de escoamento.

2.2. Testes experimentais

Serd apresentado de forma sucinta o programa de testes realizados nos novos
modelos em escala real de drill-pipes fornecidos pela empresa Aquatic Co. e os testes
em escala reduzida. A curva S-N para o aluminio e suas propriedades mecanicas foram
determinadas atraves de testes de escala reduzida e o comportamento de fadiga dos
tubos de perfuracdo de aluminio foi obtido por meio de testes em escala real. Tanto os
testes em escala reduzida quanto os testes em escala real foram realizados no
Laboratorio de Tecnologia Submarina — COPPE UFRJ.

Dois conjuntos de tubos de perfuracdo de aluminio foram cedidos para testes. O
primeiro conjunto foi cedido pela Petrobras, contendo 3 amostras do LAIDP 131x13
fabricados com liga do tipo D16T (Al-Cu-Mg). O segundo conjunto, adquirido 1 ano
apos a aquisicao do primeiro conjunto, continha 8 amostras de LAIDP 103x9 fabricado
em liga do tipo 1953T1 (Al-Zn-Mg). Mais parametros de fabricagéo foram adquiridos
para 0 segundo conjunto, obtidos em cooperacdo com a empresa Aquatic Co. Vale
ressaltar que LAIDP (Light Alloy Drill Pipes of Improved Dependaility) é uma
especificacdo que se da a tubos de perfuragdo com ligas que conferem maior leveza ao

material.
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2.2.1. Teste em escala reduzida

As ligas de aluminio D16T (sistema Al-Cu-Mg) e 1953T1 (sistema Al-Zn-Mg)
foram testadas para analise de fadiga. Os corpos de prova foram cortados a partir da
espessura da parede dos tubos de perfuracdo na direcdo longitudinal, de acordo com
ASTM E466-96 como pode ser visto nas figuras 2.13 e 2.14.

A
&
EHI
A
CORTE A-A

S0 32

132

Figura 2.13. Dimensdes do corpo de prova em escala reduzida para a liga D16T.

CORTE A-A

j 1 &

50 32

132

Figura 2.14. Dimensdes da amostra em escala reduzida para a liga 1953T1.

O sistema Optico-mecanico, desenvolvido para analise da iniciacdo e acimulo de
danos por fadiga em corpos de prova, foi utilizado na caracterizacdo da fadiga do

material em escala reduzida.

Os ensaios de fadiga foram realizados com um fator R=o,, /o, =-1.
(tensdo totalmente alternada) e o nimero de ciclos era contabilizado do inicio do ensaio
até a fratura do corpo de prova. Quando duas amostras ndo romperam ap6s 10 ciclos

(run-out) foi determinado o limite de fadiga para o material.

Duas curvas S-N, sob diferentes tensdes médias (0 MPa e 120 MPa), foram construidas
para cada material visando calibrar os modelos analiticos. A equacdo de Basquin
(equacdo 24) foi usada para ajustar os dados experimentais em uma curva S-N bilinear.

A figura 2.15 apresenta as curvas S-N com seus ajustes obtidas para as ligas D16T e
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1953T1, respectivamente. O nimero de ciclos foi determinado considerando-se o inicio
do teste até o momento da falha ou apés 107 ciclos (run-out), que foi definido como o
limite a fadiga. Na figura 2.15, observa-se uma tensdo limite de fadiga de 125MPa,
adotada para a tensdo na qual a amostra ndo rompeu ap6s 10’ ciclos de carregamento

(run-out). Tabela 2.1 apresenta os parametros ajustados para os dados experimentais.

1000
1 Curva S-N
Oa 1 Testes em escala reduzida
(MPa)
e 19053T1
® ° e DI16T
100 T L T T T L T T T o
10° 10* 10° 10° 10’ 108

—> N° Ciclos

Figura 2.15. Curvas S-N das ligas de aluminio D16T e 1953T1.

o,(N)=C,-N“ Equacio 24
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Tabela 2.1. Parametros de curva S-N usando a equacéo de Basquin (equagéo 24) para
tensdo média de 0 MPa e o limite de fadiga para as tensdes médias de 0 MPa e

120MPa.
Ciclo Baixo Ciclo Alto Limite de Fadiga
Liga C1 C2 C1 C2 GLo GL120
(MPa)  (MPa) (MPa)  (MPa) (MPa) (MPa)
D16T 15915 -0.162 420.4  -0.048 194.5 171.1
1953T1 1912.8 -0.182 463.8  -0.067 1578  121.2

A seguir, na tabela 2.2, é apresentado um sumaério das propriedades mecénicas

das ligas D16T e 1953T1 de acordo com as informagdes fornecidas pela Aquatic Co.

Tabela 2.2. Comparacéo entre propriedades das ligas testadas

Caracteristicas D16T

1953T1

Componentes da liga

Tensdo de escoamento, min. (MPa) 325
Tensdo ultima, min. (MPa) 450
Dureza (HB) 120
Elongacéo (%) 10-12
Reducdo de area (%) 18-20
Densidade (g/cm®) 2,8
Mddulo de elasticidade (GPa) 72
Temperatura maxima de operagao 160
120

Limite de resisténcia a fadiga (MPa)

Al-Cu-Mg  Al-Zn-Mg

480
530
120-130
7-8
14-15
2,8

70
120

140
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2.2.2. Testes em escala real

Nos experimentos em escala real foram testadas as tubulagcdes LAIDP 131x13 e
LAIDP 103x9. A Tabela 2.3 apresenta a comparagdo dos parametros geométricos

nominais, peso e carregamento maximo de ambas.

Tubos de perfuracdo de aluminio necessitam de um incremento na espessura na
regido proxima a conexdo visando o encaixe do conector de metal e para se obter uma
melhor distribuicdo de tensGes nessa regido. Esse reforco na espessura pode ser feito
com um incremento do didmetro externo (external upset) (figura 2.17), que é o caso do
tubo de perfuracdo do tipo LAIDP 131x13, ou uma reducdo do diametro interno
(internal upset) (figura 2.16), sendo este Gltimo caso utilizado em tubos do tipo LAIDP

103x9. Esta caracteristica pode ser observada na tabela 2.3.

Figura 2.17. Tubo de perfuracéo de aluminio com reforco externo (131x13).

A figura 2.18 mostra ambos os lados (pin e box) de um conector tipico de aco
que é conectado as terminacfes do tubo de aluminio. Acima, o tubo de perfuracéo
conectado a parte fémea do conector na parte de baixo da figura, a parte macho do

conector aparece conectado ao tubo de perfuracao.

24

4 m 5%
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Figura 2.16. Tubo de perfuracdo de aluminio com refor¢o interno (147x11).
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Tabela 2.3. Pardmetros de projeto dos modelos testados em escala real.

Caracteristica LAIDP 103x9  LAIDP 131x13
Comprimento do tubo original (mm) 9210 9220
Espessura - centro (mm) 9 13
Espessura — no conector (mm) 16 21
Diametro externo - centro (mm) 103 131
Diametro interno - centro (mm) 85 105

Diametro — no conector (mm)
Diametro externo - conector (mm)
Diametro interno - conector (mm)

Peso do tubo original com conectores (Kg)
Tipo de rosca
Tracdo, max. (kN)
Torque, max. (kN.m)
Pressdo externa, max. (MPa)

Pressdo interna, max. (MPa)

71 (interno)
127
70
95
NC 38
1276
25.3
53.4

58.7

148 (externo)
178
107
184
51/2 FH
1566
38.6
49.4

45.1

25



£ & e
. s

W
FE AT ] TS SRR TN AL NE R e
LI e 1 A o

4

A Seaidd

<. -
L U )
P sl - ——

Figura 2.18. Conector LAIDP 103x9.

A figura 2.19 mostra, esquematicamente, a conexao entre o tubo e o conector. A
face definida como “stop face” representa a regido limite do enrosamento durante o
processo de montagem por contragdo térmica, enquanto que a superficie de vedacgdo

(sealing surface) experimenta as forcas de contato geradas pela interferéncia mecanica.

Sealing surface (stabilized shoulder)
R
NN N

ﬁ Conical thread <

Stop face

Figura 2.19. Detalhe da regido de conexdo.

O aparato de teste, como é apresentado na figura 2.20, é basicamente composto
por uma estrutura de aco principal onde é montado um quadro transversal de
carregamento provido de atuador hidraulico, um atuador hidraulico longitudinal para
tracionamento da amostra, dois mecanismos de suporte nas extremidades providos cada
um de dois rolamentos radiais e outro axial, uma bomba hidraulica com acionamento
elétrico, um sistema mecanico que confere rotacdo & amostra (motor elétrico, inversor,
polias e correia sincronizadora) e diversos sensores eletronicos (células de carga,
transdutores de pressdo, sensores de proximidade, etc.). A operacdo e armazenamento
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de dados durante o teste sdo efetuados através de um sistema de aquisic¢éo e controle de
dados computadorizado.

=11m (36ft)
Hydraulic End Support Hydraulic Transverse Load End grate
Actuator Assembl
\ Y y Actuators Frame FConnector e
— il — Pulley
r J
| K | %‘ “& = Driving
ey 10 | S — 4 — Mechanism
[ A7 1] B
T T ¢ 3171 ==
Slinding ZShaft Connector Specimen Grips Shaft
Car
End Support
Assembly

Figura 2.20. Aparato de testes de fadiga em escala real.

A carga transversal foi aplicada sobre o conector, no centro do corpo de prova
enquanto que as extremidades eram apoiadas. Este método resultou num momento fletor
que variava ao longo do corpo de prova e com valor maximo no conector e decaimento
linear em direcdo as extremidades. Os corpos de prova foram rotacionados a velocidade
angular constante e, enquanto o tubo era rotacionado, as fibras de metal eram
submetidas a cargas ciclicas, resultando, entdo, em fadiga. Enquando o sistema
hidraulico permite a variago das carga axial e transversal, o alivio do peso dos eixos é

corrigido manualmente por dois operadores.

As variacOes da tensdo foram monitoradas por meio de strain-gages em 4 pontos
selecionados na superficie do tubo. Dois pontos foram selecionados em cada lado dos
corpos de prova, adjacentes a ambos 0s lados do conector com uma distancia minima de

14 mm que permitiu posicionar e fixar o strain-gage conforme figura 2.20.
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Strain-gage position

Aluminum drill pipe cut

1000

Figura 2.21. Esquema de locacdo do strain-gage e conexdo do corpo de prova.

Para cada amostra foi prescrita uma tensdo alternada (o, ). Todas as amostras

foram testadas sob carregamento de tragdo nominal igual a 13 ton., o que corresponde a

uma tensdo nominal média de o,, =30 MPa na se¢do onde foi fixado o sensor.

O programa de teste em escala real € mostrado na tabela 2.4 Os valores de
tensdo foram definidos baseados em niveis de testes anteriores e em resultados
preliminares dos modelos numéricos. As variagdes de tensdo em ambos os lados dos
corpos de prova foram, em todos os casos, semelhantes.

Os testes em escala real terminaram quando foi detectada uma rachadura na
parede ou o numero de ciclos alcangou um milhdo. O run-out de 1 milhdo de ciclos é
menor do que os 10 milhdes de ciclos convencionais, mas foi considerado suficiente
para testes de tubulacdo de perfuracdo uma vez que ndo sdao normalmente verificados

mais de 1 milh&o de ciclos em opera¢oes.

A deteccdo de uma rachadura da parede do tubo foi possivel através da
pressurizacdo interna do corpo de prova a uma pressdo maior que 30 psi. Como uma
repentina queda de pressdo pode indicar que o material sofreu falha, a pressdao foi
monitorada constantemente por meio de um transdutor de pressao eletronico ligado ao
sistema de aquisicdo de dados e controle. Ao primeiro sinal de queda no valor da

pressdo, 0 expeirmento era encerrado automaticamente para uma inspecao da falha.

A tabela 2.4 também mostra a superficie de falha para cada corpo de prova.
Observe que a falha na série DPA-1 ocorreu predominantemente na regido de rosca,
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enquanto que 2 das 3 falhas na série DPA-2 foram originadas na superficie de vedacao.

A figura 2.21 mostra uma falha tipica originada nos testes.

Tabela 2.4. Programa de teste em escala real.

Figura 2.22. Superficie de falha tipica (Amostra DPA-2-07).

Tensdo 3
_ Tensdo
Corpo de projetada I (MPa) Local de Falh N
: rea a 0ocal ae rFalna
Modelo Liga Prova (MPa)

Om O, Om O,
LAIDP 131x13 D16T DPA-1-01 25 70 29 71 Rosca 231165
LAIDP 131x13  D16T DPA-1-02 25 100 28 104 Pipe body 50027
LAIDP 131x13  D16T DPA-1-03 25 125 27 125 Rosca 2474
LAIDP 103x9 1953T1 DPA-2-01 30 50 34 53 Run-out 1000000
LAIDP 103x9 1953T1 DPA-2-02 30 100 34 97 Vedacdo (macho) 141027
LAIDP 103x9 1953T1 DPA-2-03 30 100 31 103  Vedagdo (macho) 46855
LAIDP 103x9  1953T1 DPA-2-04 30 50 39 52 Run-out 1000000
LAIDP 103x9 1953T1 DPA-2-05 30 75 36 76 Vedagdo (fémea) 168801
LAIDP 103x9 1953T1 DPA-2-06 30 75 34 84 Vedacdo (fémea) 346461
LAIDP 103x9 1953T1 DPA-2-07 30 90 29 84 Vedagdo (fémea) 254734
LAIDP 103x9 1953T1 DPA-2-08 30 65 32 69 Run-out 1000000
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3. Simulacdo Numérica

As andlises numéricas foram realizadas a partir de Modelos de Elementos
Finitos (MEF) por intermédio do programa comercial ABAQUS versdo 6.8. A
geometria foi desenhada no programa AUTOCAD 2008 segundo as dimensdes
nominais geométricas fornecidas pela Aquatic Co. O tubo e o conector foram

desenhados separadamente para, ent&o, uni-los de modo a gerar o0 modelo completo.

Foram realizadas andlises numéricas para simular as tensdes devido a conexéo a
quente (hot-assembly) e cargas de teste experimentais. A finalidade era obter a
distribuicdo de tensdes nas diferentes regides do tubo de perfuracdo. Portanto, o valor da
tensdo monitorado nos testes experimentais deve corresponder a tensdo no mesmo ponto

no modelo de elementos finitos.

O material do tubo foi considerado como sendo linear-eléstico, com mddulo de
Young igual a 70.000 MPa e coeficiente de Poisson igual a 0.3. O conector de ago foi
modelado como sendo linear-elastico com mddulo de Young e coeficiente de Poisson
iguais a, respectivamente, 210.000 MPa e 0,3. A rosca conica foi modelada como sendo
formada por anéis concéntricos. Superficie de contato e ndo-linearidade geométrica

foram consideradas.

Vale apontar a dificuldade computacional na simulacdo dos modelos que serdo
apresentados. Varias tentativas foram realizadas até que a simulacdo dos modelos
preparados apresentassem um resultado satisfatorio. Este morosidade do processo se
deve ao fato dos modelos apresentarem uma complexidade grande geomeétrica,
principalmente na regido rosqueada; complexidade dos contatos, principalmente nas
regibes com interferéncia mecénica, com grandes problemas de convergéncia;
complexidade dos carregamentos (tracdo, flexdo) que viessem representar de forma
coerente 0s experimentos em escala real; e a complexidade dos elementos utilizados
CAX e CAXA, pois sua aplicacdo e disponibilidade nas referéncias pesquisadas ainda é

muito restrito.
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3.1. Modelos Numéricos

3.1.1. Geometria do Modelo

Com base na experiéncia na modelagem em projetos anteriores, a estratégia de
modelagem empregada aproveita a simetria de geometria e carregamento aplicado,
modelando-se apenas metade do comprimento do corpo de prova e criando um modelo
com simetria axial. Portanto, 0 comprimento modelado foi de 2500 mm composto de
um segmento de drill-pipe de aluminio com um conector de aco do tipo fémea em sua
extremidade. Esta apresentada de forma esquematica na figura 3.1 a geometria adotada

na modelagem.

Modeled region

o —

Figura 3.1. Desenho esquematico do tubo de perfuracdo indicando a regido modelada.

Para a geracdo do modelo numérico, a geometria de duas partes (tubo e
conector) foi cuidadosamente definida através de desenhos de fabricagcdo fornecidos
pelo fabricante e seguindo os critérios definidos na norma 1SO 15546. Em relagdo aos
projetos anteriores, as dimensbes foram revistas e revisadas, de modo a atender as
especificacbes necessarias. As figuras 3.2 e 3.3 apresentam alguns dos padrdes

utilizados.

As medidas fornecidas para as tolerancias de fabricagdo permitiram a construcao
de modelos onde a maior e a menor interferéncia mecanica de montagem foram
consideradas, trazendo para as modelagens apresentadas neste catitulo a variacdo de
interferéncia como um parametro adicional. Assim, foram preparados modelos
considerando méaxima, média e minima interferéncias. Para simplificacdo do modelo e
em prol de facilitar a convergéncia dos contatos, desconsiderou-se a conexao entre

conector macho e fémea, simulando o conjunto de conectores de aco montados como
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uma pega Unica. Essa decisdo foi baseada no fato de que nenhuma amostra de drill-pipe

ensaiado apresentou falha nessa regiéo.

Figura 3.2. Padrdo para geometria da regido rosqueada para o pin e box. (Dimensdes em

mm)

o
AN

8,88

A

8103
[ E—

3500£10
3530 max

Figura 3.3. Desenho esquematico do modelo LAIDP 103x9 com conector fémea.

Tem-se que nos experimentos em escala real, em cada extremidade do tubo de
perfuragéo testado havia um apoio, que mediam 1690 mm e 1565 mm de comprimento.
Assim, como este modelo considera apenas metade do tubo testado por simplificacdes
de simetria, 0 apoio considerado no modelo foi uma média do comprimento dos apoios
utilizados nos experimentos. Assim, foi considerado um apoio na extremidade do
modelo de mesmo material do tubo de perfuragdo com comprimento de 1627,5 mm,
totalmente preenchido de forma que apresentasse comportamento rigido e transmitisse
todas as cargas necessarias para o tubo de perfuracdo. A geometria do modelo encontra-

se apresentada na figura 3.4.
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Figura 3.4.Vista em perspectiva do modelo.

3.1.2. Modelagem

Inicialmente, o modelo foi desenhado seguindo as simetrias ja mencionadas no
topico anterior, por meio de elementos axissimétricos quadraticos com 8 nés (CAX8). O
refinamento do modelo seguiu a relevancia de cada regido, sendo, portanto, mais
refinado na regido proximo aos conectores, representando o ponto de falha nos
experimentos em escala real (“sealing surface” — regido de interferéncia mecénica) e
nos quatro primeiros dentes da rosca, ja que os demais dentes praticamente ndo sdo
submetidos a solicitagdes expressivas. O detalhamento da malha na regido do too-joint
pode ser verificado na figura 3.5 Uma visdo da malha de todo o modelo péde ser visto

na figura 3.6.

33



Figura 3.5.Detalhe da malha na regi&o dos conectores.

Figura 3.6.Vis&o geral do refinamento da malha do modelo.

Apbs gerar esse modelo 2D axissimétrico, 0 modelo foi editado através do
arquivo de entrada (extensdo .inp) gerado para que fosse possivel utilizar o elemento
CAXAB84. Este é um elemento com deformacdo assimétrica e ndo-linear, é designado
pela sigla CAXA8N, onde N representa 0 numero de modos de Fourier, sendo
permitidos até no maximo 4 modos (6 = 0, n/4 , n/2, 3n/4 e ) como apresentado na
figura 3.7 Esses elementos sdo indicados para analises lineares ou ndo-lineares de
estruturas que inicialmente sdo axissimétricas, mas sdo submetidas a deformacdes néo-
axissimétricas e nao-lineares. Esses elementos geralmente sdo utilizados para modelar
estuturas cilindricas e tubulacbes que sdo submetidas a flexdo na qual a deformacéo é
assumida como sendo simétrica em relacdo a 8= 0° e a flexdo da estrutura ocorre sobre
o plano 8= 0°. Esses elementos utilizam interpolacéo isoparamétrica padrdo no plano r-z
(somente com elementos quadrilateros), combinados com interpolacdo por Fourier em
relacdo a 0. Esses elementos com deformaces assimétricas devem incluir condigdes de
contato assimétricas. Os pontos de integracdo nos elementos CAXA84 estdo
apresentados na figura 3.8.
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Figura 3.7. Planos circunferenciais para diferentes ordens de interpolacdo (N=1,2,3,4)
com relacdo a 6 para os elementos solidos axissimétricos com deformacéo nao-linear e

assimétrica.

8- node alameant

Figura 3.8. NUmero de pontos de integracdo na modelagem com elementos CAXA84.

A escolha pela utilizacdo desse tipo de elemento deu-se pelo fato da bibliografia
estudada indicar que o mesmo possui vantagens com relagdo ao uso de um modelo
tridimensional. Algumas das vantagens sdo: utilizacdo interpolacdo de Fourier para
definir condi¢bes tridimensionais aproximadas; redugdo tempo computacional sem
perda da acuracia dos resultados; melhor convergéncia do modelo; permite modelar
metade da estrutura inicialmente axissimétrica. Uma desvantagem desse tipo de
elemento em sua aplicagdo consiste na limitagcdo dos graus de liberdade ativos que sé&o
somente 2: direcdo x (direcdo 1 — sistema de coordenadas ABAQUS) e a diregdo y
(direcdo 2 — sistema de coordenadas ABAQUS). Essa desvantagem com relagcdo aos
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graus de liberdade impossibilitou a aplicagdo de momentos diretamente no modelo,

portanto outros artificios tiveram que ser utilizados.

Nas superficies de contato, um outro tipo de elemento teve que ser utilizado, o
elemento de contato ISL22A para elementos quadraticos, que é compativel com o
contato entre elementos do tipo CAXA84 utilizado no modelo. Esses elementos de
contato sdo formados por 3 nos que formam a face do elemento do tipo CAXA que esta
em contato com outro elemento do tipo CAXA. Esses elementos de contato do tipo ISL
formam a chamada superficie “slave”, formado pelos nés da parte box do modelo. Os
nos da face dos elementos do tipo CAXA que estdo em contato na parte pin, formam a
supercicie “master” do contato, representadas pela “slide line” do tipo parabolica. O
contato estd representado na figura 3.9. No contato foi assumido um coeficiente de

friccdo de 0,1.

 contact plane

ISL element

“slide line

Figura 3.9. a) representacdo esquematica da slide line parabdlica (segunda ordem); b)

representacdo dos elementos e superficies que formam o contato.

O plano xy foi adotado como plano de simetria, 0 que proporcionou a
simplificacdo do modelo com a modelagem de apenas meia secdo transversal do tubo e
do conector. Para simular as condicGes de simetria, as rotagdes em torno do eixo X e 0S

deslocamentos normais ao plano xy séo restringidos em z = 0.

Sabe-se que os tool-joints s&o montados nos tubos de perfuragéo por meio de
contragdo térmica (“shrink fit process”), operacdo também conhecida como hot
assembly. Esse processo € iniciado com o aquecimento do conector de aco antes de ser
enroscado. A parte de aco dilata e é, entdo, enroscada no tubo de aluminio submetido a

aplicacdo de um torque minimo. Imediatamente ap06s a montagem, 0 conector é
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resfriado por meio de jatos de &gua na superficie do conector, além de circulacdo de
agua no interior do tubo de aluminio. A contracdo da parte de aco resulta em

interferéncia mecanica.

Apos a construcdo do modelo seguindo as dimensdes nominais exigidas pelos
fabricantes as normas, resulta em uma regido de interferéncia mecanica entre o conector
de aco (box) e o tubo de aluminio (pin). Esta interferéncia mecéanica pode ser vista na
figura 3.10 Assim, para simular a operacdo e encaixe por contracdo térmica foram
necessarias duas etapas. Na primeira etapa, todas as superficies de contato foram
desativadas no modelo e, assim, foi possivel aplicar um deslocamento radial na
superficie do conector, eliminando a interferéncia, como pode ser visto na figura 3.12.
Numa segunda etapa, todas as superficies sdo ativadas no modelo, e o deslocamento
radial é retirado, assim as superficies de contato sdo estabelecidas, levando ao
surgimento das tens6es de contato de vedagéo.

Figura 3.10. Interferéncia mecénica na superficie de vedacéo.
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Figura 3.11. Deslocamento radial aplicado a superficie de vedagdo do conector.

Figura 3.12. Contato estabilizado na superficie de vedacéo.

O objetivo do modelo numérico é simular o nivel de carregamento atingido nos
experimentos em escala real (testes de fadiga), onde os modelos s&o submetidos a um
carregamento combinado de flexdo (rotacdo) e tracdo axial constante. O carregamento
de flexdo ciclica € aplicado nesses testes, através da atuacdo de uma forca transversal na
secdo central do modelo bi-apoiado nas extremidades, enquanto que 0 mesmo sofre um
movimento de rotacdo a uma velocidade angular aproximadamente constante. Para cada
uma das amostras dos testes de fadiga foram definidas amplitudes de tenséo diferentes,
variando de 50 a 100 MPa, valores esses monitorados no strain-gage posicionado
préximo ao conector macho. Além disso, simultaneamente ao carregamento de flexdo,
todas as amostras foram tracionadas com o auxilio de um cilindro hidraulico
posicionado em uma das extremidades, enquanto que a outra foi restrita axialmente.
Essa carga produziu uma tensdo média constante de aproximadamente 30 MPa, também

monitorada no mesmo strain-gage.
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O carregamento foi aplicado nos modelos numéricos através de 6 passos de
carga, sendo os dois primeiros referentes a simulacdo de montagem do conector que ja
foi detalhada acima,e os dois seguintes, referentes a aplicacdo das cargas de teste. Todas

essas etapas foram aplicadas no modelo modelado com elementos do tipo CAXA84.

O carregamento aplicado no modelo numérico para simular as condicoes de teste
consiste em uma composicdo de cargas axial e transversal aplicados respectivamente
nos nos que formam o topo do modelo da extremidade do apoio com translacao livre na
direcdo y e no nd do centro da amostra. A carga transversal simula a amplitude de
tensdo do carregamento ciclico dos testes de fadiga, enquanto que a carga de tracdo
axial simula a tensdo média atuante nos testes. Como ha a limitacdo de grau de
liberdade do elemento do tipo CAXA, a carga transversal ndo foi a aplicacdo direta de
momento fletor, mas sim foi aplicado um deslocamento nos nés da base do modelo,

visando representar a flexao que ocorre nos testes realizados.

No primeiro passo de carga foi aplicada a carga de tracdo axial. Mantido o
carregamento de tracdo, no passo de carga seguinte foi aplicado o deslocamento
transversal que gerasse a amplitude de tensdo prescrita nos testes experimentais
(nominais de 50 a 100 MPa). No proximo passo, o deslocamento € retirado e o
carregamento de tracdo € mantido. No ultimo passo, aplica-se um deslocamento na base
do modelo contrario ao passo anterior. Essas duas etapas de carregamento opostos entre
si vem justamente reproduzir o carregamento ciclico. Nessas etapas as condicdes de
contorno foram de maneira tal que o topo do apoio (topo do modelo) ficasse restrito em

x e foi mantida a condicdo de simetria na base do modelo.
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3.2. Analise de Tensoes

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das simulages divididas em 6

etapas para os modelos com interferéncia maxima, média e minima.

Primeiramente, sdo apresentadas as figuras 3.13, 3.14 e 3.15 que apresentam a
distribuicdo de tensdes de Von Mises no tubo de aluminio apds a simulacdo das etapas
que simulam a montagem a quente. A unidade dos valores das tensdes apresentadas na
figura é N/mm? (MPa). E destacado um ponto importante por ser concentradores de
tensdes no modelo. O ponto 1 é um ponto concentrador de tensdes localizadas no
contato com a borda do conector de aco, e este ponto coincide com o ponto em que foi

observada a iniciacdo de falha nos experimentos em escala real.

.

Figura 3.13. Distribuicao de tensbes de Von Mises ap6s montagem a quente com

interferéncia mecanica minima.

Figura 3.14. Distribuicao de tens6es de Von Mises ap0s montagem a quente com

interferéncia mecanica maxima.
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Figura 3.15. Distribuicao de tensfes de Von Mises ap0s montagem a quente com

interferéncia mecanica média.

As figuras 3.16, 3.17 e 3.18 apresentam a distribuicdo de tensdes de VVon Mises
e longitudinais ap6s a etapa de carregamento axial sobrepostas as tensGes provenientes
da etapa de montagem. Sdo destacados os pontos 1 e 2 que representam o ponto de

iniciacdo da falha nos experimentos em escala real e o ponto da localiza¢do do strain-
gage, respectivamente.
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Figura 3.16. Distribuicao de tensdes a) de Von Mises e b) longitudinais apo6s

carregamento de tracdo axial no modelo com interferéncia mecéanica minima.
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Figura 3.17. Distribuicdo de tensdes a) de Von Mises e b) longitudinais apos

carregamento de tracdo axial no modelo com interferéncia mecanica média.
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Figura 3.18. Distribuicdo de tensdes a) de Von Mises e b) longitudinais apds
carregamento de tracdo axial no modelo com interferéncia mecanica maxima.

A proxima figura (fig. 3.19) mostra a resposta do modelo ao deslocamento
transversal combinado com a carga de tracdo axial. Vale ressaltar que o carregamento
de flex&o considerado nos modelos foi tal que causasse uma amplitude de tensdo de 50 -
100 MPa no ponto de leitura do strain-gage. Vale ressaltar que a carga de tracdo axial é
aplicada no topo do modelo (apoio) e o deslocamento transversal de 150 mm foi

aplicado na face inferior do modelo.

Figura 3.19. Modo de resposta do modelo sob carregamento combinado de carga

transversal e tragdo axial.

Por fim, As figuras que s@o apresentadas a seguir mostram distribuicdes de
tensdo, em MPa, devido ao carregamento combinado de tragdo axial e flexdo no modelo
com maxima interferéncia mecénica. O ponto 1 representa o ponto em que se observou
0 inicio da falha nos testes em escala real, e o ponto 2 representa o ponto de fixagdo do
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strain-gage. As amplitudes de tensdes nominais variam nos modelos variaram entre
cerca de 50 — 110 MPa.

O plano de simetria corresponde ao plano de flexdo do tubo, onde as tensdes de
compressdo e tragio assumem seus valores maximos e minimos do ciclo. E interessante
observar nas figuras 3.20, 3.21 e 3.22 que os valores extremos de tens@o longitudinal,
ocorrem no inicio da regido rosqueada do tubo de aluminio e no fim do cone de
vedacdo. Porém, as maiores amplitudes de tensdo ndo foram observadas nessas regies,
mas sim no ponto 1, ponto este que, como ja mencionado, corresponde a extremidade
do conector de ago e apresentou as maximas amplitudes, como pode ser observado nas

figuras 3.23, 3.24 e 3.25. A distribuicdo da tensdo média encontra-se na figura 3.26,
3.27e3.28.
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Figura 3.20. Distribuicao das tensfes a) de Von Mises e b) longitudinais na regido do

conector apds a solicitacdo combinada de tracdo axial e flexdo. Interferéncia minima.
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Figura 3.21. Distribuicao das tensfes a) de Von Mises e b) longitudinais na regido do

conector apds a solicitacdo combinada de tracdo axial e flexdo. Interferéncia maxima.
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Figura 3.22. Distribuicdo das tensdes a) de Von Mises e b) longitudinais na regido do

conector apds a solicitacdo combinada de tracdo axial e flexdo. Interferéncia média.
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Figura 3.23. Distribuicao tensédo alternada na regido do conector apos a solicitacéo

combinada de tracdo axial e flexdo. Interferéncia minima.

Figura 3.24. Distribuicdo tensdo alternada na regido do conector ap6s a solicitacéo

combinada de tracdo axial e flexdo. Interferéncia maxima.

Figura 3.25. Distribuicdo tensdo alternada na regido do conector apoés a solicitacdo

combinada de tracdo axial e flexdo. Interferéncia média.
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Figura 3.26. Distribuicao tensdo média na regido do conector apo6s a solicitacdo

combinada de tracdo axial e flexdo. Interferéncia minima.
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Figura 3.27. Distribuicdo tensdo média na regido do conector apo6s a solicitacdo

combinada de tracdo axial e flexdo. Interferéncia maxima.

Figura 3.28. Distribuicdo tensdo média na regido do conector apos a solicitacao

combinada de tracdo axial e flexdo. Interferéncia média.

Como ja foi citado que quanto maior a tensdo média sob a qual uma determinada
estrutura esta submetida entdo menor seré a vida a fadiga da mesma. Assim, no ponto 1,
ponto este onde iniciou a falha nos testes em escala real, é aproximadamente onde se
concentra os maiores picos de tensdo alternada e de tensdo média no modelo. Assim, o

modelo vem corroborar com os resultados experimentais.
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A tabela 3.1 vem apresentar de forma suscinta os resultados dos célculos do

numero de ciclos a fadiga que a estrutura vai resistir quando submetida a uma

determinada tensdo nominal.

Tabela 3.1. Resultados das analises de fadiga (Von Mises).

o, longitudinal (strain-gage) - MPa

@, (Ponto 1) - MPa

¢, (Ponto 1) - MPa

g - Goodman - MPa

Neiclos - Goodman

¢ - Gerber - MPa

Neiclos - Gerber

¢ - Soderberg - Mpa

Nciclos - Soderberg

1500 421 3944 13860 575274881 15,65 9.z 1582014640328 66 15068 196552015789.60
.00 113.12 58.00 34167 56870004,73 73967 343625005 44 370.03 43525731 67
300 134,60 5210 34767 7808375666 23648 556653708 66 383.08 5760034424
41,80 11130 9835 339,14 57242510.95 23883 33714377384 3641 4408339547
A 47.00 144,75 1205 529.58 4087433.72 34248 3972747069 50548 202628043
Interferéncia Minima 57.00 160,70 11585 537,19 4575821 55 3245 5103174670 522,71 3356202,27
B7.80 160.00 12815 595,21 1641870.29 380.08 16710183 58 B38.80 1246323.86
7860 184,00 196,02 128260 1588355 756,29 25402498 1680.17 934797
83.50 16330 126.00 88264 57063.99 559,11 B08371.10 102976 3813962
11106 31705 221.90 245007 202235 124861 4937067 4646.65 100,09
1743 738,05 7080 124,35 57840794 81 9602 1618400016,76 134,88 7695689735
335 22755 7575 12274 31519388.17 9247 87437573801 144,03 14752650,80
43,04 16325 12280 208.17 458645 47 15326 8268142.80 12247 258498 51
5003 305.10 147,16 240,04 127427.00 17307 2672070.98 25664 B7691,13
5862 17780 134,85 203.08 B03756.22 152.08 390341045 214.35 365280.63
Interferancia Média 858 18043 15740 24587 102728.30 18073 1785724 26 260,01 58885,59
30 38247 165,20 32707 712841 718.88 30071021 3457 7615.08
853 38410 212.80 458.66 30852 29860 1672611 52141 9362
11032 176,15 332.00 497,37 145,50 373.03 208854 52447 58,68
112.03 27600 26845 560,15 48,08 368,34 37357 83165 15,72
11303 278,50 27335 571,29 40,02 37543 198769 844,52 13,03
1743 72.08 3854 126,55 4915071168 8846 137524830054 137,37 22906854.03
335 11067 58.00 16362 92716661 13667 35720421 88 21041 43306034
43,04 166,45 52.10 246.33 100554.58 18044 181272845 25189 5567356
5003 15296 9835 24952 38892.87 17380 1863824 85 257.08 4720899
o 5862 160,06 1205 24085 12351481 180,35 1821437 05 259,22 74728,18
Interferéncia Maxima 55,3 177,25 11585 276,65 34030,34 03,52 591543,04 293,01 15440,32
30 35870 12816 51260 10891 34276 463641 570.83 40,32
853 270,15 196,02 582.07 3353 379.07 181704 B51.83 10,17
11032 3015 186.00 451.07 38048 33855 520147 475,13 21865
11203 31380 221.90 B54.78 11,25 430,56 555,66 738.35 368

As figuras 3.29, 3.30 e 3.31 apresentam a correlacdo numérico-experimental.

Como pode ser verificado, 0 método de Gerber, que é o menos conservador, foi aquele

que apresentou resultados mais préximos do experimento em escala real, portanto é a

melhor correlacdo entre a simulacdo numérica e os dados obtidos com os testes em

escala real. Os métodos de Goodman e Soderberg apresentaram resultados bem

préximos.
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Figura 3.29. Correlagdo numérico-experimental — método de Goodman.
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Figura 3.30. Correlagdo numérico-experimental — método de Gerber.

48




=
w
o

x Teste escalareall

Soderberg - interferéncia
media

« Soderberg - interferéncia
maxima

« Soderberg - interferéncia
minima

Tensdo aletrnada longitudinal (MPa)

30 r T : T
1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08
N - Ciclos

Figura 3.31. Correlacdo numérico-experimental — método de Soderberg.

A sequir, nas figuras 3.32, 3.33 e 3.44, é apresentada uma comparacao entre 0s
resultados encontrados para 0 modelo no atual trabalho feito com elementos do tipo
CAXA e os resultados encontrados anteriormente com modelo 3D. Como pode ser
observado, tanto para as interferéncia méaxima, minima e média, os métodos que
obtiveram resultados mais proximos foi o de Gerber. Esses resultados corroboram o que
foi citado por TAFRESHI [18] em seu artigo a respeito da utilizacdo de elementos do
tipo CAXA nos modelos numeéricos, dizendo que os mesmos podem ser utilizados e
fornecem resultados satisfatorios e compativeis quando comparado com um modelo
tridimensional, que demanda um maior nimero de elementos e uma malha mais
refinada tende a encarecer e muito o tempo computacional. Os modelos tridimensionais
utilizaram cerca de 20000 elementos; ja o modelo feito no presente trabalho com
elementos CAXA é formado por apenas cerca de 2500 elementos com uma malha mais
refinada, produzindo bons resultados quando comparados com 0s experimentos em

escala real. Portanto, € evidente a vantagem da aplicacdo desse tipo de elemento.
Os bons resultados encontrados por Gerber também corroboram os resultados

encontrados por SILVA [15], que também mostrou ser o método com melhores

resultados dentre os diferentes critérios de fadiga multiaxial citados anteriormente.
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Figura 3.32. Comparacdo modelo 3D x modelo com elementos CAXA — método de

Goodman.
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Figura 3.33. Comparacdo modelo 3D x modelo com elementos CAXA — método de

Soderberg.
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Figura 3.34. Comparacdo modelo 3D x modelo com elementos CAXA — método de

Gerber.
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4. Proposta nova geometria

O objetivo desde capitulo € apresentar uma proposta de geometria para a
conexdo de tubos de perfuracdo de aluminio visando reduzir os niveis de tensdes nas
regides criticas da conexdo apresentadas no capitulo anterior. Assim, a vida a fadiga

deste equipamento sera prolongado, aumentando sua vida util para operagéo.

Como ja discutidos em topicos anteriores, a interferéncia das superficies de
vedacdo causa, apos a montagem, o surgimento de tensdes trativas nos dentes de rosca
mais proximos a essas superficies e de elevadas cargas compressivas e cisalhantes na
regido de interferéncia. Essa mesma regido suporta os carregamentos ciclicos de
operacdo e teste, causando a sobreposi¢do de tensbes mencionada anteriormente. Por
conta dessa geometria, a superficie de vedacdo mostrou-se como sendo a regido mais
critica nos testes em escala real corroborados pelos modelos numéricos analisados no

presente trabalho.

Em prol de evitar essa sobreposicdo de tensGes, na nova geometria essa
superifice critica da geometria atual (superficie de vedacdo) foi deslocada para a
extremidade do tubo. Com essa op¢éo, sera observado que a distribui¢do das cargas nos
dentes da rosca foi melhor dividido, e as méaximas de tenséo alternada e tensdo média
ndo coincidirdo. Essa mudanca na localizacdo da superficie de vedacdo pode ser

observado na figura 4.1.

Como pode ser visto na figura 4.1 a parte box do modelo (parte de aco do
conector) também sofreu alteracfes visando aliviar a incidéncia de altos picos de
tensdes no ponto de falha avaliado nos experimentos em escala real e nos modelos

numéricos mostrados no capitulo anterior, buscando aumentar a vida a fadiga.

A geometria sofreu mudancas minimas de projeto, de forma que seu custo de
implementacdo seja minimizado. As superficies de vedacdo foram modeladas com a
mesma conicidade e interferéncia nominal proposta pela norma 1SO15546. A nova

geometria foi planejada de forma a permitir que se mantivessem as mesmas dimensoes
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externas dos conectores tipo 1SO e as mesmas dimens@es do tubo de aluminio, fora da

regido do conector.

m

\\_\T_\TT—\”\T‘\_\T

SUPERFICIE DE VEDACAO

Figura 4.1. Nova geometria — modelo ISO x modelo proposto.

Na modelagem numérica, foram mantidos os mesmaos tipos de elementos CAXA
e a simulacdo contou com as mesmas etapas de carregamento/descarregamento ja

descritas no capitulo 3 do presente trabalho.

O resultado da simulagdo numérica feita com a geometria proposta encontra-se
disponivel nas figuras 4.2 e 4.3 abaixo. Ponto 1 equivale ao ponto de falha observado
nos testes em escala real e ao ponto onde se é verificada a maxima tensdo alternada de
von Mises na simulagdo. O ponto 2 equivale o ponto onde foi fixado o sensor nos testes
em escala real. O ponto 3 na figura 4.3 equivale ao ponto onde foi verificado o maior
valor de tensdo equivalente média. Assim, pode-se percerber que um dos objetivos foi
alcancado: separar as regides onde se encontram o0s valores méximos de tenséo

equivalente alternada e média.
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Figura 4.2. Distribuicdo tensdo alternada na regido do conector apdés a solicitagdo

combinada de tracdo axial e flexdo. Nova Geometria.
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Figura 4.3. Distribuicdo tensdo alternada na regido do conector apés a solicitacdo

combinada de tracdo axial e flexdo. Nova Geometria.

A analise de tensbes do modelo proposto mostrou claramente que a geometria
proposta é capaz de separar as regides onde atuam as cargas de operacdo e de
montagem. Na regido do ponto de falha (ponto 1), a reducdo da méaxima tensdo
equivalente alternada (von Mises) chegou a cerca de 22% quando comparada com o
modelo 1ISO com maxima interferéncia e se manteve praticamente o0 mesmo em relacao
ao modelo ISO com minima interferéncia. J& em se tratando da maxima de tenséo
equivalente média, no ponto de falha, houve uma reducdo de cerca de 25% quando
comparada com o modelo ISO com méaxima interferéncia, e reduziu cerca de 10%
guando comparada com o modelo ISO com minima interferéncia. Esses dados
confirmam os resultados apresentados a seguir nas figuras 4.4, 4.5 e 4.6 que apresentam
melhora da vida a fadiga com a nova proposta de geometria. Pode ser observado
também que para todos os métodos de correcdo da tensdo usados nesse trabalho houve

resultados positivos.
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Figura 4.4. Comparagdo geometria proposta x modelo ISO — método de Goodman.
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Figura 4.5. Comparagdo geometria proposta x modelo ISO — método de Gerber.
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Figura 4.6. Comparacdo geometria proposta x modelo ISO — método de Soderberg.

Visando otimizar e confirmar os resultados, além de obter e entender a
influéncia da variacdo de algum dos parametros da geometria proposta, foi simulado
também um modelo com mais dentes na regido rosqueada, o que diminiu o
comprimento a superficie de contato na antiga superficie de vedacdo do modelo 1SO.
Para efeitos de organizacdo e comparacdo de forma mais clara, essa segunda proposta
de geometria serd designada como sendo caso 2 (figura 4.7). A primeira proposta de
geometria apresentada nesse anteriormente nesse capitulo sera designada como sendo

caso 1.

Figura 4.7. Detalhe da nova geometria proposta para conexao (caso 2).
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Foram mantidos os mesmos tipos de elementos CAXA e a simulacdo contou
com as mesmas etapas de carregamento/descarregamento ja descritas no capitulo 3 do
presente trabalho e também realizadas no caso 1 da proposta da nova geometria para a

conexao do tubo de perfuracéo de aluminio.

O resultado da simulacdo numérica feita com o caso 2 da geometria proposta
encontra-se disponivel nas figuras 4.8 e 4.9 abaixo. Ponto 1 equivale ao ponto de falha
observado nos testes em escala real e ao ponto onde se é verificada a méxima tenséo
alternada de von Mises na simulacdo. O ponto 2 equivale o ponto onde foi fixado o
sensor nos testes em escala real. O ponto 3 na figura 498 equivale ao ponto onde foi
verificado o maior valor de tensdo equivalente média. Assim, pode-se percerber,
também no caso 2, um dos objetivos foi alcancado: separar as regifes onde se

encontram os valores maximos de tensdo equivalente alternada e media.

S, Mses

(Avg: 75%) 2
+7.877e+02

Figura 4.8. Distribuicdo tensdo alternada na regido do conector apés a solicitacdo

combinada de tragdo axial e flexdo. Caso 2 — nova geometria.
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S, Mises
(Avg: 75%)
+1.118+0)

Figura 4.9. Distribuicdo tensdo média na regido do conector apds a solicitacdo

combinada de tragdo axial e flexdo. Caso 2 - nova geometria.

As figuras 4.10, 4.11 e 4.12 apresentam os graficos para cada um dos métodos

(Gerber, Goodman e Soderberg) comparando os resultados entre 0s caso 1 e 2 propostos

para uma nova geometria da conexdo para tubos de perfuracdo de aluminio. De forma

ser apresentado um balan¢o geral condensando os resultados, sdo incluidos no gréafico o

resultados dos modelos ISO. Como pode ser visto, essa nova geometria também atingiu

resultados satisfatorios com relacdo ao aumento da vida a fadiga.
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Figura 4.10. Comparagdo geometria proposta — caso 2 X geometria proposta —caso 1 X

modelo ISO — método de Goodman.
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Figura 4.11. Comparagdo geometria proposta — caso 2 X geometria proposta —caso 1 X

modelo 1ISO — método de Gerber.
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Figura 4.12. Comparagdo geometria proposta — caso 2 x geometria proposta —caso 1 x

modelo ISO — método de Soderberg.
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5. Conclusao

5.1. Analise qualitativa e constatacdes

No Brasil, 0 uso de ligas de aluminio na redugdo de peso das colunas de
perfuracdo é uma alternativa vidvel. Sua limitacdo esta, na maioria das vezes, associada
a tecnologia empregada nos tool-joints. Sob o ponto de vista dessa demanda, analises
numéricas de tensdo e fadiga foram realizadas com foco na regido dos conectores do

tubo de perfuracdo de aluminio.

Modelos numéricos foram entdo usados para reproduzir os testes de fadiga em
escala real, e as propriedades do material adotadas foram com base na liga do tipo
1953T1 (Al-Zn-Mg). O pico de tensdo maxima foi encontrado na regido entre o inicio
da rosca e o final da regido de interferéncia mecénica entre o tubo e o conector
(superficie conica de vedacdo). Percebeu-se que a amplitude de tensdo maxima no tubo
de aluminio é coincidente com a extremidade do conector, no mesmo local onde ocorreu
a falha nos testes em escala real. O principal motivo para os altos valores de tenséo
nesta regido € a superposicdo das tensbes causadas pela montagem por contragdo
térmica com as tensdes causadas devido as cargas de fadiga aplicadas. Estas aumentam
os valores da tensdo média, reduzindo, desta forma, potencialmente, a vida a fadiga do

tubo de perfuracéo.

Com base nessa constatagdo e nos resultados comparativos apresentados
graficamente no trabalho, pode-se concluir que a correlacdo numeérico-experimental foi
boa, onde os resultados encontrados nos testes em escala real foram corroborados pelos
modelos numéricos, estes ultimos utilizando o modelo de Von Mises com corre¢des
através dos método de Soderberg, Gerber e Goodman. Portanto, pode-se afirmar que os

modelos numéricos apresentados sao validos.
Ainda na correlacdo numérico-experimental, o método que se mostrou mais

coerente foi o de Gerber. Este € o0 método menos conservador e, portanto, torna o

resultado mais interessante em funcdo desta constatagdo. Esses resultados obtidos
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também corroboram o0s resultados encontrados por SILVA [15], confirmando a
eficiéncia e acurécia do critério de Mises, com correcdo de Gerber para a tensdao média.

A modelagem numérica através de elementos do tipo CAXA apresentou
resultados plausiveis, tendo sido possivel refinar mais o modelo com bem menos
elementos utilizados quando comparados ao uso de um modelo em 3D. Com menor
tempo computacional, foi possivel obter resultados bastante proximos aos experimentos
em escala real, o que vem validar os modelos, mesmo tendo sido empregados elementos

ndo muito usuais, mas que mostraram obter resultados pertinentes.

Nas conex0es baseadas nos padrdo da norma utilizada (ISO 15546), a superficie
de vedacdo apresenta altos valores para cega e ocegm. Com as novas geometrias
propostas, uma possivel melhoria ao projeto padrao é trocar a superficie de vedacdo da
regido onde as cargas de teste/operacdo sdo maiores. Deste modo, 0s picos de cega e
oegm ocorreriam em diferentes pontos, diminuindo a tensdo corrigida e melhorando a

vida a fadiga.

Ambas as geometrias propostas no trabalho alcancaram o objetivo de melhorar a
vida a fadiga dos tubos de perfuracdo de aluminio, sendo feita uma modelagem
numérica também focando a regido dos tool-joints. Através das novas geometrias
propostas (casos 1 e 2), foi possivel separar as regides de maximas tensdes alternada e
média, o que influi positivamente na vida a fadiga da estrutura estudada. Importante
ressaltar que as novas geometrias propostas impactam em mudancas minimas de
projeto, de forma que seja viavel comercialmente e que seu custo de implementacéo seja

minimizado.

5.2. Proposta de trabalhos futuros

1 - Tem-se que tensdes residuais podem ser definidas como qualquer tenséo existente
em um volume de material ndo submetido a carregamentos de externos, e as mesmas
influenciam substancialmente na resisténcia mecanica de estruturas tubulares. Nos drill-
pipes de aluminio ambos o processo de fabricacdo por extrusdo e a montagem dos

conectores causa tensdes residuais que, portanto, devem ser levadas em consideragéo na
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avaliacdo da vida a fadiga. Assim, propde-se realizar uma anélise de vida a fadiga desse
modelos apresentados no presnete trabalho levando-se em conta a presenca de tensdes

residuais.

2- Propde-se também aplicar outros critérios de fadiga multiaxial existentes nos
modelos apresentados no presente trabalho, com anélise comparativa dos resultados.

3- Propde-se também a construcdo dessas novas geometrias propostas para realizacdo de
novos testes experimentais em laboratorio e, assim, poder realizar uma correlacdo

numerico-experimental para as novas concepgdes geomeétricas.

4- Por fim, fica como sugestdo aprimorar o modelo desenvolvido com base nas novas
geometrias propostas, focando a regido dos tool-joints. Deve-se buscar otimizar a vida a
fadiga dos tubos de perfuracdo de aluminio com base numa geometria mais adequada e

viavel comerciamente.
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