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RESUMO

MOREIRA, D. S. Modelagem axissimétrica de conexdes de colunas de perfuracgio
submetidas a tracido e torque de instalacdo. 2024. 59p. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduagao em Engenharia Civil) — Universidade Federal de Alagoas, Maceio, 2024.

Petrdleo e gas estdo frequentemente localizados em grandes profundidades, exigindo colunas de
perfuracdo extensas unidas por conexdes robustas. Essas conexdes sao submetidas a intensos ¢
complexos carregamentos, estando propensas ao surgimento de pontos de fragilidade mecéanica,
especialmente nas roscas de conexdes do tipo rotary shouldered. Um aspecto fundamental para o
desempenho das conexdes € o torque por aperto, responsavel por garantir o aperto adequado
entre os componentes. Além disso, a robustez dos elementos, muitas vezes fabricados em ago,
demanda estudos que avaliem seus limites operacionais, especialmente em relagdo ao maximo
carregamento que a conexao pode desenvolver em condigdes de operagdo, sem que toda a se¢ao
transversal onde se desenvolvem as maiores tensdes ndo exceda por completo o limite de
escoamento do aco. Nesse contexto, o presente trabalho propde aplicar o Método dos Elementos
Finitos para analisar a distribui¢do de tensdo em uma conexdo submetida a pré-carregamento de
torque por aperto e carga axial de tracdo. A metodologia ¢ dividida em trés etapas principais:
pré-processamento, processamento e pds-processamento. Na primeira etapa, realiza-se a
modelagem da conexado rosqueada conforme as normas da API (Admerican Petroleum Institute),
atribuindo propriedades do material, aplicando o ajuste de interferéncia inicial, definindo as
condi¢des de contorno, os carregamentos, ¢ gerando a malha no ABAQUS®. A segunda etapa
envolve o processamento dos dados no software, possibilitando o acesso as variaveis de saida e
sua visualizacdo grafica. Na terceira etapa, os dados sdo interpretados e o Fator de Concentragao
de Tensdo ¢ calculado para identificar o local dos maiores niveis de concentracdo de tensdes na
conexdo. Os resultados mostram que a modelagem via ABAQUS® possibilita a visualizagdo do
problema e a distribuicao das tensdes equivalentes de von Mises ao longo da se¢do axissimétrica
da conexdo. Observa-se que os maiores niveis de concentragdo de tensdes ocorrem na raiz do
primeiro filete de rosca engatado do pino, o que estd em concordancia com os estudos utilizados
como referéncia da literatura. Em relacdo a resposta do aco empregado, ¢ possivel identificar a
tensdo maxima que a conexao pode desenvolver sem exceder o limite de escoamento, o que se

constitui como um critério de projeto importante.

Palavras-chave: Coluna de Perfuracdao, Conexdes Rosqueadas, Método dos Elementos Finitos,

Fator de Concentracao de Tensao.



ABSTRACT

MOREIRA, D. S. Axisymmetric modeling of drill string connections subjected to tension
and make-up torque. 2024. 59p. Monograph (Graduation in Civil Engineering) — Federal
University of Alagoas, Macei0, 2024.

Oil and gas are often located at great depths, requiring extensive drill strings joined by robust
connections. These connections are subjected to intense and complex loads, making them prone
to mechanical weak points, particularly in the threads of rotary-shouldered connections. A
fundamental aspect of connection performance is the make-up torque, which ensures proper
tightening between components. Additionally, the robustness of these elements, often made of
steel, necessitates studies to assess their operational limits, particularly concerning the maximum
load the connection can withstand under operating conditions without the cross-sectional area
experiencing maximum stress exceeding the steel's yield strength. In this context, the present
study proposes using the Finite Element Method (FEM) to analyze the stress distribution in a
connection subjected to make-up torque preloading and axial tensile load. The methodology is
divided into three main stages: pre-processing, processing, and post-processing. In the first stage,
the threaded connection is modeled according to the standards of the API (American Petroleum
Institute), assigning material properties, applying initial interference fit, defining boundary
conditions and loads, and generating the mesh in ABAQUS®. The second stage involves
processing the data in the software, enabling access to output variables and their graphical
visualization. In the third stage, the data are interpreted, and the Stress Concentration Factor
(SCF) is calculated to identify the location of the highest stress concentration levels in the
connection. The results demonstrate that modeling in ABAQUS® allows for a detailed
visualization of the problem and the distribution of von Mises equivalent stresses along the
axisymmetric section of the connection. It is observed that the highest stress concentration levels
occur at the root of the first engaged thread of the pin, aligning with findings from reference
studies in the literature. Regarding the response of the steel used, it is possible to determine the
maximum stress the connection can develop without exceeding the yield strength, establishing an

important design criterion.

Keywords: Drill String, Threaded Connections, Finite Element Method, Stress Concentration

Factor.
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1. INTRODUCAO

A industria de petrdleo e géas natural desempenha um papel fundamental no cenario
energético brasileiro, sendo responsavel por quase metade da oferta interna de energia
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2023). Além disso, o Brasil possui extensas
reservas de petroleo e gas em ambiente offshore, especialmente na camada pré-sal, o que tem
impulsionado a atividade de exploragdo e a producdo destes recursos nos ultimos anos.

A perfuragdo ¢ uma das etapas executivas do po¢o que mais demanda tempo e capital,
uma vez que requer, por exemplo, conhecimento detalhado das condigdes geoldgicas da regiao
de alocagdo do pogo, planejamento e condugdo de estudos de integridade, combinados com o uso
de equipamentos especializados. Nesse contexto, o estudo da perfuragdo ¢ indispenséavel para o
desenvolvimento da exploragdo de 6leo e gas, principalmente da coluna de perfuragdo e de seus
componentes.

A mais longa secdo da coluna de perfuragdo ¢ composta pelos tubos de perfuracao, os
chamados drill pipes, ilustrados pela Figura 1, normalmente fabricados em ago e sem a presenga
de costura (seamless pipes). Esses tubos possuem conexdes coOnicas em suas extremidades

conhecidas como ool joints, que sdo soldadas no corpo do tubo (THOMAS, 2001).

Figura 1: Aspecto de um tipico tubo de perfuracao de pogos.

Fonte: Thomas, 2001.

A coluna de perfuragdo esta sujeita a intensos e complexos carregamentos dinamicos, que
acabam criando condi¢des propicias para o surgimento de pontos de fragilidade mecanica em
locais especificos do tubo de perfuragdo. Nestes pontos, a concentragdo de tensao ¢
significativamente maior em comparacdo com outras areas do corpo tubular (ZAMANI;
HASSANZADEH-TABRIZI e SHARIFI, 2015; LUO e WU, 2013), levando a necessidade de
quantificar esse aumento de tensdo por meio do Fator de Concentragdo de Tensdo (FCT). Dentre
esses pontos de fragilidade destacam-se as roscas de conexdes compostas pelo pino (pin) e pela

luva (box), conhecidas como rotary shouldered connections, ilustradas na Figura 2.



Figura 2: Rosca das conexdes rotary shouldered.

Fonte: Autora, 2024.

Segundo Liu et al. (2015), na conexao a rigidez ¢ reduzida e a forma da secdo transversal
¢ complexa em relacdo a geometria do corpo do tubo de perfuragdo, uma vez que os filetes de
rosca possuem muitos detalhes e uma geometria descontinua. Com isso, esses locais tém grande
potencial para iniciar falhas, podendo comprometer a integridade do sistema e influenciar nos
custos totais do projeto (STELZER, 2007). Além disso, essas conexdes sdo projetadas
mecanicamente para serem montadas com um determinado nivel de torque por aperto (make-up
torque), conforme especificagcdes contidas nas normas API (American Petroleum Institute), tendo
em vista a sua importancia para a seguranca, eficiéncia e integridade estrutural e estanqueidade
das operacdes de perfuracdo. De acordo com Knight (2002), o objetivo do pré-carregamento da
conexdao ¢ eliminar qualquer folga entre os componentes, garantindo que eles permanecam
firmemente acoplados durante o servico, impedindo tanto a separagdo das partes quanto o

vazamento de fluido pelos filetes de rosca.

1.1.  Justificativa

A andlise das conexdes rosqueadas de tubos de perfuragdo de pocos de petrdleo e gas
natural ¢ crucial devido a complexidade e as condi¢des desafiadoras na constru¢do dos pocos.
Estudar esses elementos estruturais ¢ fundamental para melhorar a eficiéncia operacional,
otimizar o processo de perfuracdo e minimizar paradas ndo programadas, resultando em redugao
de custos e conformidade com as regulamentacdes. Além disso, esses estudos tém potencial para
contribuir com a protecdo ambiental ao assegurar a integridade mecanica e estanqueidade da
coluna de perfuragdo e suas conexdes, evitando vazamentos de fluidos de perfuracao do interior
da coluna ou pogo.

De acordo com Salihu (2011), as tensdes ciclicas as quais a coluna de perfuracdo ¢
submetida provocam a iniciacdo e eventual propagagdo de trincas de fadiga, que, em tultima

instancia, levam a falha da coluna em servigo. Esse tipo de falha resulta em dias de operacdes



dispendiosas para recuperacdo e outras medidas corretivas antes que as atividades normais de
perfuragdo possam ser retomadas. Desse modo, ao longo dos anos, varios pesquisadores se
dedicaram ao estudo detalhado dessas tensdes, focando na analise de falhas ao longo do corpo do
tubo de perfuracdo e na identificagdo de pontos de concentragao de tensdes, bem como areas
mais suscetiveis a falhas nas conexdes (BARAGETTI, 2002; LUO e WU, 2013; ZAMANI;
HASSANZADEH-TABRIZI e SHARIFI, 2015).

Para isso, o uso de simulagdes numéricas utilizando o Método dos Elementos Finitos
(MEF) tornou-se uma pratica comum na modelagem do comportamento de conexdes sob
diferentes condigdes de carregamento. Os trabalhos de Tafreshi e Dover (1993), Macdonald e
Deans (1995), Salihu (2011) e Kopei et al. (2023) utilizaram uma estratégia de modelagem
computacional envolvendo pré-carga de torque por aperto e carregamento axial no software
comercial ABAQUS®, simplificando o problema mecanico tridimensional ao considerar um
modelo axissimétrico bidimensional.

Por outro lado, os autores Placido et al. (2005), Silva (2008) e Zhou et al. (2023)
realizaram suas andlises numéricas utilizando um modelo tridimensional no mesmo software.
Tafreshi e Dover (1993) também conduziram uma analise tridimensional envolvendo flexao, mas
relataram dificuldades relacionadas ao tempo de processamento, a alta demanda por capacidade
computacional e as limitacdes no nimero de elementos que 0 ABAQUS® podia resolver. Por
essa razao, precisaram reduzir o numero de elementos, o que trouxe dificuldades para manter a
precisao necessaria, causando distor¢des significativas em algumas regides da malha.

Desse modo, pode-se inferir que a constru¢do de modelos tridimensionais ¢ mais
trabalhosa e acarreta maior custo computacional, tanto devido ao grande nimero de elementos
necessarios quanto a complexidade na definigdo dos contatos entre superficies e na aplicacao
precisa dos carregamentos. Esses fatores tornam o uso de modelos axissimétricos uma alternativa
atrativa em situagcdes onde ¢ necessario otimizar o tempo de simula¢do e o uso de recursos
computacionais, sem comprometer a representatividade do comportamento da conexao.

Nesse contexto, nota-se cada vez mais o emprego de modelagens computacionais via
MEF para o estudo de conexdes rosqueadas de tubos de perfuragdo de pogos de petréleo.
Entretanto, na maior parte dos trabalhos disponiveis, as etapas e estratégias de modelagem da

conexao ndo sdo descritas detalhadamente, dificultando a reprodutibilidade de novos estudos.



1.2.  Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo geral apresentar uma estratégia para modelagem
computacional via Método dos Elementos Finitos de uma conexao rosqueada usada em tubos de
perfuracdo de pocos de petroleo, submetida a pré-carregamento de torque por aperto e esforcos
axiais de tracdo.

Para alcancgar o objetivo geral, t€ém-se os seguintes objetivos especificos:

e Definir e caracterizar as rotary shouldered connections quanto a sua geometria,
descrevendo seus elementos caracteristicos, segundo especificagdes de norma e literatura

especializada;

e Destacar o uso da modelagem computacional na simula¢do de conexdes utilizadas em
tubos de perfuracdo de pocos de petroleo, por meio da revisao de trabalhos de outros

autores;

e Fazer um estudo numérico no ABAQUS® CAE do comportamento de uma conexao
padrdo API submetida a pré-carregamento de torque por aperto e acdo de esforgos axiais

de tragao.
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2. COLUNAS DE PERFURACAO

Para cortar as diversas formagdes rochosas durante a perfuragdo de um pogo de petrdleo,
€ necessaria a concentracdo de grande quantidade de energia na broca (drill bit). Esta energia, em
forma de rotacdo e peso aplicados sobre a broca, ¢ transferida as rochas para promover sua
ruptura e desagregagdo. Os detritos ou cascalhos resultantes sdo entdo removidos do fundo do
poco e carregados até a superficie pela circulacio do fluido de perfuracdo (THOMAS, 2001).

O peso da coluna de perfuragdo ¢ sustentado por uma torre ou mastro, que permite
espagamento vertical livre para realizacdo de manobras. Visando que apenas a parte inferior

rotacione, o swivel isola os componentes rotativos dos estacionarios, como mostrado na Figura 3.

Figura 3: Esquematizagdo de uma sonda rotativa.

‘Torre

Swivel -
/)
§ - J
Mesa rotativa / ' |
Kelly Blowout prevention
- equipment
4 Bomba de lama
Viotores ——1 Tanque de lama

Coluna de perfuracédo
Coluna de revestimento
i f=—Cimento

Broca

Fonte: Silva, 2008.

Segundo Silva (2021), uma coluna de perfuracdo convencional consiste de um kelly,
comandos (drill collars), estabilizadores, tubos pesados e tubos de perfuragdo (drill pipes) com

luva e pino de conexao (fool joints).



1

2.1.  Kelly

O kelly, mostrado na Figura 4, ¢ uma haste de se¢do hexagonal ou quadrada que desliza
livremente na vertical dentro de uma mesa rotativa e esta localizado na parte superior da coluna
de perfuracdo. Assim, a mesa transmite torque para o kelly que por sua vez transmite a coluna de
perfuracdo, promovendo sua rotagdo, chegando finalmente a broca. Kellys com secao transversal
quadrada sdo utilizados em sondas de perfuracdo de pogos onshore e de secdo hexagonal em
sondas offshore, uma vez que apresentam maior resisténcia a esforcos de tracdo, tor¢ao e flexao

(THOMAS, 2001).

Figura 4: Kelly, secao quadrada e secdo hexagonal.

I__ R it | == I

o

.

Fonte: Placido, 2009.

2.2. Comandos

Os comandos de perfuracdo, os chamados drill collars, sdo elementos tubulares
fabricados em ago de alta resisténcia, usinados e, que possuem alto peso linear devido a sua
grande espessura de parede. Esses elementos desempenham fungdes cruciais, proporcionando
peso a broca e conferindo rigidez a coluna, contribuindo assim para um controle mais eficiente
da trajetoria do poco. Os comandos podem ser fabricados com variados formatos, com secdo

transversal circular, quadradas ou espiraladas, conforme exemplificado na Figura 5.

Figura 5: Comando espiralado e com ressalto.

=l 2

Fonte: Thomas, 2001.

A conexdo entre esses elementos € estabelecida por rosqueamento, com filetes usinados
diretamente no corpo do tubo. Sua especificacdo deve levar em conta as seguintes caracteristicas:
diametro externo, didmetro interno, tipo da unido, acabamento externo e a existéncia ou nao de

ressalto (THOMAS, 2001; SILVA, 2021).
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2.3. Estabilizadores

Estabilizadores sdo instrumentos projetados para conferir maior rigidez e estabilidade a
coluna de perfuragdo, e, por terem um didmetro equivalente ao da broca, auxiliam na preservagao
do diametro (calibre) do poco. Podem ser com palheta reta e em espiral, conforme mostrado na
Figura 6. Em pocos direcionais, os estabilizadores sdo importantes para deslocar os pontos de
apoio dos comandos ao longo das paredes do poco, possibilitando um controle mais preciso da

trajetoria da perfuragdo (THOMAS, 2001).

Figura 6: Aspecto de um estabilizador com palheta reta e em espiral.

Fonte: PETROLINKED, 2022.

2.4. Tubos Pesados

Os tubos pesados, conhecidos como heavy weight drill pipe, sao elementos tubulares
fabricados em aco de alta resisténcia, usinados e projetados para desempenhar um papel
fundamental na transi¢ao de rigidez entre os comandos e os tubos de perfuracdo, com o objetivo
principal de reduzir a probabilidade de falhas por fadiga, além de auxiliar no fornecimento de
peso sobre a broca, ja que sao elementos com maior rigidez axial a compressao.

Sdo notdveis por suas caracteristicas distintivas, incluindo paredes mais espessas,
conexdes mais resistentes e revestidas com metal duro (hard-facing). Na Figura 7 pode-se

visualizar o reforgo central existente no corpo do tubo.

Figura 7: Aspecto de um tubo pesado.

,—. — ' - ; .r\ m

45 . ik
Fonte: Thomas, 2001.
2.5. Tubos de perfuracao

Os tubos de perfuracdo, conhecidos como drill pipes, sdo elementos cruciais para a
perfuragdo de pocos de petroleo. Durante as operagdes rotineiras de perfuragdo, cargas

complexas como as axiais de tracdo ou compressdo, torcao, flexdo, pressdo hidrostatica e
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vibragdes atuam nos tubos que compdem a coluna de perfuragio (ZAMANI;
HASSANZADEH-TABRIZI e SHARIFI, 2015). Além disso, representam a maior parte do
comprimento total da coluna de perfuracao.

Os tubos sdo gravados com o didmetro e peso linear nominais, com o tipo de refor¢o das
unides, grau do ago, comprimento nominal e tipos de rosca (THOMAS, 2001). Nas extremidades
do tubo hé um refor¢o chamado de upset. Segundo Placido (2009), este reforco € utilizado para
criar uma regido com maior resisténcia, aumentando a 4rea de aco dos tubos no local em que
havera a soldagem das conexdes. Esse reforco pode ser classificado como refor¢o interno
(Internal Upset - 1U), reforco externo (External Upset - EU) ou como reforco misto
(Internal-External Upset - IEU).

Embora tubos de aluminio sejam usados em projetos especiais (PLACIDO et al., 2005),
a maioria dos tubos sdo fabricados em ligas de ago sem costura e recebem um tratamento interno
com resina para reduzir a corrosdo e o desgaste. A API Spec. 5D (2009) especifica os processos
de fabricagdo, composi¢do quimica, requisitos de propriedades mecanicas, testes e parametros
para drill pipes. A Tabela 1 apresenta os valores minimos € maximos dos limites de resisténcia
ao escoamento e a tragdo para cada grau de acgo. Esses graus sdo atribuidos com base em suas
propriedades mecanicas citadas acima, incluindo-se a tenacidade e os niveis de resisténcia a

corrosdo, que sdo cruciais para determinar o desempenho dos tubos de perfuragao.

Tabela 1: Graus de ago utilizados na fabricacdo de drill pipes.

1 2 3 4 5

Limite de Escoamento

Resisténcia Minima a Tracao

Minimo Miaximo
Grupo Grau psi MPa psi MPa psi MPa
1 E-75 75.000 517 105.000 724 100.000 689
3 X-95 95.000 655 125.000 862 105.000 724
G-105 105.000 724 135.000 931 115.000 793
S-135 135.000 931 165.000 1138 145.000 1000

Fonte: API Spec. 5D, 2009 (Adaptado).

2.6. Tool Joints

As tool joints sdo as extremidades conectaveis dos tubos de perfuracao fabricados em ago
de alta resisténcia para suportar as demandas do ambiente de perfuracdo. Podem ser soldadas,

parafusadas nas extremidades dos tubos, ou a combinagdo de ambos. (API RP 7G, 1998).
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De acordo com Stelzer (2007), nas fool joints, as tensdes mais criticas atuam nos filetes
de rosca que conectam dois tubulares consecutivos, sendo necessario que seu efeito seja
simulado com o auxilio de uma analise de elementos finitos. Essas conexdes, localizadas em
ambas as extremidades do tubo de perfuragdo, fornecem uma interface segura entre os diferentes
segmentos da coluna de perfuragdo, pois permitem a montagem e a desmontagem rapida, além
de facilitar a manutengao ¢ a substituicdo de se¢oes danificadas.

A Tabela 2 apresenta as propriedades mecanicas minimas para tool joints, como 0s
limites de resisténcia ao escoamento e de resisténcia a tracdo. Segundo a API RP 7G (1998), o
torque por aperto recomendado tem como base uma tensdo de tracdo de 60% do limite de

escoamento minimo para tool joints, o que corresponde a uma tensdo nominal de 72 ksi.

Tabela 2: Propriedades mecanicas das tool joints.

. . s oA . e . % . Dureza Brinell
Limite de Escoamento Minimo Resisténcia Minima a Trac¢ao orcentagem Minima

. . de Alongamento minima da luva
psi MPa psi MPa HB)

120.000 827,4 140.000 965,3 13 285

Fonte: API Spec. 7, 2006 (Adaptado).

2.6.1.  Rotary Shouldered Connections

As conexdes rotativas com ressaltos, denominadas de rofary shouldered connections, sdo
um tipo especifico de conexdo rosqueada utilizada em fool joints. O pino (pin) ¢ fixado em uma
das extremidades do tubo de perfuracdo e a luva (box) ¢ fixada na outra extremidade, conforme

ilustra a Figura 8.

Figura 8: Esquematizagdo tool joints e rotary shouldered connections.

Rotary box T
connection 3

Tool joint
box member

>

/ Drill pipe

Tool joint
/ pin member

--- ----Ut----

Rotary pin
connection

Fonte: API Spec. 7, 2006 (Adaptado).
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Além disso, essas conexdes apresentam ressaltos que oferecem suporte adicional e sdo
concebidas para resistir a tensdes elevadas oriundas dos carregamentos e, sobretudo, dos niveis
de sobretorque. Os parametros essenciais para construcao da geometria das fool joints sao
exemplificados na Figura 9, e seus respectivos valores sdo consultados na Tabela 3. Para os
filetes de rosca do pino e da luva, componentes das rotary shouldered connections, os detalhes

da geometria estdo evidenciados na Figura 11 e seus valores estdo registrados na Tabela 4.

Figura 9: Parametros da geometria das fool joints.

This detail standard for drill collars, optional

1st point of full — | [~ ',"Max The distance between the pin with manufacturer for all other drill stem
1h$:ad depth shoulder and the intersection of elements (dimension D, and 0.062, +0.015
P the pin base diameter with the inch [1.59, £0.38 millimeters] radius at pin
thread flank at the first point of base).
full thread depth cannot exceed
1, inch (12.7 millimeters). Extent of bevel on pin and box starting

thread is optional with manufacturer. Typical

Thread runout bevel angles range from 25° to 45°,

Lge
| j~—5/" (15.9 mm) min¢
45°°

iz

\/' - #15°| / i
L 30 Tr A
) I ) 8T ) | ) _1 -

Fonte: API Spec. 7, 2006.

Lee

-—12" (12.7 mm) max
\,, [~——0.625" (15.9 mm)

|

As conexdes rosqueadas sdo especificamente projetadas para proporcionar uma vedacao
eficiente, assegurando a integridade do pogo e prevenindo vazamentos de fluidos de perfuragdo e
outras substancias no ambiente circundante (KNIGHT, 2002). Uma vez que o torque de
montagem adequado ¢ atingido, os filetes de roscas tendem a permanecer sob tensdes
compressivas produzidas pela interferéncia mecanica, assim ndo hd movimento relativo entre as
roscas, seja nas etapas de perfuracdo ou mesmo de alargamento do poco. Por outro lado, se o
torque de montagem adequado ndo for alcangado, a conexdo continuara a ser rosqueada,
podendo levar a falhas.

Segundo Placido (2009), as roscas de conexdes API mais comumente utilizadas incluem:
IF (Internal Flush Perfil V), FH (Full Hole Perfil V) e REG (Regular Perfil V). Além dessas,
destaca-se também a conexao NC (Numbered Connection Perfil V). Estas roscas, ou filetes da
conexao, sdo padronizadas pela API Spec. 7 (2006), que define as dimensdes e estilos que as
conexdes devem ser fornecidas, levando-se em consideragdo parametros como o perfil da rosca,
numero de filetes por polegada e comprimento do pino e da luva, conforme dados apresentados
na Tabela 3 e na Tabela 4 cujos parametros geométricos podem ser visualizadas nas Figuras 9 e

11.



Tabela 3: Dimensdes de conexdes rotary shouldered.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Didmetro do
Conicidad passo da Diametro Compri- Detalhe do
Nimero ou F " Rosca onlm : ¢ rosca no Maior atéa Menor  Compri- mento Profundidad alargamento
tamanho da dorma o por (o cgacas ponto de didmetro superficie  didmetro  mento minimo roluncicade - g0 na luva
= a rosca por pé, ou ™ . . . da luva
conexio polegada in/ft) medicio no pino plana no no pino  do pino das roscas (Counter-
m (Gauge pino da luva -bore)
Point)
(& Dt Dir Ds Lpc Lar Lsc Oc
Number (NC)
NC23 V-0.038R 4 2 2.35500 2.563 2.437 2.063 3 318 3%/8 2%/8
NC26 V-0.038R 4 2 2.66800 2.876 2.750 2.376 3 318 358 21516
NC31 V-0.038R 4 2 3.18300 3.391 3.266 2.808 31p 3%/8 418 32964
NC35 V-0.038R 4 2 3.53100 3.739 3.625 3.114 33/4 378 43/8 31316
NC38 V-0.038R 4 2 3.80800 4.016 3.891 3.349 4 4Y/8 4%/8 4%/64
NC40 V-0.038R 4 2 4.07200 4.280 4.156 3.530 41p 4%/8 518 41139
NC44 V-0.038R 4 2 4.41700 4.625 4.499 3.875 4lp 4°/8 518 4116
NC46 V-0.038R 4 2 4.62600 4.834 4.709 4.084 4lp 4°/8 518 42°130
NC50 V-0.038R 4 2 5.04170 5.250 5.135 4.500 41p 4°/8 518 5%/16
NC56 V-0.038R 4 2 5.61600 5.876 5.703 4.626 5 518 598 51916
NC61 V-0.038R 4 2 6.17800 6.438 6.266 5.063 5in 58 61/8 61
NC70 V-0.038R 4 2 7.05300 7.313 7.141 5.813 6 618 6°/8 738
NC77 V-0.038R 4 2 7.74100 8.000 7.828 6.376 62 6°/8 718 8116
Regular (REG)
1 REG V-0.055 6 1.5 1.15400 1.281 1.233 1.094 1.50 2.00 2.13 1.301
1'"2REG  Vv-0.055 6 45 1.54100 1.668 1.621 1.418 2.00 2.125 2.63 1.688
5
2>8REG  V-0.040 5 3 236537  2.625 2.515 1.875 3 3'/8 3%/8 216
5
28 REG  V-0.040 5 3 2.74037 3.000 2.890 2125 3'n 3°/8 4178 316
7
3'2REG  v-0.040 5 3 323987 3.500 3.390 2562 34 3'/8 438 3716
7
4'2REG  v.0.040 5 3 4.36487 4.625 4515 3562 4la 438 4778 416
7
5'2REG  v-0050 4 3 523402 5.520 5.410 4333 44 4'/8 538 53764
5
6’/8REG  V-0.050 4 2 5.75780 5.992 5.882 5.159 5 5'/8 5778 6'/16
7
7°/8REG  V-0.050 4 3 6.71453 7.000 6.890 5688 54 538 58 7332
1
8°/8 REG V-0.050 4 3 7.66658 7.952 7.840 6.608 5318 572 6 83/64
Full-Hole (FH)
5 9
52 FH V0050 4 2 559100  5.825 - 4992 5 5'/8 5718 527132
5 1 5 27
6°/8 FH V-0.050 4 2 6.51960 6.753 - 5.920 5 5778 5778 6-'/32

Fonte: API Spec. 7, 2006 (Adaptado).



Tabela 4: Especificagdes do formato de rosca.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Largura da
superficie plana
Trunca- Raio nos
mento da
Altura . cantos
R Altura raiz da
nominal nominal da rosca dos
da rosca, filetes de
~ rosca,
nao rosca
truncada
Distanci truncada
istancia .
entre Trunca- Raio da
Formato filetes me.nto da curva.tura
da rosca consecu- Conici- crista da na raiz da
tivos dade Srn = Srs rosca Crista Raiz rosca r
P in/ft. H hn =hs frn = frs fen =fes  Fen =Fes Frn =Frs rm=rrs £0.008
V-0.038R  0.250000 2 0.216005  0.121844 0.038000 0.056161 0.065 - 0.038 0.015
V-0.038R  0.250000 3 0.215379  0.121381 0.038000 0.055998 0.065 - 0.038 0.015
V-0.040  0.200000 3 0.172303 0.117842 0.020000 0.034461 0.040 - 0.020 0.015
V-0.050  0.250000 3 0.215379  0.147303 0.025000 0.043076 0.050 - 0.025 0.015
V-0.050  0.250000 2 0.216005  0.147804 0.025000 0.043201 0.050 - 0.025 0.015
V-0.055 0.166667 1.50 0.144200  0.055900 0.040600 0.047600 0.055 0.047 - 0.015
Fonte: API Spec.7, 2006 (Adaptado).
2.6.1.1. API Internal Flush

A conexao Internal Flush (IF), ¢ um tipo de rosca projetada para criar uma superficie

interna lisa, sem saliéncias. Pode ser utilizada em tubos de revestimento onde uma passagem

interna sem obstrucdes € crucial. A API Spec. 7 (2006), menciona as conexdes IF como

obsoletas e apresenta as opgdes de conexdes Number Connection (NC) equivalentes,

apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5: Conexdes Number Connection equivalentes a Internal Flush.

Number Connection

Equivalent Connection

NC26

NC31

NC38

NC40
NC46

NC50

238 IF
2"/8 IF

312 1F
4FH
4TF

412 1F

Fonte: API Spec. 7, 2006.



18

2.6.1.2. API Full Hole

A conexao Full Hole (FH), ¢ uma variedade de rosca especialmente desenvolvida para
estabelecer uma superficie interna lisa, sem saliéncias, sendo particularmente vantajosa em tubos
de revestimento. A forma da rosca, V-0.050, ¢ projetada para otimizar a resisténcia e a
capacidade de carga axial. Na Tabela 3, ¢ possivel identificar dois tamanhos: 52 FH e 6% FH.
Contudo, conforme apontado por Stelzer (2007), as conexdes Full Hole (FH) sao consideradas
desatualizadas, justificando a preferéncia pelas conexdes Number Connection. Isso se deve ao
fato de que a NC apresenta um raio de raiz de rosca maior, conforme mostrado na Figura 10,
uma caracteristica essencial para prevenir falhas prematuras, j4& que sdo regides de intensa

concentracao de tensoes.

Figura 10: Diferengas na geometria dos filetes de rosca de conexdes NC, REG e FH.

ESTILO DA ROSCA FORMA DA ROSCA
0.038"
NC V-0.038R
0.020"
REG 0.025" V-0.040
FH V-0.050

Fonte: Knight, 2002 (Adaptado).

2.6.1.3. API Number Connection

Nos anos 60, a API apresentou a Number Connection para cobrir novas demandas de
mercado, ao mesmo tempo em que declarou as linhas IF e FH como obsoletas. Na perspectiva de
McCarthy et al. (2004), desde que foram introduzidas, as conexdes NC tornaram-se as principais
conexdes usadas em ool joints de tubos de perfuragdo, observando-se que falhas por fadiga do
pino foram praticamente eliminadas. Essas conexdes possuem o formato de rosca V-0.038R,
ilustrado na Figura 11 com parametros especificados na Tabela 4, que se revela mais resistente a
fadiga do que as formas V-0.040 e V-0.050, frequentemente utilizadas nos demais tipos de

conexao.
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Figura 11: Detalhes da geometria do perfil V-0.038R.
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Fonte: API Spec. 7, 2006.

2.6.14. API Regular

A conexdo Regular (REG) € caracterizada por uma rosca de perfil triangular, amplamente
empregada em conexdes de tubulares de perfuragdo. Esta conexdo se distingue por apresentar
trés variagdes de formato: V-0.040, V-0.050 e V-0.055, proporcionando flexibilidade de escolha
com base nas exigéncias especificas da aplicacdo. Essa diversidade de formatos permite a
adaptacdo da conexdo Regular a uma gama variada de necessidades na industria, demonstrando
sua versatilidade e utilidade em diferentes contextos operacionais. A rosca APl REG também ¢
uma escolha comum para os componentes de fundo da coluna de perfuragdo ou BHA (Bottom

Hole Assembly), como por exemplo, tubos de ago pesado, estabilizadores e brocas.
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3. FALHAS EM CONEXOES

As falhas em conexdes utilizadas em tubos de perfuracdo sdo incidentes recorrentes,
especialmente em condigdes de perfuragdao de pogos profundos e ultraprofundos, bem como em
ambientes geologicos complexos, como observado por Liu ef al. (2015). As conexdes rosqueadas
possuem limitagcdes, como a possibilidade de desgaste e fadiga das roscas. Stelzer (2007)
menciona em seu trabalho as principais causas de falhas, sdo elas: fadiga, sobrecarga, corrosao e
temperatura elevada. Outra condi¢do que também pode desencadear falhas na conexao ¢ o torque
de montagem inadequado. Conforme mencionado por Placido (2009) e Zamani,
Hassanzadeh-Tabrizi e Sharifi (2015), caso seja aplicado um torque por aperto insuficiente, pode
ocorrer a passagem do fluido de perfuracao por entre as roscas da conexao e provocar a lavagem
desta, fendmeno conhecido por wash-out. Por outro lado, um aperto excessivo pode deformar a

rosca fragilizando a conexao e levando-a a ruptura.

3.1. Fadiga

A fadiga surge como resultado de esforgos ciclicos, geralmente associados a presenca de
trincas superficiais ou volumétricas nos tubos, que muitas vezes sdo imperceptiveis e diminuem
a resisténcia original do material. Segundo Salihu (2011), as falhas em servi¢o de uma coluna de
perfuracdo sdo frequentemente atribuidas a altas concentragdes de tensdo na raiz das conexdes
rosqueadas com ressalto, especialmente quando submetidas a fadiga devido a cargas ciclicas.
Esse efeito ¢ amplificado pela presenca de dog-legs, que representam desvios da trajetoria do
poco em relagdo a vertical de 0°. Esses desvios geram ciclos de tracdo e compressdo em pontos
de concentracdo de tensdo, o que acelera o surgimento de trincas por fadiga ou o avango de
trincas pré-existentes até um ponto critico, culminando em uma falha repentina por fadiga na
coluna de perfuragao.

A respeito da falha por fadiga, os autores Luo e Wu (2013) analisaram como a
distribuicdo de tensdo nas conexdes rosqueadas pode causar problemas em um tubo de
perfuracdo. Neste estudo, os autores calcularam os fatores de concentragdo de tensao nas roscas e
identificaram que a raiz engatada do primeiro filete do pino ¢ o local mais suscetivel ao inicio e
nucleacdo de trincas por fadiga. Esse comportamento também ¢ observado em outros estudos,
que mostraram que os picos de tensdo se concentram no primeiro filete do pino e no ultimo filete
da luva (MACDONALD e DEANS 1995; STELZER, 2007, ZAMANI;
HASSANZADEH-TABRIZI ¢ SHARIFI, 2015). As convengdes usadas na numeragao das roscas
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do pino e da luva sdo exemplificadas na Figura 12, onde a sigla LET corresponde ao ultimo filete

de rosca engatado (Last Engaged Thread).

Figura 12: Nomenclatura de conexdes rotary shouldered.

PINO

N

LET

15
15

LET

N

LUVA

Fonte: Autora, 2024.

De acordo com Salihu (2011), o Fator de Concentragao de Tensao ¢ uma medida que
quantifica o aumento da tensdo em regides especificas, como as roscas, onde a geometria
irregular pode provocar uma amplificagdo significativa das tensdes em relacdo a tensdo nominal
aplicada, ou seja, a tensdao desenvolvida na secao transversal do tubular suficientemente distante
das tensoes de pico. Desse modo, o FCT ¢ um parametro adimensional, definido como a relagao
entre a tensdo local maxima (omax) € a tensdo nominal aplicada no corpo (onom), calculado pela
Equacgao 1.

FCT = == (1)

onom
3.2. Sobrecarga

Ainda segundo Stelzer (2007), a falha por sobrecarga ocorre quando as cargas aplicadas
nos tubos de perfuracao excedem sua capacidade resistente podendo resultar em falhas, como,
por exemplo, falhas por tor¢ao, por tragdo ou resultantes da combinagdo destas cargas. Se a
tor¢do externamente aplicada for suficientemente alta para causar rotacdo relativa entre o pino e
a luva, a falha pode ocorrer na conexao; caso contrario, nenhum efeito significativo no estado de

tensao da conexdo ¢é observado.
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3.3. Corrosao e Temperatura

A exposicdo prolongada a temperaturas elevadas pode levar a uma variedade de
problemas que comprometem a integridade das conexdes. Ciclos repetidos de aquecimento e
resfriamento, comuns em operacdes de perfuracdo, podem resultar em fadiga térmica. Essa
fadiga pode levar a microfissuras que, ao longo do tempo, podem evoluir para falhas mais
significativas. Além disso, a alta temperatura também pode acelerar processos de oxidacdo e

corrosao, comprometendo mecanicamente as conexdes ao longo do tempo.

3.4. Vazamento

De acordo com Knight (2002), uma falha de lavagem (wash-out) ¢ um tipo de falha
caracterizada pela perda de vedacao em conexdes rotary shouldered. Esse tipo de falha pode ser
identificado durante as operagdes por uma queda na pressao do fluido de corte circulante,
sinalizando a necessidade de interven¢do antes que a falha comprometa completamente a
integridade estrutural da coluna de perfuracdo. A Figura 13 ilustra um exemplo de falha por
eliminacdo de agua em um comando de perfuracdo (drill collar). Nesse caso, a rachadura teve
inicio no pino e propagou-se através da espessura da parede do conector. Esse processo resultou
no vazamento do fluido de perfuragdo, que causou corrosdo no material. Ainda segundo Knight
(2002), com a progressao do dano, a vedagdo metal-metal na parte com ressalto da conexao foi
comprometida, permitindo a liberagdo de lama de alta pressdo no pogo. Falhas desse tipo sao
criticas em operagdes de perfuracdo, uma vez que comprometem ndo apenas a integridade da

conexdo, mas também a seguranca e eficiéncia das operagdes.

Figura 13: Danos na rosca da luva devido a lavagem do pino.

Fonte: Knight, 2002.



23

4. MODELAGEM COMPUTACIONAL

O MEF ¢ uma técnica numérica amplamente utilizada para encontrar solugdes
aproximadas para problemas complexos de engenharia e ciéncias em geral. Nesse método, a
estrutura ¢ dividida em um numero finito de elementos que sao conectados por pontos discretos,
conhecidos por nos. O conjunto formado por todos esses elementos e nos € conhecido como
malha. Com isso, as equagdes diferenciais associadas aos elementos sdo resolvidas para obter
solucdes aproximadas para todo o dominio (ALVES FILHO, 2018).

O MEF estabelece a base para o uso de ferramentas de Computer-Aided Engineering
(CAE). Por meio de softwares como o ABAQUS®, o CAE permite que essas simulacdes
numéricas sejam aplicadas a contextos especificos, como a analise de conexdes rosqueadas em
tubos de perfuragdo de petroleo. Essa integragdo ¢ essencial para prever e avaliar o
comportamento de componentes sob diversas condi¢des de carregamento, maximizando a
precisdo das andlises. Em seu trabalho Baragetti (2002), realizou tanto testes fisicos quanto
simula¢des computacionais, verificando a concordancia dos resultados do modelo numérico de
elementos finitos com os obtidos em testes experimentais em escala real. Os resultados
demonstraram que a resposta da estrutura ao carregamento se aproximou significativamente da
resposta esperada da estrutura real.

Além disso, para avaliar o comportamento dos materiais nessas andlises, ¢ comum a
utilizagcdo do critério de von Mises. Este critério baseia-se na determinagao da maxima energia
de distor¢do em um determinado material, ou seja, a energia associada a mudanca de forma, em
vez de uma mudanca de volume, do material. De acordo com o critério de von Mises, um
material estrutural ¢ seguro desde que o valor méximo da distor¢ao por unidade de volume nesse
material permaneca menor do que a energia de distor¢cao por unidade de volume necessaria para
causar o escoamento. Em outras palavras, a falha ocorre quando a energia de distor¢do atinge o
mesmo nivel que causaria o escoamento sob tensdo uniaxial.

Em grande parte da literatura consultada (Tabela 6), modelos axissimétricos de elementos
finitos sdo amplamente utilizados para simular a performance das conexdes rosqueadas do tipo
rotary shouldered connections. Esses modelos permitem a simplificagdo da andlise, ao
considerar a simetria em torno do eixo longitudinal da conexdo, o que resulta em uma economia
significativa de tempo computacional e precisdo dos resultados. As principais solicitagdes
consideradas nesses modelos incluem o torque por aperto ¢ a aplicagdo de tragdo axial. Tais
abordagens sdao especialmente eficazes para capturar os comportamentos de concentragdo de

tensdo e deformacdes na interface dos filetes de rosca. Uma desvantagem dos modelos
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axissimétricos € que eles ndo conseguem simular cargas que nio sejam axissimétricas, como as
de flexdo. Em contrapartida, os modelos tridimensionais sdo mais adequados para a analise de
flexdo e corrosdo, além de permitirem uma avaliacdo mais precisa do comportamento dos
tubulares. Isso se deve ao fato de que, nesse tipo de modelo, ¢ possivel descrever com maior

precisdo a geometria da parede interna, além de considerar efeitos como a ovalizagdo.

Tabela 6: Conexdes RSC modeladas na literatura.

Conexdo | Modelagem | Solicitagdo
c
5 5 o F
Autor(es) g? $ & gg g :;? § ",,é? "-'g o
&g § £ 7 5 & £ I &ELE e E S
Tafreshi e Dover (1993) X X X X X X
Macdozaslac:3 5e) Deans X X X X
Baragetti (2002) X X X X X
Placido (2005) X X X X
Silva (2008) X X X X X
Shah?zn(l)gg?harlﬂ X X X X
Salihu (2011) X X X X
Lin et al. (2011) X X X X X X
Luo e Wu (2013) X X X X
Zhu et al. (2016) X X X X
Kopei et al. (2023) X X X X

Fonte: Autora, 2024.

Neste trabalho, é desenvolvido um modelo axissimétrico de elementos finitos submetido
a pré-carregamento de torque por aperto e esforcos axiais de tracdo para uma conexao do tipo
RSC utilizando o ABAQUS®. Essa modelagem permite a incorporacao de condi¢des de contato
entre as superficies rosqueadas do pino e da luva, a geracao de malhas de elementos finitos, e a
analise dos resultados por meio dos arquivos de saida na etapa de pos-processamento. A partir
dessa simulagdo, espera-se identificar as regides de maiores niveis de concentragao de tensdes, a

fim de determinar os locais mais provaveis de falha. Para alcancar esse objetivo, a modelagem
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computacional ¢ dividida em trés etapas distintas, conforme indicado na Figura 14:
pré-processamento, processamento e pods-processamento. As orientagdes detalhadas para a

reproducdo das principais etapas dessa estratégia estao apresentadas no Apéndice A.

Figura 14: Fluxograma das etapas da modelagem.
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Fonte: Autora, 2024.
4.1. Pré-processamento

Na etapa de pré-processamento, o modelo do problema fisico ¢ construido utilizando a
interface grafica do ABAQUS® CAE, que oferece uma interface intuitiva e eficiente para criar,
submeter, monitorar e avaliar os resultados das simulacdes. O processo de modelagem ¢
estruturado em modulos, cada um dedicado a um aspecto especifico, como a defini¢do da
geometria, atribui¢do das propriedades dos materiais, configuracdo dos parametros de simulag¢ao
com passos de calculo e critérios de convergéncia, especificacdo das condi¢des de contorno,
aplicacdo dos carregamentos e a geracdo da malha que discretiza a geometria em elementos

finitos.

4.1.1. Geometria da conexao

A conexdo Number Connection NC46, com perfil de rosca triangular V-0.038R, ¢
selecionada para este estudo por ser amplamente utilizada em tubos de perfuragdo, devido a sua

resisténcia a fadiga. Além disso, essa conexdo tem sido simulada em estudos anteriores,
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especialmente em modelagens axissimétricas e andlises com carregamento axial, conforme
indicado na Tabela 6.

A Figura 15 exemplifica os dados necessarios para a geragao da geometria da fool joint,
cujos valores sdo exibidos na Tabela 7, onde L ¢ o comprimento da combinagdo do pino com a
luva, LP ¢ o comprimento do pino e LB ¢ o comprimento da luva. O pardmetro D representa o

diametro externo (OD), enquanto que d € o didmetro interno (/D).

Figura 15: Dimensdes geométricas da fool joint.
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Fonte: API Spec. 7, 2006 (Adaptado).

Tabela 7: Dimensdes geométricas da fool joint NC46.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Drill Pipe Tool Joint
Dist. Com
Didmetro Diamet dDiﬁl[ln et:o Compri- n tre 0 Compri- pori-- N " Relagio
externo 'i?tl;en;o ;00 .an l:) l:) mento spme(:_fe,:e mento  mento Didmetro Didmetro .
do pino e (11 . d Pt It totaldo  S"PC  totalda  do pino Maximo  Maximo ... ancia
da luva opino o ressato pino . luva eda dopino  daluva torque
da luva encaixe luya  maregido maregido oot
datuva de de S
Tamanho ’ll-::)nllnai]l::lo Grau +es referse referse Pipe
1 1 1 1 1
Tool Joint e estilo Ib/ft  do ago +/32 -3 /64 4l By /4 /4 /2
D d DF Lp Lre Ls LBC DPE Dr1E
NC46 4EU 1400  E75 6 3l 52330 11ln 7 10 17 456 416 1.43
X95 6 sha o Bz onln 7 10 17 46 4''ne 113
G105 6 sha 23 1nle 7 10 17 4Mpne 4l 102
S135 6 3 832 1uln 7 10 17 4Mpe 4l 094

Fonte: API Spec. 7, 2006 (Adaptado).

A geometria da conex@o NC46 e do filete de rosca V-0.038R foram construidas com base
nos parametros e detalhes geométricos expostos na API Spec. 7 (2006), a partir da consulta as
Tabelas 3, 4 e 7. De forma resumida, a Tabela 8 reune os dados necessarios para a construgao da

geometria da conexao NC46, incluindo os filetes de rosca V-0.038R.
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Tabela 8: Resumo das dimensdes da conexao NC46 (polegadas, graus).

oD ID DL DLF DS LPC LBT LBC QC L LP LPB LB C

6 3 4,834 4,709 4,084 4,5 4,625 5,125 4,90625 17 11,5 7 10 4,6260
o p H hn =hs fen = fes Srn = Srs Irn =rrs Fen =Fecs
30° 0,25 0,216005 0,121844 0,056161 0,038 0,038 0,065

Fonte: Autora, 2024.

Onde:
OD: Diametro externo (Tabela 7, coluna 5)
ID: Diametro interno (Tabela 7, coluna 6)
DL: Maior diametro no pino (Tabela 3, coluna 6)
DLF: Diametro do eixo de simetria até superficie plana no pino (Tabela 3, coluna 7)
DS: Menor didmetro no pino (Tabela 3, coluna 8)
LPC: Comprimento do pino (Tabela 3, coluna 9)
LBT: Comprimento minimo das roscas da luva (Tabela 3, coluna 10)
LBC: Profundidade da luva (Tabela 3, coluna 11)
QC: Detalhe do alargamento feito na luva (Counter-bore,; Tabela 3, coluna 12)
L: Comprimento da Too! Joint (ver Figura 15)
LP: Comprimento total do pino (Tabela 7, coluna 8)
LPB: Distancia entre a extremidade do pino e a superficie de encaixe da luva (Tabela 7, coluna
9)
LB: Comprimento total da luva (Tabela 7, coluna 10)

C: Diametro do passo da rosca no ponto de medi¢do (Gauge Point; Tabela 3, coluna 5)

O : Metade do angulo da rosca (ver Figura 11)

p: Distancia entre filetes consecutivos (Tabela 4, coluna 2)

H: Altura nominal da rosca, medido a partir da raiz até a crista do filete (Tabela 4, coluna 4)
hn=hs: Altura nominal da rosca, considerando que o filete foi truncado, ou seja, teve seu topo (ou
base) aplainado (Tabela 4, coluna 5)

Srn = Srs: Truncamento da raiz da rosca, refere-se a redu¢do ou truncamento da raiz do filete da
rosca em relacdo ao perfil teorico de referéncia (Tabela 4, coluna 6)

fen=fcs: Truncamento da crista, representa a distancia ou folga controlada entre a crista de um
filete de rosca e o fundo do filete oposto quando os componentes da conexdo estdo montados
(Tabela 4, coluna 7)

Fcn = Fes: Largura da superficie plana da crista (Tabela 4, coluna 8)
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rrn = 1rs: Raio da curvatura na raiz da rosca (Tabela 4, coluna 10)

4.1.2. Propriedades do material

Para a andlise numérica sdo consideradas como propriedades mecanicas gerais do ago um
modulo de elasticidade E = 30.10° psi e um coeficiente de Poisson v = 0,3. Em relagdo as demais
propriedades mecanicas das conexdes, a API Spec. 7 (2006) estabelece apenas o limite de
escoamento minimo das RSC, permitindo assim a produgdo de conexdes com ressaltos com uma
vasta gama de caracteristicas mecanicas. Para os tubos de perfuragdo convencionais, por
exemplo, o limite de escoamento minimo pode variar entre 75.000 psi (classe E75) e 135.000 psi
(classe S135), conforme apresentado na Tabela 7.

Neste estudo, assume-se que a conexao ¢ fabricada com o mesmo grau de ago utilizado
no tubo, sendo adotado o aco S135, cuja curva € obtida a partir do trabalho de Luo et al. (2022).
A Figura 16 ilustra a curva tensao-deformacao do ago, enquanto que a Figura 17 apresenta a
curva tensdo-deformacgdo verdadeira do aco gerada a partir dos dados em psi, unidade de medida

compativel com as demais utilizadas no ABAQUS®.

Figura 16: Curva tensdo-deformacao do ago S-135.
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Fonte: Luo et al., 2022.
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Figura 17: Curva tensdo-deformacao verdadeira do aco S-135.
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Fonte: Autora, 2024.

Para representar a perda de energia pelo deslizamento relativo entre as superficies em
contato, ¢ utilizado um coeficiente de fric¢do tangencial f = 0,08, esse valor ¢ constante nas
simulagdes e ¢ igual ao recomendado pela API RP 7G (1998). No ABAQUS®, a proximidade
fisica das superficies do pino e da luva nao ¢ suficiente para indicar qualquer tipo de interagao
entre elas. Sendo necessario configurar no software os comportamentos tangencial e normal para
modelar adequadamente a relagdo mecanica entre as superficies em contato.

O comportamento tangencial define como as superficies em contato deslizam uma em
relacdo a outra na dire¢do tangencial. Esse comportamento pode ser especificado por meio do
coeficiente de atrito entre as superficies, que determina a resisténcia ao deslizamento. Em relacdo
ao comportamento normal este, por sua vez, diz respeito a reagdo das superficies em relacio a
direcdo normal, ou seja, perpendicular as superficies de contato. Ele define como as superficies
reagem quando estdo se aproximando ou afastando uma da outra (SIMULIA, 2023). Para aplicar
o comportamento normal no ABAQUS® ¢ utilizado o método de imposicao de restri¢do padrao
do software, que consiste no método da penalidade sem o uso dos multiplicadores de Lagrange.
Além disso, ¢ considerada a possibilidade de separacdo das superficies apds o contato, por meio

da opcao allow separation after contact.
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4.1.3. Interferéncia mecinica

O ajuste de interferéncia inicial, conhecido como interference fit no ABAQUS®, ¢
utilizado para modelar o comportamento do torque por aperto. Essa configuracio ¢ realizada no
step: initial da modelagem. Nesta andlise, ¢ realizada uma sobreposi¢do geométrica entre as
superficies dos filetes de rosca dos modelos do pino e da luva, com o objetivo de simular a
interferéncia mecanica entre os filetes. Como ilustrado na Figura 18, o pino ¢ deslocado
verticalmente para que seus filetes de rosca se sobreponham aos da luva. Segundo Salihu (2011),
esta interferéncia atua como um pré-carregamento na conexao, fazendo com que surjam tensoes

e deformacdes nos filetes de rosca, antes mesmo da aplicagdo do carregamento.

Figura 18: Sobreposi¢do entre os filetes de rosca do pino e da luva.

SOBREPOSICAO
DOS FILETES

Fonte: Autora, 2024.

A configuragdo do ajuste de interferéncia inicial exige ndo apenas o coeficiente
adimensional de friccdo entre as superficies de contato, mas também a especificacdo da
superficie mestra e solidaria. Segundo Van Wittenberghe (2011), por ser a parte mais rigida da
conexao, a superficie dos filetes da luva ¢ designada como a superficie mestra, enquanto que, a
superficie dos filetes do pino ¢ considerada como superficie solidaria.

A selecdo da superficie mestra e solidaria € crucial para a aplicagdo do método de
discretizagdo surface-to-surface no ABAQUS®, em que ¢ analisada a geometria completa das
superficies proporcionando maior precisdo (SIMULIA, 2023). Essa formulagdo tem

caracteristicas de suavizagdo inerentes, o que pode resultar em melhor comportamento de
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convergéncia em compara¢do com o outro método disponivel (node-to-surface). A Figura 19

ilustra como as duas formulagdes de contato se comportam.

Figura 19 - Principais métodos de discretizagdo de superficies de contato no ABAQUS®.
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Fonte: SIMULIA, 2023 (Adaptado).

Na segunda etapa de processamento, o ajuste de interferéncia ¢ modificado escolhendo a
op¢ao de remover gradualmente a sobreposi¢do dos nos da superficie solidaria durante o step
(gradually remove slave node overclosure during the step). A sobreposicao ¢ ajustada com base
nos resultados da simulagdo, onde a pré-carga induzida na conexao ¢ avaliada e o modelo CAE ¢
modificado para se aproximar da pré-carga maxima permitida. Esse procedimento ¢ descrito em

detalhes na se¢do 4.2. Processamento.
4.1.4. Condic¢oes de contorno

Como condi¢do de contorno configura-se, na segunda etapa de processamento, a restricao
dos deslocamentos na se¢ao transversal do pino e da luva na direcdo paralela ao eixo de simetria,

mostrado na Figura 20.

Figura 20: Condi¢des de contorno na etapa de ajuste de sobreposicao.
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Fonte: Autora, 2024.

A terceira e Ultima etapa consiste no estagio de aplicacdo da carga em que € considerada

uma for¢a de tragdo na area da secdo transversal do pino de modo que a carga axial mais a
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pré-carga de torque por aperto corresponda a quantidade méxima de carga que pode ser aplicada
sem ceder nenhum dos componentes da conexdo. Nessa etapa, os deslocamentos sdo restringidos
apenas na se¢do transversal da luva na direcdo paralela ao eixo de simetria e a carga axial de

tracdo ¢ aplicada na superficie do pino, conforme ilustrado na Figura 21.

Figura 21: Condig¢des de contorno na etapa de carregamento.
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Fonte: Autora, 2024.
4.1.5. Malha de Elementos Finitos

Segundo Porcaro (2014), o tamanho, a morfologia ¢ a formulacdo dos elementos da
malha sdo fundamentais na resolucdo de problemas com o MEF. A densidade da malha pode
afetar a precisdo dos resultados, pois uma malha muito grosseira pode levar a solugdes
incorretas, enquanto uma malha muito fina pode resultar em custos de analise excessivos. No
ABAQUS®, foram selecionados elementos axissimétricos lineares do tipo CAX4 para
representar a geometria da conexdo. Além disso, os filetes da conexdo, que sdo regides de
descontinuidade geométrica, constituem as superficies de contato entre o pino e a luva. Para
melhorar a precisdo dos resultados nessas areas, ¢ realizado um particionamento da malha,
visualizado na Figura 22, e por meio de estudos de convergéncia feitos na etapa de

pos-processamento, determina-se o nimero minimo de elementos.

Figura 22: Particdo das geometrias para refinar a malha na area de contato.
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Fonte: Autora, 2024.
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4.2. Processamento

Ap0s criar a geometria do modelo, definir as condi¢cdes de contorno e gerar a malha de
elementos finitos, o processamento da simulacdo pode ser executado. O tipo de analise adotada
no ABAQUS® ¢ a Static General, usada para resolver problemas que envolvem cargas aplicadas
lentamente ou de forma quase estitica, de modo que os efeitos dindmicos (inércia e
amortecimento) podem ser desprezados. Essa andlise ¢ utilizada para determinar a resposta
estrutural em termos de deslocamentos, tensdes e deformagdes sob a aplicagdo de cargas
estaticas. Para o processamento ¢ essencial escolher incrementos adequados para evitar que a
simulagdo falhe ou que o tempo de processamento seja excessivamente longo. Dessa forma, as
configura¢des de incremento inicial, minimo e maximo sao ajustadas para garantir que os alertas
do ABAQUS® e problemas de convergéncia sejam minimizados.

Conforme exemplificado na Figura 14, os passos de analise sdo:

o Step default do ABAQUS® (Step: Initial),
e Restricdo de movimento e solucdo do problema de sobreposicdo (Step:
Overclosure);

e Carregamento (Step: Loading).

No Step: Overclosure, a estratégia utilizada consiste em ajustar os valores de
sobreposi¢do entre os filetes do pino e da luva em diferentes simulagdes, até que se atinja uma
forga de pré-carga adequada na conexdo. Apds a primeira simulagdo, a pré-carga induzida na
conexao ¢ avaliada, e a sobreposi¢cdo no modelo CAE ¢ ajustada para se aproximar do valor de
pré-carga desejado, conforme procedimento realizado no estudo de Salihu (2011). J& no Step:
Loading, a estratégia adotada consiste em analisar a tensao equivalente de von Mises em fun¢ao

da variagdo da carga axial de tracdo aplicada no pino apds cada simulagao.

4.3. Poés-processamento

Na etapa de pos-processamento, os resultados obtidos pela estratégia de modelagem
aplicada a conexao NC46 sdao analisados por meio do acesso as variaveis de saida e de sua
visualizacdo grafica. Apds o processamento computacional, desde que concluido sem erros, ¢
possivel acessar o modulo Visualization. Nesse modulo, os resultados solicitados sao
apresentados, permitindo a analise detalhada dos efeitos gerados na estrutura. Recursos como a
exibicdo do modelo deformado e a aplicagdo de escalas de cores facilitam a compreensao do

comportamento das diferentes regides da estrutura de maneira clara e detalhada.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente, as geometrias foram sobrepostas 0,005 polegadas para criar um estado de
tensdo inicial e realizar uma analise de convergéncia da malha, com isso, um grafico ¢ criado a
partir do nimero de elementos da conexdo versus a maxima tensdo equivalente de von Mises
observada, ilustrado na Figura 23. O tamanho da malha ¢ refinado nos filetes da conexdo e o

aspecto final ¢ indicado na Figura 24.

Figura 23: Anélise de convergéncia da malha de elementos finitos.
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Fonte: Autora, 2024.

Figura 24: Aspecto final da malha e detalhe do refinamento na regido de contato.

Fonte: Autora, 2024.

Ap6s configurar a segunda etapa de processamento em que o problema da sobreposigao ¢
resolvido, pode-se analisar a conexao submetida ao torque por aperto. A pré-carga ¢ determinada

de acordo com o critério estabelecido pela API RP 7G (1998), que recomenda calcular o torque
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por aperto com base em uma tensdo de tragao correspondente a 60% do limite de escoamento do
aco. Esse calculo leva em conta o ago S135 utilizado no tubo de perfuracdo, ao qual a conexao
NC46 esta associada. Sabendo-se que o limite de escoamento do material S135 ¢ de 135.607,5
psi, o objetivo entdo ¢ determinar a quantidade de sobreposicdo necessaria para induzir uma
pré-carga que resulte em uma tensdo equivalente de von Mises de aproximadamente 81.364,5
psi. A Tabela 9 apresenta a variagdo da maxima tensdao de von Mises observada nos componente
da conexdao a medida que a sobreposicao das partes ¢ alterada, o valor da tensdo obtida ¢ de

81.628 psi.

Tabela 9: Andlise da tensdo de von Mises para determinar a sobreposicao adequada da NC46.

TENSAO DE BREPOSICA TENSAO DE % TENSAO DE
MATERIAL ESCOE:I:;I)ENTO S0 (ir(nzs CAO VOl\ipl\s/Ii;SES E/OS C Oii’llg\lT o
0,004 42.442 31,30
0,005 53.670 39,58
0,006 64.860 47,83
S135 135.607,5 0,007 76.041 56,07
0,0075 81.628 60,19
0,008 87.214 64,31
0,009 98.378 72,55

Fonte: Autora, 2024.

A segunda andlise focou em identificar a regido com os maiores niveis de concentragao
de tensdes da conexdo, como mostrado na Figura 25, a méxima tensdo equivalente de von Mises
encontra-se na raiz do primeiro filete de rosca do pino. Além disso, o célculo do FCT ¢ realizado

de acordo com a Equagao 1, onde:

FCT = tensdo maxima
média da tensido dos nds na se¢io do pino

81628,6

FCT = 051,

FCT = 3,69
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Figura 25: Regido dos maiores niveis de concentracdo de tensdes na conexdo quando submetida
a pré-carga.

S, Mises

(Avg: 75%)
81628.563
74905.805
68183.055
61460.305
54737.555
48014.805
41292.055
34569.305
27846.555
21123.805
14401.054
7678.303

955.553

Max: 81628.563
Elem: PINO-1.703
Node: 318

Fonte: Autora, 2024.

Assim, a analise do modelo axissimétrico da conexdo NC46 sob pré-carregamento de
torque de aperto, realizada no ABAQUS®, gerou uma sobreposi¢ao de 0,0075 polegadas,
resultando em uma tensdo de pré-carga de aproximadamente 81.628 psi. Esse valor de
sobreposi¢do estd em concordancia com os resultados apresentados por Salihu (2011) para a
mesma configuragdo de conexao, refor¢cando a consisténcia da metodologia adotada.

Além disso, levando-se em consideracdo o resultado da simulagdo do modelo observa-se
que a regido com os maiores niveis de concentracido de tensdes ocorre na raiz do primeiro filete
de rosca do pino, 0 mesmo que observado nos trabalhos analisados como referéncia (LUO e WU,
2013; TAFRESHI ¢ DOVER, 1993; MACDONALD e DEANS, 1995; SALIHU, 2011). De
acordo com Luo ¢ Wu (2013), isso pode indicar que o primeiro filete de rosca € o local chave
que suporta os maiores esforcos no tubo de perfuracdo, estando mais suscetivel a falha em
condicdes de trabalho anormais de funcionamento.

Em relagdo ao fator de concentragdo de tensdo, a Figura 26 destaca a distribui¢do dos
valores de FCT calculados para a raiz dos filetes de rosca do pino e da luva, evidenciando que o
FCT ¢ significativamente maior no primeiro filete engatado do pino em comparacao aos demais
filetes do componente. No caso da luva, observa-se que o ultimo filete engatado apresenta uma
concentragdo de tensdes superior. Esse comportamento também ¢ observado no trabalho dos

autores Luo e Wu (2013).
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Figura 26: FCT na raiz dos filetes de rosca engatados do pino e da luva.
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Fonte: Autora, 2024.

Apos determinar a sobreposi¢do requerida para pré-carga, a terceira analise envolve a

aplicacdo de carregamento de tragdo na area da secdo transversal do pino. O objetivo ¢

identificar a carga maxima que pode ser aplicada sem que nenhuma parte da se¢do transversal,

onde ocorrem as maiores tensdes, ultrapasse o limite de escoamento do aco S135. Para isso,

observa-se a tensdo equivalente de von Mises em funcdo da variacdo da carga axial aplicada. A

Figura 27 apresenta as tensdes maximas registradas ao longo dos filetes de rosca do pino e da

luva, evidenciando que a magnitude da tensdo de von Mises aumenta com o acréscimo da carga

axial de tracdo. Com base nos dados obtidos, a carga maxima de tragdo que pode ser aplicada no

elemento ¢ determinada em aproximadamente 14.615 psi, enquanto a luva ¢ de cerca de 26.320

psi.



38

Figura 27: Carga axial de tragdo aplicada e maxima tensdo equivalente de von Mises.

B Pino @ Luva = S135
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Fonte: Autora, 2024.

Um aspecto importante a ser destacado ¢ que, ao aplicar a carga axial de tracdo na
conexao pré-carregada, observa-se uma reducdo nos niveis de tensdo de von Mises. Isso ocorre
porque o torque por aperto atua como um pré-tensionamento, promovendo uma distribuicdo mais
uniforme das tensdes ao longo da conexao, o que diminui a concentracao de tensdes sob a carga
aplicada. Além disso, a medida que foram aplicados carregamentos axiais maiores no pino,
observou-se uma compensacao nos niveis de tensdo, indicando que as tensdes se distribuem em
resposta ao aumento da carga. De acordo com Salihu (2011), essa mudanga positiva nas tensoes
de von Mises torna-se perceptivel somente quando a carga axial aplicada atinge uma magnitude
suficiente para superar as forcas compressivas geradas pela pré-carga.

A Figura 28 evidencia a regido dos maiores niveis de concentragdo de tensdo na conexao
quando submetida a pré-carga e carregamento axial de 14.615 psi aplicado na secdo transversal
do pino. Essa carga gera uma tensdo equivalente de von Mises de 135.584,09 psi, representando
o valor maximo que a conexado pode alcangar sem exceder o limite de escoamento do material, o
que constitui um critério fundamental em alguns projetos. Evidencia-se na Figura 28 que a regido
com os maiores niveis de concentracdo de tensdo continua correspondendo ao primeiro filete de

rosca do pino.
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Figura 28: Regido dos maiores niveis de concentragao de tensdo na conexdo quando submetida a
pré-carga e carregamento axial de 14.615 psi.

S, Mises

(Avg: 75%)
135584.094
124389.898
113195.703
102001.508
90807.313
79613.117
68418,922
57224,727
456030,531
34836,336
23642.139
12447.943

1253.748

Max: 135584.094
Elem: PINC-1.703
Node: 318

Fonte: Autora, 2024.
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6. CONCLUSAO

Neste trabalho, analisa-se uma conexao rosqueada com ressaltos, utilizando um modelo
axissimétrico no sofiware ABAQUS®, submetida a pré-carregamento de torque por aperto ¢
carga axial de tracdo. Os resultados permitem identificar as regides de maiores niveis de
concentragdo de tensdes no pino € na luva, as quais estdo em concordancia com estudos prévios
encontrados na literatura. O estudo realizado também investiga o comportamento mecanico do
aco empregado na fabricacdo da conex@o, conforme especificado pelas normas do setor e pelas
propriedades do material, a fim de identificar seus limites de trabalho. Além disso, as estratégias
de modelagem da conexdo sdo detalhadas, facilitando a reprodutibilidade de novos estudos.

E importante observar que as condigdes de contorno aplicadas no modelo representam
apenas uma aproximag¢ao dos complexos estados de tensdo que ocorrem em conexdes com
ressaltos usados em tubos de perfuragdo de petréleo e gas, quando submetidos as condig¢des reais
de operagdo. Assim, a validacao dos resultados obtidos por meio de simulagdes numéricas com
ensaios experimentais torna-se essencial para assegurar a acuracia e confiabilidade do modelo.

Para trabalhos futuros, sugere-se:

e C(Conduzir estudos complementares que investiguem o impacto de outras cargas na
conexao, como pressoes internas e externas, que podem influenciar seu desempenho nas

condigdes reais de servico;

e Aprimorar a modelagem no sentido de incluir carregamento ciclico, e outros efeitos

deletérios como corrosao ¢ a¢ao térmica;

e Desenvolver um estudo tridimensional para comparar os resultados com o modelo

axissimétrico, com énfase na previsao de falhas e na distribuicdo de tensdes;

e Realizar uma andlise paramétrica, explorando diferentes configuracdes geométricas das
conexoes, para identificar quais alteracdes podem reduzir o Fator de Concentragdao de
Tensao (FCT) no ultimo filete de rosca engatado do pino e, consequentemente, otimizar o

desempenho da conexao.
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APENDICE A - Modelagem da conexio NC46

Este apéndice apresenta orientagdes detalhadas para a reproducdo da modelagem da
conexao NC46 no ABAQUS® CAE. Sao descritos os principais passos € parametros necessarios
para configurar o modelo sob as condi¢des de contorno, incluindo o pré-carregamento de torque

de aperto e esforgos axiais de tragao.

A.1 Criacio do filete de rosca

Para criar o filete de rosca V-0.038R que fara parte da geometria tanto do pino quanto da

luva deve-se dar duplo clique em Sketches, no menu Model a esquerda.

Figura A-1: Localizagdo da opcao Sketches.

Model  Results Module: |: Part

£ Model Databas- @
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" [rwo—
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ﬂ Interactions
E Interaction Properties
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A& Contact Initializations
1& Contact Stabilizations
'6] Constraints
E Connector Sections

# F Fields
r\/ Amplitudes
[ Loads
[L BCs
[l Predefined Fields

Remeshing Rule;
I 4 Optimizati%s
]b Sketches

& Annotations
SR Anahcic

Na janela que abrir nomeie o Sketch e clique em Continue. Para auxiliar no desenho da
geometria, clique em Create Isolated Point. Digite as coordenadas que definem o seu contorno,
seguindo as especificagoes e detalhes da geometria do perfil V-0.038R. Com a opg¢ao Create
Construction: Line at an Angle crie linhas com a inclinagdo de 60° e 120°, conforme mostrado na

figura a seguir.
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Figura A-2: Passos iniciais para auxiliar no desenho da rosca.

Module: [: Sketch Model: I: Medel-Conexao Sketch:

Lo X=725,y:23.75
(1] Create [Of=!
T isolated o>

L Point 3 &
e — D0 /
4 (0, Srs+hs)

I O
4 4 B
Create Construction: ’
Line at an Angle ;

0:0)" (p. 0)

X Pick a point--or enter X.Y: 0,0

Com a opgdo Create Construction: Line at an Angle adicione linhas guias com a
inclinacao de 3/4° nos pontos (0,0), (0, Srst+hs) e (0, Srs), para criar o detalhe construtivo
mostrado na Figura 10. Em seguida clique em Create Isolated Point e digite a coordenada (0, Srs
+ rrs), com a opcdo Create Circle, desenhe um circulo com inicio em (0, Srs + rrs) e fim em (0,
Srs).

Figura A-3: Linhas em angulo e opgao Create Circle.

o

e 0) "-\

| Create Circle: :
Zenter and Perimeter .
hd o

L

Clique em Translate, em seguida em Copy e selecione o circulo para cola-lo no lado
oposto. Para criar o contorno da rosca com base nas linhas e pontos criados, clique na ferramenta

Create Lines. Logo ap0s, utilize a ferramenta Auto-Trim.
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Figura A-4: Contorno da rosca utilizando a ferramenta Create Lines e ajuste com o Auto-Trim.

i,
1

Ao finalizar, aperte a tecla Esc para sair da op¢ao e clique em Done para finalizar o

sketch.

A.2 Criacio da Luva no modelo

O processo de modelagem da conexdo envolve a criagdo separada das partes, luva e pino,
seguindo uma abordagem axissimétrica. Para iniciar a modelagem da Luva, no menu Model a
esquerda, dé duplo clique em Parts, no campo Name digite LUVA, e selecione as opgoes:

Axisymmetric, Deformable, Shell. Por fim, clique em Continue.

Figura A-5: Criacdo da luva no modelo.

4 Create Part X
Name:
Modeling Space

(23D O 20 Planar © Axisymmetric

Type Options
© Deformable
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() Include twist
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() Point

Approximate size: | 200

[ Continue... Cancel
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Para iniciar o desenho da geometria da luva, clique em Create Isolated Point. Digite as
coordenadas que definem o contorno da luva, conforme mostrado na Figura A-6. Em seguida,
clique em Create Lines e ligue os pontos para assim criar o contorno. Ao finalizar, aperte a tecla

Esc para sair da opgao.

Figura A-6: Coordenadas da luva.

+ o oH o
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Selecione a op¢ao Add sketch, para adicionar o filete de rosca desenhado anteriormente.

Figura A-7: Localizagdo da opcao Add sketch.
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Ap0s adicionar o sketch serad necessario utilizar as ferramentas Translate e Rotate para
posicionar o primeiro filete de rosca. Utilizando novamente a ferramenta 7ranslate faga copias
da geometria da rosca ao longo da linha formada pelas coordenadas (QC/2, LB-0,625) e (DS/2,
LB-LBT). O niimero de filetes depende da especificacdo de cada conexdo. A NC46, por exemplo,
possui 16 filetes de rosca. Por fim, apague a linha utilizada como guia, aperte a tecla Esc e clique

em Done para finalizar a parte.
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Figura A-8: Detalhe do posicionamento dos filetes da luva.

16 15 14 13 45
110 9 g 5
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A.3 Criacao do Pino no modelo

No menu Model a esquerda, dé duplo clique em Parts, no campo Name digite PINO, e
selecione as opgdes: Axisymmetric, Deformable, Shell. Clique em Continue. Para desenhar a
geometria do pino deve-se seguir os mesmos passos da luva atentando-se para modificar os
parametros e detalhes geométricos expostos na API Spec. 7 (2006). Desse modo, deve-se utilizar
as coordenadas correspondentes ao pino, conforme mostrado na Figura A-9. Apos adicionar os

pontos clique em Create Lines para definir o contorno do pino.

Figura A-9: Coordenadas do pino.
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Em seguida, deve-se adicionar o sketch do filete de rosca atentando-se para que o

posicionamento obedeca os limites em destaque na Figura A-10. Apods adicionar os filetes

deve-se apagar a linha guia. Aperte a tecla Esc e clique em Done para finalizar a parte.

Figura A-10: Limites para posicionamento dos filetes do pino.

A.4 Criacao da instancia

, LP-LPB-0,625)

=)

Apods criar as partes da conexdo, esses elementos sdo organizados em uma Unica

montagem via comando assembly do ABAQUS®. Para isso, no menu Model a esquerda, dé

duplo clique em Assembly. Na janela Create Instance selecione as partes LUVA e PINO e clique

em Ok. Em seguida, clique na op¢ao Translate Instance € mova o pino para uni-lo com a luva.

Figura A-11: Localizag¢do da ferramenta Create Instance no mdédulo Assembly e unido das partes.
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Ainda no modulo Assembly, o pino ¢ deslocado verticalmente para que seus filetes de
rosca se sobreponham aos da luva, criando assim a interferéncia mecanica que sera resolvida nos
steps da simulagdo, como ilustrado na Figura A-12. Uma ferramenta 1til para definir o tamanho

exato da sobreposicao ¢ a Create Datum Point.

Figura A-12: Ferramenta Create Datum Point e sobreposi¢ao do pino e da luva.

DATUM POINT

Create Datum Point:
Enter Coordinates

4 X Coordinates for datum point (X, Y, 2): |29,10.00750

A.5 Material e secio

No menu Model a esquerda, dé duplo clique em Materials. Na janela Edit Material,
digite A¢o no campo Name. Em seguida, selecione as op¢des Mechanical, Elasticity, Elastic e

digite 30E6 em Young'’s Modulus e 0.3 em Poisson s Ratio. Clique em Ok.

Figura A-13: Configuracao das propriedades elasticas do material.
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Para definir as propriedades plasticas do material, selecione as opg¢des Mechanical,

Plasticity, Plastic e digite os dados necessarios para definir a curva tensdo vs deformagao do ago.

Clique em Ok.

Figura A-14: Configuracdo das propriedades plasticas do material.
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11 161338.770876 0.071793
OK Cancel

No menu Model a esquerda, dé duplo clique em Sections. No campo Name digite

Section-ago, em Category selecione Solid, e em Type selecione Homogeneous. Clique em

Continue. Na janela Edit Section, selecione em Material: Ago e clique em OK.

=] Model-Conexao
Ay Parts (2)
® LUVA
+ PINO
# F2 Materials (1)
&} Calibrations
% B
& Profiles
¥ ﬂ Assembly
ol Steps (1)
B= Field Output Requests
% History Output Requests
=5 Time Points

Figura A-15: Criacdo das se¢des dos modelos.
e
i, 32
CAS

& Create Section X

Name: | Section-agd 2= Edit Section %

Category | Type Name: Section-ago
g | O Type:  Solid, Homogeneous

O Shell Generalized plane strain &
B ~ i Material: Aco
@ E (O Beam | Eulerian %
Composite [C] Plane stress/strain thickness: | 1
Q E () Other

0K Cancel

|

== [ Continue...

I
! 4

Cancel
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Para associar a se¢do do material com a parte, no menu Model, abra Parts: LUVA e dé
duplo clique em Section Assignments. Selecione a superficie da luva e clique em Done. Na janela
Edit Section Assignment, selecione Section: Section-aco e clique em OK.

Deve-se repetir o mesmo procedimento para atribuir a Section-ago no PINO.

A.6 Definicao das propriedades de contato

Para configurar as propriedades de contato, tangencial e normal, ¢ preciso dar duplo
clique em Interactions Properties localizado a esquerda, no menu Model. No campo Name digite

Fricgdo. Selecione Type.: Contact. Clique em Continue.

Na janela Edit Contact Property, selecione as opcdes Mechanical, Tangencial Behavior,
Penalty e digite 0.08 em Friction Coeff. Na mesma janela, selecione as op¢des Mechanical,
Normal Behavior, Hard Contact. Em constraint enforcement method deixe marcado a opgdo
default do software. Além disso, a possibilidade de separacdo das superficies apds o contato ¢

considerada por meio da opgao allow separation after contact. Ao finalizar, clique em OK.

Figura A-16: Janela de configuragdes das propriedades de contato tangencial e normal.

2= Edit Contact Property x
Mame: Fricgdo
Contact Property Options

o Edit Contact Property >

Mormal Behavior Name: Fricgdo

Contact Property Options
Tangential Behavior
X X MNormal Behavior
Mechanical Thermal  Electrical &
Tangential Behavior

Friction formulation: | Penalty E|

Frictionless

Friction  Shear Str Mechanical Thermal  Electrical -
Directionality: ® Is{gptic Ginetic Exponential Decay Normal Behavior
[ Use slip-rate-dep Rough
[ Use contact-pres| Lagrange Multiplier (Standard only) Pressure-Overclosure: "Hard" Contact d
User-defined
[ Use temperature: Constraint enforcement method: | Default d

Mumber of field variables: 0~ Allow separation after contact
Friction
Coeff
0.08

A.7 Criacio da interacio entre as superficies da luva e do pino

No menu Model, dé duplo clique em Interactions. No campo Name digite Interferéncia

Mecanica. Selecione Type. Surface-to-surface contact (Standard) e clique em Continue.



Figura A-17: Janela de configuragdes da interagdo de contato entre as superficies.

£r Lanprations v ‘: ‘lﬂ
@ % Sections (1)

& Profiles @' m
® n Assembly § =
ol Steps (1) Lﬁ m

X

B= Field Output Requests (/ e

,EE History Output Requests
[ Time Points = 5

Be ALE Adaptive Mesh Constraints

- — %
#5 Interaction Properties (1)
f Contact Controls 4 /
i& Contact Initializations i3 3%
4@ Contact Stabilizations
«]] Constraints “1”‘ 'L‘
{B Connecter Sections Xy 3
2 F Fields -
2% Amplitudes
[% Loads
I BCs

[ Predefined Fields

w Create Interactior

Name: Interferéncia Mecinica

Step: | Initial ~

Types for Selected Step

General contact (Explicit)

General contact (Standard)
Surface-to-surface contact (Standard)
Surface-to-surface contact (Explicit)
Self-contact (Standard)
Self-contact (Explicit)

Fluid cavity

Fluid exchange

XFEM crack growth

Cyclic symmetry

Elastic foundation

Continue... Cancel
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Selecione a superficie master ou main (filetes da luva) e clique em Done. Em seguida,

selecione Surface, e defina a superficie slave ou secondary (filetes do pino), clique em Done. Na

janela Edit Interaction selecione a opg¢do adjust only to remove overclosure. Em Contact

interaction property selecione Fricgdo e clique em OK.

Figura A-18: Superficie mestra e solidaria e configuragdes da interagdo entre as superficies.

& Edit Interaction X

Zinteraction | Modet: |2 Model-Conexao | Stey

ix

Step:
§ Main surface: m_Surf

§ Secondary surface: s _Surf

Options:

Name: Interferéncia Mecanica
Type:  Surface-to-surface contact (Standard)
Initial

pf

Sliding formulation: @ Finite sliding (O Small sliding
Discretization method: | Surface to surface

(0 Exclude shell/membrane element thickness

02

Contact tracking: @ Two configurations (path) (O Single configuration (state)
Secondary Adjustment  Surface Smoothing  Clearance  Bonding
© No adjustment
O Adijust only to remove overclosure
(O Specify tolerance for adjustment zone: |0

(O Adjust secondary nodes in set

Contact interaction property: | Fricgdo VB

(Default)

Para resolver o problema de fechamento excessivo imposto pela interferéncia mecanica

criada durante a constru¢do da geometria, deve-se modificar a intera¢do entre as superficies no

segundo step. Para isso, no menu Model a esquerda, dé duplo clique em Steps. No campo Name

digite Overclosure (Type: Static, General) e clique em Continue. Na janela Edit Step selecione a

opcao Nigeom: On, depois clique em OK.



Figura A-19: Criagdo da etapa para ajuste da interferéncia mecénica.

4% Create Step X

Name: Overclosurq

Insert new step after

Procedure type: | General

Dynamic, Temp-disp, Explicit
Geostatic

Heat transfer

Mass diffusion

Soils
Static, General
Static, Riks
I Continue... | Cancel

< Edit Step x
Name: Overclosure

Type: Static, General

Basic Incrementation  Other

Description:

Time period: | 1

O Off  (This setting controls the inclusion of nonlinear effects

Nigeom: 52 of large displacements and sffects subsequent steps.)

Automatic stabilization: None

[ Include adiabatic heating effects

| ok Cancel
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Volte em Interactions, clique com o botdo direito em Interferéncia Mecanica, depois em

Edit. Na janela Edit Interaction clique em Options: Interference Fit, selecione gradually remove

slave node overclosure during the step, depois escolha a op¢ao Automatic shrink fit. Clique em

OK.

Figura A-20: Configuracdo do Interference Fit durante o Step. Overclosure.

4% Interference Fit Options X

(O No allowable interference

© Gradually remove secondary node overclosure during the step!

Overclosure Adjustment

© Automatic shrink fit (first general analysis step only)

(O Uniform allowable interference

oK

A.8 Imposicio das restri¢cdes de movimento e aplicacio da carga de tracio no pino

(Ramp)

Cancel

No Step: Overclosure, dé duplo clique em BCs. No campo Name digite Restricdo Luva,

(Type: Displacement/Rotation). Clique em Continue ¢ selecione a parte inferior da luva. Na

janela Edit Boundary Condition selecione a opg¢do: (U2 = (). Ao finalizar, clique em OK. Repita

o procedimento para criar a Restri¢gao Pino, na superficie superior do pino.
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Figura A-21: Janela para configurar a restricdo de movimento da luva e do pino.

5 Edit Boundary Condition X 4
Mame: Restrigdo Luva

Type:  Displacement/Rotation
Step:  Loading (Static, General)
Region: Set-lwva [}

CSVS: (Global) 3 L

Method: | Specify Constraints ~
Distributien: | Uniferm L fg
Out:

uz: 0

CJUR3: radians
Amplitude: | (Ramp) M P

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

oK Cancel

Y

L.

Para criar a terceira etapa da simulagdo, dé duplo clique em Steps. No campo Name digite
Loading (Type: Static, General) e clique em Continue e depois em OK. Nessa etapa a restri¢ao
da superficie superior do pino ¢ removida e ¢ adicionado o carregamento de tracdo. Desse modo,
no menu Model, dé duplo clique em Loads. No campo Name digite Tragdo, Step: Loading, Type:
Pressure. Em seguida, selecione a superficie superior do pino, clique em Continue e digite a

Magnitude: -14615 (psi). Clique em Continue e por fim clique em OK.

Figura A-22: Criagdo do carregamento de tragdo no pino.

4? Create Load X Ad
Name: | IEETER
Step: | Loading
<= Edit Load X
Procedure: Static, General )
Name: Tragio
Category Types for Selected Step Type  Pressure
© Mechanical Concentrated force Step.: Loading (Static, General)
M " Region: (Picked) [y
jomen
Distribution: | Uniform D]
Shell edge load Magnitude: |-14615
i Surface traction Amplitude: | (Ramp) v e
() Electrical/Magnetic Pipe pressure
Body force
() Other Line load
Gravity OK Cancel
Bolt load _— =
Y
Continue... Cancel |
{ X H D

Ainda no Step: Loading, dé duplo clique em BCs. No campo Name digite Restricdo Luva,
(Type: Displacement/Rotation). Clique em Continue ¢ selecione a parte inferior da luva. Na

janela Edit Boundary Condition selecione a op¢ao: (U2 = (). Ao finalizar, clique em OK.
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As configura¢des de incremento inicial, minimo e maximo do step sdo realizadas de
forma que os alertas do programa e problemas de convergéncia sejam minimizados. Para isso,

clique com o botao direito em cima do Step: Overclosure, selecione Edit. Ira abrir a janela Edit

Step.
Figura A-23: Janela para configurar os incrementos do step.

4 Edit Step X

Name: Overclosure
Type: Static, General
Basic Incrementation Other
Type: © Automatic O Fixed
Maximum number of increments: | 100
Initial Minimum  Maximum

Increment size: | 0,001 1E-15 1

0OK Cancel

A.9 Configuracoes da malha de elementos finitos

No menu Module, localizado na barra superior, selecione Mesh, e em Object selecione

Part: LUVA.
Figura A-24: Menu Module e Object: Part - Luva.

Module: |: Mesh Modek: \: Model-1 Object: ) Assembly © Pm:|; LUVA

" Part
gL, | property

% fiz [ Assembly

Step

Pﬂ ﬁ, Interaction

% % Load
[Mesh |

@ Optimization

Pﬂ E Job

Visualization
[l+ | Sketch

—

AAA A 2 A0 f\/\f\/\.f\f\f\l\/\




57

Serd necessario particionar a regido dos filetes de rosca, pois 0 modelo de contato exige
malhas mais refinadas nessas areas para garantir uma convergéncia adequada. Para isso, clique
em Create Partition Face: Sketch para desenhar as partigoes, conforme ilustrado na Figura A-25.

O mesmo particionamento deve ser feito no PINO.

Figura A-25: Opgao Create Partition Face e particionamento da LUVA.

Module: [SMesh )

fiog 8%,

L, =

W,
£

d, =l
g, &y
&
-

R om e

[ partition Face: Y S

Sketch

(x¥2)

. A, L X
EWIR:

o A, £

Na opcao Assign Mesh Controls selecione toda a se¢do transversal da luva e altere o

Element Shape para Quad.

Figura A-26: Janela de configuragdo Mesh Controls.

2= Mesh Controls e

Element Shape
@Q d (O Quad-dominated ) Tri

Technique Algorithm
O Medial axis
(®) Free |:|
(O Structured |:| ® Advancing front
|:| Use mapped meshing where appropriate

oK Defaults Cancel

Clique em Assign Element Type e selecione toda a geometria da luva. Clicando em Done,

abrird a janela Element Type. Em Geometric Order selecione Linear (CAX4), por fim clique em
OK.
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Figura A-27: Janela de configuracdo Element Type.

& k 5 Element Type
?ﬂ @‘ Element Library
v

=N[4 @ Standard O Explicit
o

Assign )
Element Type Geometric Order
‘7ﬂ‘ =] @) Linear (O Quadratic

fli [l
o Quad  Tii
&

-

R, g Element Controls
‘?E, % Hourglass stiffness:
“‘_:”‘ {L. Viscosity:

Ix I Second-order accuracy:
el ©o <
oLk
*
OK
.

O Hybrid fermulation DREduced _|r1_t_:_eg_[§_!:_g_g_gé O Incompatible modes

CAX4: A 4-nede bilinear axisymmetric quadrilateral.

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh-=> Controls” from the main menu bar.

X

Family

Acoustic ~

Axisymmetric Stress
Cohesive
Cohesive Pore Pressure w

(@) Use default () Specify

Defaults Cancel

Com o objetivo de melhorar a convergéncia da solugdo do problema de contato entre o

pino e a luva deve-se refinar a malha na regido dos filetes de rosca. Para isso, na barra do menu

principal, clique em Seed Part. Na janela Global Seeds altere Approximate global size: 0.1 e

clique em Apply.

Figura A-28: Janela de configuragdo Seed Part.

[,

Seed Part:l

P
R

- "

 y

a | = |

-

=
=
<

2= Global Seeds

Sizing Controls

Approximate global size: 0.1]

@ Curvature control
Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): 0.1
(Approximate number of elements per circle: 8)

Minimum size control

© By fraction of global size (0.0 < min < 1.0) 0.1

() By absolute value (0.0 < min < global size) 0.01

oK Defaults Cancel

(_Apply ]

Em seguida, clique em Seed Edges e selecione apenas os filetes de rosca da luva, na

janela Local Seeds altere Minimum Size: 0.006 e clique em OK. Para aplicar a malha na part

LUVA clique em Mesh Part. Aparecera a pergunta “OK to mesh the part?”, clique em Yes.

Antes de configurar o processamento do modelo € possivel verificar a malha em Verify

Mesh, para checar se ha alguma regido

da malha com erros e também para saber o numero de

elementos. Além disso, deve-se repetir os passos para a part PINO.
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A.10 Configuracoes do Job - Processamento
No menu Model, dé duplo clique em Jobs, digite o nome da anélise no campo Name,

clique em Continue e depois em OK.

Figura A-29: Janela Create Job.

= Create Job >

Marne: Job-'II

Source: | Model 4

Model-Conexao

Continue... Cancel

Para submeter o modelo para andlise, clique com o botdao direito no Job criado ¢ em

Submit. Para visualizar o resultado da simulacao clique em Results.
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