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RESUMO

Este trabalho investigou os impactos da ativacdo de dispositivos de vedacao
metal-metal utilizados na indastria petrolifera em diferentes meios (ar e agua). Estes
dispositivos sédo conhecidos como Conjuntos de Vedacdo Universal (CVU), e o
processo de ativagdo deste € chamado de energizacdo. Neste contexto, realizou-se
uma avaliacdo da influéncia do meio no processo de energizacdo, nas cargas
suportadas durante os ensaios que simulam condicfes reais de sistema cabecas de
poco e nas tensdes residuais destas amostras. Para isso, foram realizadas montagens
em uma bancada de ensaio, com o intuito de simular condi¢ges reais de sistemas de
cabeca de poco submarino. Realizou-se a ativacdo das vedacdes metal-metal e testes
de carregamento. Por fim, foram realizadas andlises das tensfes residuais destes
conjuntos de vedacdo metédlica através da difracdo de raios X. Os resultados
mostraram que amostras energizadas com agua demandam uma forca 33% maior
para completar a energizacdo em comparacao as amostras energizadas ao ar, devido
a diferenca na compressibilidade destes fluidos. A geometria das amostras também
influenciou nos resultados de energizacdo, sendo que amostras energizadas na banda
inferior dos wickers apresentaram valor de forca 30% maior em comparacao as
amostras energizadas na banda superior. Isso ocorre pelo fato de as amostras
energizadas na banda inferior apresentarem maior espessura do anel de energizacao.
No carregamento, a energiza¢cédo com ar resultou em maior capacidade de carga (20%)
em relacdo as amostras energizadas com agua, devido ao maior cravamento dos
wickers nos CVUs. Em relacdo a geometria, as amostras energizadas na banda inferior
suportaram cargas 8% maiores que as amostras energizadas na banda superior. A
analise das tensdes residuais revelou que a amostra energizada com agua apresentou
tensdes compressivas 92% maiores que a amostra energizada com ar e que a amostra
energizada na banda inferior apresentou tensdes residuais compressivas 30% maiores

guando comparada a amostra energizada na banda superior.

Palavras-chave: CVU; Energizacdo; Sistemas de Cabeca de Poc¢o Submarino;

Tensao Residual; Wickers.



ABSTRACT

This work investigated the impacts of activating metal-metal sealing devices
used in the oil industry in different environments (air and water). These devices are
known as Universal Sealing Assemblies (USAs), and the activation process is referred
to as energization. In this context, an evaluation was conducted on the influence of the
environment on the energization process, the loads sustained during tests simulating
real conditions of wellhead systems, and the residual stresses of these samples. For
this purpose, assemblies were set up on a test bench to simulate real conditions of
subsea wellhead systems. The metal-metal seals were activated, and loading tests
were performed. Finally, analyses of the residual stresses in these metal sealing
assemblies were conducted using X-ray diffraction. The results showed that samples
energized with water required a force 33% higher to complete energization compared
to samples energized in air, due to the difference in compressibility of these fluids. The
geometry of the samples also influenced energization results, with samples energized
in the lower band of the wickers exhibiting a force value 30% higher compared to
samples energized in the upper band. This is attributed to the fact that samples
energized in the lower band have a thicker energization ring. In loading tests,
energization with air resulted in a higher load-carrying capacity (20%) compared to
samples energized with water, due to greater penetration of the wickers into the USAs.
Regarding geometry, samples energized in the lower band sustained loads 8% higher
than samples energized in the upper band. Analysis of residual stresses revealed that
the sample energized with water exhibited compressive stresses 92% higher than the
sample energized with air, and the sample energized in the lower band presented
compressive residual stresses 30% higher compared to the sample energized in the

upper band.

Keywords: USA, Energization; Subsea Wellhead Systems; Residual Stresses;

Wickers.
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1. INTRODUCAO

A industria de 0Oleo e gas depende significativamente da confiabilidade dos
sistemas de vedacdo. Um tipo comum de vedacdo empregado nesse setor € a
vedacdo metal-metal, desempenhando um papel crucial nos sistemas de cabeca de
poco submarino. Contudo, a influéncia do processo de ativacdo dessas vedacgoes,
chamado de energizacdo, na carga suportada e nas tensdes residuais resultantes
permanece pouco explorada na literatura. A relevancia deste tema reside na caréncia
de estudos abrangentes e de um método de validacdo da energizacéo para todos os
fabricantes de vedagdo metal-metal, revelando uma lacuna significativa no
conhecimento atual.

Este trabalho propf8e-se a compreender a influéncia do meio utilizado para a
energizacdo de uma vedacdo metal-metal, denominada Conjunto de Vedacé&o
Universal (CVU), nas cargas suportadas durante ensaios que simulam condicdes reais
de sistemas de cabeca de po¢co. Como objetivo secundario, pretende-se compreender
e, se possivel, estabelecer uma relacdo entre o0 processo de energizacdo, a carga
suportada e a tensdo residual desse dispositivo, avaliando diferentes meios,
geometrias da amostra e posi¢coes de energizacao. Para atingir esses objetivos, seréo

conduzidas trés analises:

1. Processo de Energizagao: Procurar compreender como os fluidos, ar e
agua, influenciam no processo de energizacdo e analisar o impacto da geometria e da
posicdo da amostra durante este processo. A geometria € determinada pela banda
dos wickers onde a amostra € posicionada para realizar o processo de energizacao,
podendo ser na parte superior ou na inferior, a depender da espessura do anel de
energizacdo (Anel E) e comprimento do nariz de ataque. Os wickers sdo pequenos
elementos dentados, usinados no diametro externo do suspensor de revestimento e
no didmetro interno do alojador, que sdo amostras que compdem um sistema de
cabeca de poco. A posicao esta relacionada ao alojador, onde o mesmo apresenta
trés posicdes para instalacéo deste conjunto de vedacao.

2. Ensaios Experimentais: Realizar ensaios experimentais para determinar
a carga suportada pela vedacdo metal-metal, simulando as condi¢cdes reais

encontradas em campo. Avaliar a influéncia do meio e geometria na carga suportada.
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3. Tensao Residual: Avaliar a tenséo residual nas vedacdes metal-metal apos
o ensaio, utilizando o método de difracdo de raios X. Serdo analisadas quatro
amostras nesta etapa, sendo uma energizada com ar e as demais com agua,
apresentando geometrias e posi¢cdes de energizacao distintas. A interpretacéo desses
resultados permitirh compreender as tensdes suportadas pelos componentes (CVUS)
durante os processos de energizacdo e carregamento, além de verificar se ha
influéncia nos resultados em funcdo do meio, geometria e posicao de energizacéo

utilizada no alojador. Para isso, sera utilizado um difratbmetro portatil.

A escolha dos meios de energizacdo baseia-se na observacdo de que alguns
fabricantes realizam a validacao do procedimento utilizando ar, mesmo considerando
gue as amostras do sistema de cabeca de poco trabalham submersas no mar. Diante
disso, optou-se por conduzir analises utilizando tanto ar quanto &dgua durante o
processo de energizagdo. O objetivo é verificar possiveis influéncias nos resultados,
permitindo, posteriormente, a utilizacdo de um meio que se aproxime mais das

condicdes reais.
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2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sera apresentada uma revisao bibliografica que abrange os
pontos essenciais desta pesquisa. A analise comecara pelo contexto historico e pela
situacdo atual da exploracdo de petrdleo no Brasil, proporcionando uma visao
abrangente do cenério. Em seguida, a atencao se voltara para o sistema de cabeca
de poco submarino, detalhando os elementos que compdem esse sistema. Seréo
destacados os principais componentes investigados neste estudo, integrantes do
arranjo de uma cabeca de poco, com foco central no CVU, objeto central da analise.
Além disso, a revisdo incluira informagBes relevantes sobre o processo de
energizacdo dessa amostra, assim como os procedimentos adotados para a analise

de tensao residual.
2.1. INICIO DA EXPLORACAO DE PETROLEO NO BRASIL

A histéria da industria do petr6leo no Brasil teve seu inicio na Bahia, mais
precisamente em 1858, quando o decreto n.° 2266, assinado pelo Marqués de Olinda,
concedeu a José Barros Pimentel o direito de extrair mineral betuminoso para a
fabricacdo de querosene de iluminagcédo em areas proximas ao Rio Marau, na Provincia
da Bahia. No ano seguinte, em 1859, durante a construcéo da Estrada de Ferro Leste
Brasileiro, o inglés Samuel Allport observou o gotejamento de 6leo em Lobato, no
suburbio de Salvador. Posteriormente, em 29 de julho de 1938, ja sob a jurisdicdo do
recém-criado Conselho Nacional de Petréleo — CNP, teve inicio a perfuracdo do poco
DNPM-163, localizado em Lobato. Esse po¢o acabou sendo o responsavel pela
descoberta do petréleo no Brasil, quando, no dia 21 de janeiro de 1939, o 6leo se

apresentou ocupando parte da coluna de perfuracdo ( THOMAS, 2004).

No entanto, a produgéo em grande escala e o desenvolvimento da industria de
petroleo ocorreram décadas mais tarde, com a criacdo da Petrobras (Petréleo
Brasileiro S.A.) em 1953. A Petrobras assumiu o papel principal na exploracgéo,
producéo e refino de petréleo no pais, desempenhando um papel crucial no progresso
da industria petrolifera brasileira. Desde entéo, o Brasil tem adquirido cada vez mais
importancia no cenario global da producéo de petroleo ( CAMPOS; IDAGAWA, 1995).
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2.2. ESTADO ATUAL DA EXPLORACAO E PRODUCAO DO PETROLEO NO
BRASIL

Atualmente, observa-se uma tendéncia de perfuracdo de pocos em maiores
profundidades, acompanhada de condi¢bes mais elevadas de temperatura e pressao.
Essa evolugcdo aumenta a complexidade dos equipamentos, tudo isso enquanto se
busca manter os custos de perfuracdo em patamares mais baixos. Como resultado
desse cenario, emergem novas condicdes nos pocos, gerando variacbes nhas
condicOes de carga. Entre os desafios mais intrincados, destaca-se o fen6meno de
acumulo de pressao anular, ocasionado pela disparidade de pressao no anel anular (
SCOTT et al., 2019).

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Petroleo e Gas, as exportacdes de
petréleo brasileiro representaram, em média, 31% da producdo nacional no periodo
de 2005 a 2022. Durante esse mesmo intervalo, as importacdes mantiveram uma
média de 14%. No ano de 2020, marcado pela pandemia, essas cifras chegaram a
atingir 47% para as exportacdes e 5% para as importacdes. Desde 2013, ano em que
a producéo nacional de petréleo registrou um notavel aumento, o volume exportado
cresceu aproximadamente 3,5 vezes, enquanto as importa¢des diminuiram cerca de
32%, conforme apresentado na Figura 1 ( IBP COM DADOS DA ANP, 2023).

Figura 1 - Evolucao da Producao, Exportacdo e Importacao de Petroleo.
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O estado do Rio de Janeiro tem se destacado como o principal protagonista no
cenario petrolifero brasileiro. No inicio, as descobertas estavam concentradas na
Bacia de Campos; no entanto, nos ultimos dez anos, a Bacia de Santos tem emergido
como figura central, especialmente devido aos reservatorios abaixo da camada de sal,
conhecidos como "pré-sal’. Atualmente, essa regido assume a responsabilidade por
aproximadamente 75% de toda a producéo de petréleo no pais ( FIRJAN SENAI SESI,
2023).

A presenca da industria petrolifera no estado do Rio de Janeiro ndo s contribui
para a matriz energética nacional, mas também desempenha um papel significativo
na geracdo de empregos na regido. Ao longo de sua ampla cadeia produtiva, que
abrange desde estudos de prospeccao até as fases de exploracdo, refino e
distribuicdo, essa industria oferece uma fonte crucial de empregos, tanto diretos
guanto indiretos. Assim, ela exerce uma influéncia positiva em diversos setores,
profissbes e tecnologias, solidificando-se como um elemento fundamental na
economia local ( SEENEMAR, 2023).

Porém, explorar o petréleo da camada pré-sal de maneira economicamente
viavel enfrenta inUmeras dificuldades. Assim como no inicio da exploracéo de 6leo em
aguas profundas, € necessario agora desenvolver novos equipamentos, adaptar
outros e integrar diferentes tecnologias. O progresso no pré-sal apresenta desafios
significativos em termos logisticos, tecnolégicos, de recursos humanos, econémicos
e geopoliticos. A camada de sal, com uma espessura potencial de até 2.000 metros,
impBe obstaculos consideraveis. Perfurar essa camada espessa gera altas
temperaturas e, combinadas com a presséao intensa, faz o sal agir como um plastico
gue pode fluir, dificultando a continuidade da perfuragcdo dos pocos ( BERTO;

MENDES; NOGUEIRA, 2012).

Além disso, o oOleo retirado do pré-sal contém uma quantidade significativa de
gas carbonico (CO2), exigindo tratamento especial devido a sua natureza corrosiva
guando combinado com agua. As emissdes de CO2, quando descartadas, também
representam um impacto ambiental adverso. A consideravel diferenca de temperatura
entre 0 6leo nos reservatérios do pré-sal e a temperatura que atinge ao chegar aos
dutos, a 2.000 metros de profundidade sob o mar, é outro desafio critico. Essa rapida

gueda de temperatura propicia a formacdo de parafina no Oleo, potencialmente
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obstruindo e prejudicando os equipamentos. Adicionalmente, a intensa pressao nas
profundezas do oceano, a qual os equipamentos estdo submetidos, aumenta a
complexidade desse cenario desafiador. (BERTO; MENDES; NOGUEIRA, 2012)

2.3. SISTEMAS DE CABECA DE POCO SUBMARINO

As cabecas de poco submarinas desempenham funcfes importantes no
processo de exploracdo de petrdleo. Elas séo responsaveis por sustentar o0s
revestimentos dos pocos, resistir as tensdes exercidas pelo riser (tubo que conecta o
poco submarino a plataforma) e fornecer uma vedacéo segura para a valvula Blowout
Preventer (BOP), que é essencial para evitar vazamentos de fluidos. Durante a fase
de producdo, as cabecas de poco também servem como suporte, travamento e
vedacao para o suspensor de tubulacdo e a arvore de natal, que sdo componentes

fundamentais para a extracéo e controle do petréleo ( GUEDES, 1998).

O BOP contém diversas pecas méveis, que podem fechar o espaco anular entre
as tubulacdes, ou até mesmo cisalhar as tubulacdes, interrompendo completamente
o fluxo no pogo em situagdes de emergéncia, como em casos de blowouts. Essas
pecas sao dispositivos criticos de seguranca e sdo essenciais para prevenir acidentes
durante operacdes de perfuracdo e producao ( JACULLI, 2021).

Atualmente, as cabecas de poco séo projetadas de forma a permitir a instalacéo
da base adaptadora de producao (BAP), que € uma parte integrante do sistema de
producdo submarino. Os sistemas de cabeca de po¢o submarino (SCPS) consistem
em varias interfaces complexas projetadas para estabelecer a base estrutural do poco,
desempenhando fungdes essenciais como ponto de ancoragem e barreira ambiental
durante 0 acesso ao contetdo do poco. Essas interfaces sdo componentes
fundamentais do sistema, adaptando-se a diversas situacdes operacionais previstas

para sua operacao ( SCOTT et al., 2019).

Dentre os componentes de um sistema de cabeca de poco temos o Conjunto
de Vedacgao Universal (CVU), o Alojador de Alta Pressao (AAP) e o Suspensor de
Revestimento (SR). O CVU apresenta duas fungdes principais: vedacédo e travamento
da montagem da vedacdo dentro do AAP, para evitar vazamentos anulares. O
elemento de vedacao cria uma interface de vedacao metalica com o SR e 0 AAP para
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alcancar uma vedacado hermética ao gas. As interfaces entre essas pecas definem a
capacidade de travamento, bem como a pressdo maxima no anular que o CVU pode
suportar ( SCOTT et al., 2019).

O SR é um componente de cabeca de po¢o que suporta um revestimento
depois de ser inserido no poco. O suspensor deve vedar o espago anular entre os
revestimentos em duas fases de perfuracdo diferentes, para evitar qualquer
vazamento através da cabeca do poco. O revestimento de superficie fornece
integridade estrutural para o poco, ja que a cabeca do poco (e posteriormente o BOP)
sdo colocados em sua parte superior. Na Figura 2 é apresentado um desenho
esquematico com alguns elementos de um sistema de cabeca de po¢o submarino (
JACULLI, 2021).

Figura 2 - Desenho esquematico de componentes de um sistema de cabeca de poco
submarino.
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2.4. SISTEMAS DE VEDACAO EM SCPS

As vedacOes anulares desempenham um papel essencial na inddstria
petrolifera, sendo aplicadas em diversas situacdes, tais como entre 0s suspensores
de revestimento e os alojamentos de pog¢os submarinos, entre suspensores de
tubulacdes e suspensores de revestimento, e até mesmo em extensdes localizadas
abaixo das arvores de natal. A selecéo do tipo de vedacao anular é influenciada pela
aplicacdo especifica, pelas condicbes ambientais e pelos critérios de vedacao
exigidos. Cada tipo de vedacao apresenta suas préprias vantagens e restricdes, e a
escolha se da em funcdo do projeto mais adequado, com base nas demandas
particulares dos sistemas e equipamentos utilizados na industria petrolifera. Na Figura
3 sdo ilustrados alguns tipos de vedacfes utilizadas em sistemas de cabeca de poco.
( MILBERGER; RADI, 1992).

Figura 3 - Exemplos de Vedacotes Utilizadas em Sistemas de Cabeca de Poco
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Conforme apresentado na legenda, temos o alojador de alta pressao
posicionado a direita com hachuras em azul, e o suspensor de revestimento
posicionado a esquerda com hachuras em branco. As vedag¢fes ficam localizadas
entre estas duas pecas. A seguir temos a definicAo de cada uma das vedacbes
apresentadas na figura anterior, definidas por MILBERGER; RADI, 1992.

Vedacbes em Formato "U" (Figura 3.a): Estas vedacdes sdo dispositivos cujas
superficies de vedacdo mantém contato continuo a medida que a vedacao se move
para o espacgo anular, projetado para abrigar componentes e elementos essenciais do
sistema. A tensdo de contato é gerada por forcas de mola e pode ser potencializada

por meio de energizacao por pressao.

Vedacdes Tipo Cénica (Figuras 3.b e 3.c): Este tipo de vedacéo € energizada
por um cone localizado em um suspensor de revestimento proximo ao final de seu
curso de movimentacao para o espaco anular. Semelhante as vedacdes em formato
"U", as vedacdes cOnicas podem manter contato por uma grande distancia quando
guase completamente energizadas. No entanto, essa friccdo nas interfaces pode levar

a danos, especialmente em ambientes contaminados.

Vedacbes com Mecanismo Auxiliar (Figura 3.d): Essas vedacgOes sé&o
inicialmente deslocadas completamente para o espaco anular quando ndo estao
energizadas. Posteriormente, sdo energizadas por um mecanismo auxiliar, geralmente
ativado por forca axial. Isso gera tensdo de contato suficiente nas superficies de

vedacéao para criar uma vedacao metal-metal.

Outras Vedacdes Energizadas por Forga Axial (Figura 3.e): Além disso, a Figura

3.e mostra outra vedacgéo energizada por forca axial adicional.

Vedacbes com Anel de Energizacéo (Figuras 3.f e 3.g): Nestas vedacgoes, 0
atrito nas superficies de vedacao durante a energizacao € eliminado. A vedacao na
Figura 3.g utiliza o principio de deformacao plastica na interface de vedagéo e agéo de
cravamento de wickers para melhorar a capacidade de travamento ( MILBERGER,;
RADI, 1992).
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2.5. SISTEMA DE VEDACAO METAL-METAL EM SCPS

A exigéncia de se utilizar uma vedacdo metal-metal surge da necessidade de
evitar a incerteza relacionada ao desempenho dos materiais elastoméricos em
condi¢cBes operacionais rigorosas e de longo prazo, que podem ser encontradas em
pocos de produgéo submarinos ( DYKES; HOPPER; JONES, 1989).

Os requisitos dos operadores de perfuracdo de pocos submarinos em
formacdes de alta pressdo, que também apresentam potencial para temperaturas
elevadas, impulsionaram o desenvolvimento de um sistema de vedacao
completamente metal-metal ( SINGEETHAM ; VALKA, 1991).

Essa necessidade surgiu devido a demanda por solu¢des de vedacéo altamente
confiaveis e robustas, capazes de suportar as condicbes extremas encontradas
nessas formagdes submarinas. Como resultado, foram desenvolvidos sistemas de
vedacgdo que eliminam o uso de materiais ndo metalicos, como elastdmeros, e adotam
uma abordagem completamente baseada em componentes metalicos. Essas
vedacOes metal-metal oferecem uma vedacdo mais resistente, capaz de suportar
pressbes e temperaturas extremas, garantindo a seguranca e o desempenho
adequado durante as operacbes de perfuracdo em ambientes submarinos
desafiadores. Na Figura 4 € apresentado um exemplo de uma vedacéao, sendo do lado
esquerdo metal-metal e do lado direito uma vedacao elastomérica ( SINGEETHAM ;
VALKA, 1991).

Figura 4 - Vedacdo Metal-metal a esquerda e Vedacao Elastomérica a direita.
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A vedacdo metal-metal analisada no presente trabalho € também chamada de
packoff ou CVU. A concepcao e o aprimoramento dos sistemas de vedacéo utilizados
em cabecas de po¢o submarino sao resultado de um esfor¢co continuo de vérias
empresas, fornecedores e instituicbes de pesquisa ao longo do tempo. No setor de
petréleo e gas, diversas empresas e fabricantes contribuiram para o desenvolvimento
e avanco das tecnologias de vedacao, incluindo vedacédo metal-metal, no contexto de
SCPS. Empresas como a Cameron (agora parte da SLB), FMC Technologies
(atualmente TechnipFMC), Aker Solutions, National Oilwell Varco (NOV) e muitas tém
trabalhado na concepcédo, formacdo e fornecimento de SCPS, incluindo os

componentes de vedagao.

A vedacdo do CVU é totalmente metélica, com trés superficies esféricas de
vedacao interna e duas superficies esféricas de vedacao externa. A vedagdo possuli
formato conico internamente (maior em direcdo a extremidade inferior) para se ajustar
a superficie cbnica de vedacéo externa do SR. Pinos de cisalhamento impedem que a
vedacao seja energizada prematuramente ao ser instalada no poco ( SINGEETHAM ;
VALKA, 1991) .

Dentre os requisitos estabelecidos, o packoff deve fornecer vedacédo metal-
metal sem elastébmero presente; ter varios locais de vedacédo tanto no alojador quanto
no suspensor; deformar plasticamente para preencher ranhuras nas superficies de
vedacao; ser “weight set” (energizacédo por aplicacdo de peso) exigindo menos de
15.000 libras de peso da coluna de perfuracdo combinado com a pressdo anular
abaixo dos preventores para energizar totalmente; travar no suspensor do
revestimento; possuir um dispositivo opcional de travamento de alta capacidade para
o alojador para evitar o movimento ascendente do suspensor devido a pressao anular;
ser recuperado com forca de tragao inferior a 50.000 libras; ser resistente e capaz de
funcionar sob condi¢cdes adversas do poco; ser classificado para uma faixa de
temperatura operacional de -30 a 250 graus Fahrenheit; e ser capaz de suportar a
pressdo maxima nominal em diametro total a 350 graus por pelo menos uma hora (
SINGEETHAM ; VALKA, 1991).

A ativacdo do CVU é feita por meio da aplicacdo de uma forca externa,

conhecida como "energizagéo". A instalagdo da vedagao ocorre por meio de uma
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combinacdo de peso e pressdo, que empurra o anel energizador entre a vedacao
metélica em formato de "U" e expande-o nos perfis dos wickers. Essa expansdo da
vedacdo em formato de "U" pressiona os wickers contra 0 material de vedacdo mais
macio, criando uma vedacéo confiavel, mesmo que os wickers tenham sofrido danos
(PASCHOA, 2013).

A vedacao é composta por secdes internas e externas feitas de metal, que sdo
separadas por um anel de energizacdo que € empurrado para baixo. Conforme as
secdes de metal se afastam, "wickers" (um tipo de rosca) usinados na parte externa
do suspensor de revestimento e na parte interna do alojador se encaixam nas se¢oes
de vedacdo de metal. Essa acdo de encaixe foi comprovada por meio de testes

extensivos como uma vedacado metal-metal confiavel ( MILBERGER; BOEHM, 1989).

2.6. NORMAS PARA A SEGURANCA EM SCPS

A funcdo de integridade do poco € crucial, pois sua falha resulta em um
vazamento indesejado de fluidos, que é denominado como blowout, que, além do
vazamento de Oleo e gas, pode ter outras consequéncias como: poluicdo ambiental,
fogo nas instalactes, fatalidades, entre outros. Na Figura 5 temos a explosdo que
ocorreu na plataforma Deepwater Horizon da BP, em 20 de Abril de 2010, sendo um
dos maiores desastres de uma plataforma petrolifera offshore. Quatro milhdes de
barris de petrdleo foram derramados no Golfo do México, prejudicando um grande
numero de aves marinhas e danificando as costas por centenas de quilébmetros. ( The

world’s worst offshore oil rig disasters, 2019)
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Figura 5 - Explosé&o da Plataforma Deepwater Horizon.

Fonte: The world’s worst offshore oil rig disasters, 2019

Em todas as etapas do ciclo de vida do poco, € fundamental realizar uma
avaliacao rigorosa de perigos e andlise de riscos, juntamente com a aplicacdo de
técnicas de engenharia de confiabilidade. Essa avaliacdo deve ser conduzida e
documentada de maneira abrangente, com o objetivo de assegurar que o pogo esteja
em conformidade com requisitos essenciais, incluindo funcionalidade, seguranca
operacional, gerenciamento de riscos, metas de desempenho, confiabilidade,

facilidade de manutencgéo e disponibilidade.

Uma das normas relevantes para a seguranga em SCPS € a APl 17D. A API
(American Petroleum Institute) é uma organizacdo que estabelece normas e
especificacdes para a industria de petréleo e gas.
A norma API 17D, intitulada "Specification for Subsea Wellhead and Tree Equipment”,
abrange os requisitos para o projeto, fabricacao e teste de equipamentos submarinos,
incluindo protecéo e conexdes de cabeca de poco. Com relacdo a integridade de poco,

segue algumas premissas:

e Pressdo — de acordo com a pressdo maxima de trabalho (PMT) exigida, o
equipamento devera atender a classe de presséao tal que seja maior ou igual a
maxima pressao prevista no projeto durante todo o ciclo de vida do poco;
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e Temperatura — resistir as temperaturas minima e maxima previstas no projeto
durante todo o ciclo de vida do poco;

e Compatibilidade dos materiais em contato com fluidos produzidos e injetados.

Estabelece ainda requisitos detalhados para diferentes componentes da cabeca de
poco submarino. ( AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2021).

Segundo Skeels (2014), outro documento importante é a APl 17TR8 (2015).
Este é um relatério técnico que aborda aspectos como requisitos de material, projeto
estrutural, dimensdes, tolerancias, critérios de desempenho e métodos de teste para
packoff utilizados em SCPS. Ela fornece orientagcdes para garantir que estes
dispositivos sejam projetados e fabricados de acordo com padrbes de qualidade e

seguranga.

Além dos documentos ja citadas, outras normas e especificacbes podem ser
cumpridas dependendo da localizagdo geogréfica, regulamentacdes governamentais
e especificacdes do operador do campo de petroleo. As normas fornecem diretrizes
importantes para o projeto, fabricacdo, instalagcdo, operacdo e manutencdo dos

equipamentos submarinos, incluindo as vedacdes.

2.7. ENERGIZACAO

E possivel categorizar os SCPS em trés grupos distintos: sistemas obsoletos,
sistemas intermediarios e sistemas de Ultima geracdo. Além disso, esses sistemas
podem ser subdivididos em duas categorias principais com base em sua técnica de
energizacao: sistemas de torque-set e sistemas de weight-set. Essas terminologias se
referem a forma como o CVU é ativado, seja por meio da aplicagédo de rotagédo ou do
uso de peso, sendo este ultimo considerado a alternativa mais avancada e atual (
GARCIA , 1997).

O processo de energizacdo gera tanto uma for¢ca normal quanto uma forca de
cisalhamento nas superficies de um material de vedacéo. A tensédo normal aplicada
nesse processo é aproximadamente 2,6 vezes o limite de escoamento do material de

vedacdo. Levando em consideracado esses fatores, foi definido um padréo especifico
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para as superficies de vedacdo. Esse padrdo consiste em uma série de sulcos
triangulares dispostos sem inclinacdo angular, que sao usinados nas superficies dos
dispositivos. Isso resulta na formacdo de areas triangulares, conhecidas como
"wickers", cujas extremidades correspondem a superficie cilindrica original de
vedacao. Na Figura 6 é apresentada uma indentacéo gerada por um wicker ( BOEHM;

HOSIE, 1990).

Figura 6 - Cravamento de um Wicker.
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Fonte: BOEHM; HOSIE, 1990

A vedacdo metdlica representada na Figura 7 oferece uma série de
caracteristicas altamente vantajosas que atendem as exigéncias rigorosas das
operacdes de perfuracdo em ambientes maritimos desafiadores. A estrutura dessa
vedacao € composta por um anel em formato de U, que tem suas sec¢fes separadas
com o auxilio de um anel de energizacdo. Conforme as secdes metalicas se afastam,
ocorre uma interagcdo com os wickers. Esse processo de interagao e penetracéo dos
wickers nas sec¢des do selo metélico foi submetido a uma série de testes rigorosos. Os
resultados desses testes demonstraram que esse método € altamente eficaz para
estabelecer uma vedacao metal-metal confiavel ( MILBERGER; BOEHM, 1989).
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Essa abordagem proporciona beneficios significativos no contexto de
operagOes de perfuracdo em ambientes submarinos, onde as demandas de vedagéo
e a integridade do sistema séo de extrema importancia. A capacidade comprovada
dessa vedacdo em garantir uma vedacdo metal-metal confiavel é fundamental para
manter a seguranca, a eficiéncia e o sucesso das operacfes de perfuracdo nesses
ambientes desafiadores. ( MILBERGER; BOEHM, 1989).

Figura 7 - Vedagao Metal-Metal utilizada entre Suspensor de Revestimento e
Alojador.
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Fonte: MILBERGER; BOEHM, 1989

Na Figura 8 é apresentado o processo de energizacdo, onde o CVU é
energizado a medida que o anel de energizacdo é empurrado para baixo, Figura 8.a,
forcando as sec0Oes interna e externa do anel U da vedacéo contra os wickers, tanto
no suspensor de revestimento quanto no alojador. Isso promove uma vedacao e trava
as duas secbes do CVU em suas respectivas superficies de contato, conforme
apresentado na Figura 8.b ( BOEHM; HOSIE, 1990).
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Figura 8 - Conjunto de Vedacao antes e ap0s a energizacao, respectivamente.
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Para energizar completamente o CVU, é aplicada pressdo no anel anular. A
pressao expande o interior do selo, forgando-o contra o SR e contra o0 AAP. Essas
deflexdes radiais reduzem a carga necessaria para empurrar o mandril de energizacao
para baixo. Durante a etapa final da sequéncia de ajuste, a forca de ajuste
descendente, gerada pela pressdo atuando na area do pistdo da ferramenta, é
aumentada devido aos multiplos cones de cunha entre o mandril de travamento, o anel
de travamento do suporte e o sulco de travamento da caixa do suporte. A carga de
ajuste descendente € convertida em carga radial, que energiza completamente as
superficies de vedacéo ( SINGEETHAM ; VALKA, 1991).

Na posicao totalmente energizada, ocorre um achatamento significativo das
superficies de vedacgéao esféricas, formando varias areas de vedacéo entre o SR e o
AAP. Por fim, o mandril de travamento se move para baixo em relacdo ao anel de
travamento do suporte, prendendo-o no lugar em didmetros retos e preservando a pré-
carga desenvolvida durante a sequéncia de energizacdo. Na Figura 9 € apresentada

a sequéncia de instalacdo de um CVU, e na Figura 10 é apresentado um grafico com
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a variacao de forca da ferramenta durante o processo de energizacdo de um CVU (
SINGEETHAM ; VALKA, 1991).

Figura 9 - Sequéncia de Instalacdo de um CVU.
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Fonte: SINGEETHAM ; VALKA, 1991
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Figura 10 - Variacdo da Forca da Ferramenta durante a Energizagcéo do CVU.
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e Do ponto A até o ponto B temos a expansdo da vedacdo e o movimento de
descida no suspensor,

e Do ponto B até o ponto C temos o cisalhamento do pino de operacéo,

e No ponto D uma vedacgdo com baixa pressao € alcancada,

e Do ponto D até o ponto E ocorre a deformacao plastica da superficie esférica
da vedacéo,

e No ponto E a vedacao esta energizada e travada.

2.8. TENSAO RESIDUAL

No campo da engenharia, fabricar novos componentes metalicos sem afetar
negativamente suas propriedades mecéanicas € um desafio. Durante processos como
a conformagcdo mecanica, o material sofre deformacdo plastica néo uniforme,
alterando permanentemente suas propriedades originais e resultando em tensdes
residuais ( TURIBUS, 2014).
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A existéncia de tensdes residuais pode gerar influéncias na resisténcia a fratura,
na resisténcia a fadiga e na capacidade desses materiais de suportar cargas. Uma vez
gue essas tensdes residuais interagem com as tensdes aplicadas ao equipamento,
elas tém o potencial de aumentar ou diminuir a tenséo efetiva que atua, dependendo

se sdo de natureza trativa ou compressiva ( SOARES, 1998).

Durante o processo de deformacdo plastica ocorrem alteracbes na
microestrutura do material, resultando na movimentacao e formacao de imperfeicoes
na rede cristalina, o que pode aumentar sua dureza. No entanto, esse fendbmeno nem
sempre é benéfico, pois pode prejudicar o desempenho do componente ao gerar

microfraturas em seu interior ( SOUSA, 2012).

As tensOes residuais estdo presentes em componentes que passaram por
processos de fabricacao, como fundicdo, soldagem, laminacao, forjamento, usinagem,
dobramento e témpera. Uma das principais razdes para a existéncia dessas tensdes
€ a ocorréncia de deformacdes plasticas ndo uniformes ao longo da secéo da peca,
muitas vezes causadas por influéncias mecanicas ou térmicas. Essas tensdes
residuais podem ter um impacto significativo na integridade estrutural da peca,
tornando-se um aspecto crucial a ser considerado em aplicacdes criticas (
MODENESI, 2008).

As tensfes residuais sdo frequentemente classificadas em trés categorias

principais, cada uma desempenhando um papel distintamente relevante:

a) Tensodes residuais do tipo 1, conhecidas como macro-tensées residuais, sao
extensas e abrangem varias areas do componente, envolvendo multiplos graos. Essas
macro-tens@es residuais surgem devido a influéncias mecéanicas, térmicas ou
guimicas que afetam uma parcela consideravel do material, comparavel as dimensdes
do equipamento em questdo. Notavelmente, elas permanecem equilibradas em todo
0 corpo da peca e sdo o resultado de deformacdes plasticas em uma escala

macroscopica.

b) As tensdes residuais do tipo 2, frequentemente referidas como tensdes

microestruturais, estéo localizadas em um Unico grédo ou em partes especificas dele.
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Estas tensfes se equiliboram em alguns grdos vizinhos e sdo provocadas por

deformacdes plasticas em uma escala microscopica.

c) As tensfes residuais do tipo 3, chamadas de tensdes microlocalizadas,
estendem-se por curtas distancias interatbmicas, dentro de uma pequena porc¢éo de
um grdo. Elas também permanecem equilibradas, mas em uma pequena area do gréo,

e tém origem em defeitos cristalinos, particularmente discordancias.

E crucial destacar que as tensdes residuais do tipo 2 e 3 sio consideradas
microtensdes, e sua presenca € inerente em materiais policristalinos. Essas
microtensdes desempenham um papel vital no estudo da microestrutura do material.
Entretanto, quando se trata de avaliar projetos mecéanicos e estruturais, as macro-

tensdes do tipo 1 assumem um papel preponderante ( SOARES, 1998).

A tensdo residual em um material apés a ocorréncia de uma falha esta
diretamente relacionada a carga que o material suportou antes de falhar. Em casos
em que um elemento, ou um grupo de elementos, é carregado axialmente e forma um
sistema estaticamente indeterminado capaz de suportar cargas de tracdo e
compressdo, a aplicacdo de carregamentos externos excessivos que provocam O
escoamento do material pode resultar em tensdes residuais. Isso se deve a
recuperacao elastica do material, que ocorre durante o processo de descarregamento
( HIBBELER, 2010).

Quando o material é carregado até o seu limite e ocorrem deformacdes
permanentes, ao descarregar o material, uma parte dessas deformacdes é recuperada
elasticamente. Essa recuperacdo elastica acontece devido as propriedades de
elasticidade do material, que permite que ele retorne parcialmente a sua forma original.
No entanto, devido a natureza da falha e das redistribuicbes de tensdo ocorridas
durante o carregamento excessivo, algumas dessas deformac¢bes ndo podem ser
completamente recuperadas. Isso resulta na formacao de tensdes residuais, que sao
tensdes remanescentes no material mesmo apds a carga ter sido removida (
HIBBELER, 2010).
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2.9. METODOS DE ANALISE DE TENSAO RESIDUAL

Os métodos para medida de tensdes residuais podem ser destrutivos, semi-
destrutivos ou ndo destrutivos. Os diversos métodos de medida de tensfes residuais
utilizam medidas de deformacdes, induzidas por tensdes, que sdo utilizadas para
calcular as tensdes residuais existentes no material. No Quadro 1 sdo apresentados
de forma resumida os principais métodos de andlise de tensao residual ( SUTERIO,
2005).

Os métodos de andlise destrutivos e semi-destrutivos estdo diretamente
relacionados a alteracdo do estado de equilibrio das tensfes residuais, provocando
alivio dessas tensdes no ponto ou na regido de analise. Esses métodos concentram-
se exclusivamente na andlise de tensdes residuais macroscépicas. Ja os métodos
nao-destrutivos se caracterizam por mensurar as variagcdes nos parametros fisicos ou
cristalograficos do material em questdo quando este esta sujeito a tensdes residuais (
SOUSA, 2012).

Quadro 1 - Principais Métodos de Analise de Tensao Residual

CLASSIFICACAO PRINCIPAIS METODOS OBSERVAGCOES
) ) . Execucdo de um furo, ¢ 0,8 a 3.2 mm. Método
Semidestrutivos Método do furo cego normalizado pela ASTM E_837.
Método de remocédo de Camadas retiradas por ataque quimico. Pode
camadas (Méetodo da estar aliada ao Método Difracdo de Raios X
) Deflexéo) (método ndo-destrutivo).
Destrutivos

Cortes parciais longitudinais ou transversais

Método do seccionamento - s L
ao eixo de pecas axissiméfricas, ex_: cilindros.

Variagdo das distancias entre os planos
atdmicos.

Semelhante ao método de raios X, no entanto,
Difracéo de néutrons com inspecdo em todo o volume. Técnica
normalizada pela SAE-J784a.

Variacio da wvelocidade de ondas
ultrassdnicas no interior do material.

Difragado de raios X

Nao-destrutivos
Método ultrassonico

Relacdo entre propriedades magnéticas,

Método magnético permeabilidade, inducio e efeito Barkhausen.

Fonte: Adaptado de SUTERIO, 2005
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2.10. METODOS NAO DESTRUTIVOS — DIFRACAO DE RAIOS X

A tensao residual pode ser analisada através da difracdo de raios X (DRX), que
€ um método nado destrutivo. Os raios X sdo uma forma de radiacdo eletromagnética
caracterizada por sua alta energia e comprimentos de onda curtos, da ordem dos
espacamentos atdmicos nos solidos. Ao incidir sobre um material sélido, um feixe de
raios X é disperso em todas as direcdes pelos elétrons associados a cada atomo ou
fon que se encontra em sua trajetoria. Isso ocorre devido a interacdo entre 0s raios X
e 0s elétrons presentes no material, resultando na dispersao do feixe ( CALLISTER,
JR.; RETHWISCH).

A disperséao dos raios X pelo material sélido contém informagdes valiosas sobre
a estrutura e composicao do material. A intensidade e o padrdo de dispersao podem
ser analisados e interpretados para obter detalhes sobre a disposi¢cdo dos atomos no
material, a distancia entre eles e a natureza das ligacdes quimicas presentes. Esses
raios transmitem energia na forma de comprimentos de onda, os quais podem se
somar ou se anular quando duas ondas de mesmo comprimento se encontram. I1Sso
resulta em padrbes caracteristicos de espalhamento dos raios X, permitindo a andlise
e estudo detalhado da estrutura cristalina dos materiais. A Figura 11, representa a
interferéncia construtiva, ocorrendo um aumento da amplitude da onda resultante. A
Figura 12 representa uma interferéncia destrutiva, havendo a anulacdo dessas ondas
( CALLISTER, JR.; RETHWISCH ).

Figura 11 - Interferéncia Construtiva.
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Fonte: Callister, 2016, pagina 80
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Figura 12 - Interferéncia Destrutiva.
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Este método se fundamenta na medicdo do espacamento entre os planos de
rede considerados (hkl), permitindo a determinagéo das deformac¢des em uma direcao
especifica. A Figura 13 representa o principio fundamental da medicao de tensbes por
difracdo de raios X, demonstrando uma rede reticular sem tensdes, apresentando um
espacamento reticular inicial d2*' que resulta em um pico de difracdo em um angulo
20 especifico. Quando o material esta submetido a tensdes, o espacamento reticular
d™! pode aumentar ou diminuir, provocando um deslocamento na posi¢do do pico
registrado. Com base nesse principio, é possivel avaliar as tensdes residuais dos tipos
1 e 2 (HUBSCHEN et al., 2016).
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Figura 13 - Descricdo esquematica da difracdo em determinados planos hkl e sinal
correspondente registrado por um difratdmetro de raios X: (a) para uma rede livre de
tensdes; (b) para uma rede sob tensdes residuais de compressao.

(a) Sem deformagdo (b) Com deformagédo

Intensidade
Intensidade

Angulo 26 Angulo 26

Fonte: HUBSCHEN et al., 2016

Essa metodologia avalia a deformacdo do reticulo cristalino causada pela
tensao residual. Quando o material deforma plasticamente, h& o alivio das TR, sendo
possivel calcular a tensédo aplicando a teoria da especificacdo juntamente com
informacdes obtidas a partir das linhas de difracao na técnica de raios X. ( TURIBUS,

2014).

Quando um feixe de raios X incide na superficie de um objeto, ocorre a absorcéo
de parte desses raios pelos atomos do material, enquanto outra parte é dispersa em
todas as possibilidades da regido irradiada, conforme apresentado na Figura 14. Esse
procedimento de medicdo é focado na avaliacdo da intensidade maxima dos raios
difratados a um angulo especifico de varredura. Através desse angulo, € viavel

determinar o espagcamento entre os planos de difracdo ( SOUSA, 2012).
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Figura 14 - Incidéncia dos raios X sobre a amostra. Intensidade do raio difratado
para um determinado 26.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, sera explicado em detalhes como este estudo foi conduzido,
destacando os equipamentos e amostras essenciais utilizadas. Sera apresentada a
bancada de ensaios, onde os testes em escala real foram realizados, e sera abordada
a instrumentacdo usada para controlar o atuador hidraulico nos testes de
carregamento. Serd realizado um detalhamento dos dispositivos para medi¢do de
forca e aquisicdo de dados, além de discutir o tipo de CVU usado em cada teste. Este
capitulo também apresentara todas as etapas dos procedimentos de energizacéo e
carregamento, finalizando com a andlise de tenséo residual. Na Figura 15 temos um

fluxograma resumindo as etapas deste capitulo.

Figura 15 - Fluxograma dos Itens Abordados em Materiais e Métodos.

+ CAPACIDADE
—| BANCADA DE ENSAIO + PRINCIPAIS COMPONENTES
INSTRUMENTACAO DO ATUADOR

CONJUNTO DE VEDAGA® UNIVERSAL + DEFINICAO DAS AMOSTRAS UTILIZADAS
¢ * DEFINICAC DAS NOMENCLATURAS

~N

MATERIAIS E - - PROCEDIMENTO PARA ENERGIZAGAO
METODOS ENERGIZAGAC . MEDIGAO DA ENERGIZAGAO
o J
s . N
. DEFINICAO DOS SENSORES
CARREGAMENTO - PROCEDIMENTO DE CARREGAMENTO
- SISTEMA DE PRESSURIZAGAO )
N

. . « DEFINIGAO DAS POSIGOES E TIPO DE ANALISE
{ ANALISE DE TENSAO RESIDUAL’*(_ EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Fonte: A Autora
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3.1. BANCADA DE ENSAIOS

Para a realizacdo dos ensaios em escala real que simulam condi¢cdes de SCPS,
foi construida uma bancada de ensaios que possui um atuador com capacidade para
realizar carga ascendente de 1500 toneladas e carga descendente de 750 toneladas,
além de realizar ensaio com pressao interna nas amostras e ensaio com temperatura
até 150 °C.

Esta bancada est& localizada na UFRGS - Lamef - Unidade Barro Vermelho,
localizado na cidade de Gravatai, Rio Grande do Sul, e foi projetada e montada pela
equipe vinculada ao Projeto de Pesquisa em Metodologia para Calculo de Tensdes

em SCPS, do qual a autora fez parte.

Na Figura 16 é possivel acompanhar o desenvolvimento da bancada de testes
e de sua estrutura de protecdo, que se fez essencial devido as altas pressdes que as
amostras sdo submetidas durante os ensaios que simulam condic¢des reais de SCPS.
As montagens da estrutura da bancada iniciam na Figura 16.a e concluem-se na
Figura 16.c, e as montagens da estrutura de protecdo iniciam-se na Figura 16.d e

concluem-se na Figura 16.f.
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Figura 16 - Sequéncia de Montagem da Bancada de Testes e da Estrutura de
Protecao.
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Fonte: A Autora

Na Figura 17 temos um desenho esquematico da montagem de dispositivos na

bancada, com um destaque para a localizacdo das amostras de maior importancia
neste trabalho e para o atuador hidraulico.
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Figura 17 - Desenho Esquematico dos Dispositivos na Bancada.

4[ALOJADOR DE ALTA PRESSAO ]

——{ CONJUNTO DE VEDAGAO UNIVERSAL |

SUSPENSOR DE REVESTIMENTO]

ATUADOR HIDRAULICO ]

Fonte: A Autora.

3.1.1. Instrumentacdo do Atuador Hidraulico

Os equipamentos utilizados para o controle do atuador hidraulico foram:
unidade de pressao hidraulica MTS (HPU), Servo Valvula Moog, Flextest 60, sensor
LVDT Temposonics. O sensor de deslocamento LVDT — Temposonics - € um sensor
de deslocamento linear que ha auséncia de contato deslizante ou rolante, sendo muito
preciso para aplica¢des industriais. O sensor foi calibrado atraves do sistema da MTS

e um tragador de altura, com preciséo de 0,01 mm.

A realizacéo das leituras de forca aplicada pelo cilindro hidraulico se deu de
duas maneiras: uma através da leitura pela célula de carga de 1500 toneladas

instalada no sistema de medicao de forca, apresentado na Figura 18, e a outra se deu
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através do calculo de forca utilizando as areas e pressdes de cada camara do cilindro
hidraulico. Para isso, foram instaladas as células de pressao nos blocos das camaras
inferior e superior do cilindro hidraulico conforme Figura 19. Ambas as células de

pressao estdo calibradas com seus devidos certificados de calibracéo.

Figura 18 - Célula de Carga de 1500 Toneladas.

Fonte: A Autora.

Figura 19 - Células de Pressao da Camara Superior e Camara Inferior.

Fonte: A Autora.

A célula de carga foi aferida no Laboratorio de Metalurgia Fisica da UFRGS
unidade Embrapii, utilizando uma bancada de teste para 300 toneladas na qual foi
aplicada a forca de 3000 kN em compresséao para fazer a sua afericdo conforme curva

apresentada pelo fornecedor dela e a partir desse valor foi feita a linearizacdo da curva
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de calibracéo. A partir desses procedimentos ainda foi realizado na bancada de testes
10 ciclos aplicando 5000 kN a fim de verificar as leituras tanto da célula de carga
guanto das obtidas pelos valores das células de pressdo comparando-as pela

sobreposicao de suas curvas.
3.2. CONJUNTO DE VEDAC}AO UNIVERSAL

O CVU desempenha um papel fundamental nos SCPS, ficando instalado entre
0 AAP e o0 SR. Sua principal fungéo é garantir a vedacgéao eficaz no espacgo anular entre
as colunas de revestimento. Portanto, € essencial que sua capacidade de fixacao
contra o SR e 0 AAP seja suficiente para resistir a pressao ascendente gerada pela

dilatacao térmica, evitando a perda da vedacao do anular.

Vale ressaltar que cada fornecedor pode apresentar uma variacao especifica
de vedagdo. A Figura 20 ilustra um corte representativo de um modelo de vedagao,
com alteracBes realizadas pela prépria autora (visando manter o sigilo quanto as
caracteristicas geométricas), destacando as partes principais deste componente. As
analises realizadas neste estudo concentraram-se especificamente neste modelo de

CVU em particular.

Figura 20 - Conjunto de Vedacédo Universal em Corte.
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Fonte: A Autora
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Neste trabalho sera definida uma nomenclatura para cada conjunto de vedacao,
seguindo a sequéncia AMxx-X2-Bx, onde AMxx refere-se ao numero da amostra (01,
02, 03, 04 ou 05), X2 é a posicdo de instalacdo no alojador (12 ou 2%), e Bx € 0
posicionamento nos wickers em relacdo a banda de cravamento (superior ou inferior).
As amostras energizadas na banda inferior apresentam duas caracteristicas distintas
das amostras energizadas na banda superior. Uma delas esté relacionada ao nariz de
ataque, que apresentar menor altura nas amostras energizadas na banda inferior, e a
outra caracteristica esta relacionada ao anel E, onde este apresenta maior espessura

nestas amostras.

Sendo assim, as amostras analisadas neste estudo serdo: AM01-23-Bs, AM02-
22-Bs, AM03-12-Bi, AM04-22-Bi e AM05-22-Bs. Na Figura 21 é apresentada um alojador
com as suas posi¢cdes de energizacdo. J4 na Figura 22 temos uma imagem dos
wickers do alojador, e na Figura 23 temos a representacdo das bandas superior e

inferior dos wickers.

Figura 21 - Posicdes de Wickers em um Alojador.
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Fonte: Adaptado de SINGEETHAM ; VALKA, 1991



Figura 22 - Wickers Alojador

wickers

Fonte: A Autora

Figura 23 - Posicbes das Bandas Superior e Inferior dos Wickers.
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Fonte: Adaptado de BOEHM; HOSIE, 1990
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3.3. ENERGIZACAO

O processo de energizacao trata-se da ativacdo e travamento do CVU. O

processo de energizacado segue 0 esquema apresentado na Figura 24:

Figura 24 - Fluxograma do Processo de Energizacao.

Montagem dos Dispositivos na
Bancada

4

Medigdo e Registro da Distancia
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3

E gerada uma compresséo pelo

atuador que movimenta o anel E
no sentido descendente

Movimento do atuador é cessado,
e é realizada a andlise da
distancia entre anel E e Anel U

Medida esta NAO
dentro do
valor definido?

SIM

Inicio da montagem de
carregamento

Fonte: A Autora

O processo de energizagdo inicia com a montagem dos dispositivos na
bancada. Essa montagem contempla o posicionamento do CVU no SR, e o encaixe
deles dentro do AAP, que ja se encontra posicionado na bancada de testes. Apos esse
encaixe, ocorre a medi¢do e registro das distancias entre o Anel E e o Anel U em 4

pontos, a 0°, 90°, 180° e 270°, conforme apresentado na Figura 25.
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Figura 25 - Locais de Medicdo das Distancias entre o Anel E e o Anel U.
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Fonte: A Autora

Apos medicdo e registro das distancias entre o Anel E e o Anel U, as
ferramentas de energizacdo sdo posicionadas, e passam a ser comprimidas pelo
atuador, deslocando o Anel E para baixo para que o mesmo entre no Anel U. A partir
deste momento, inicia-se 0 acompanhamento da curva de Forga por Deslocamento
através de um software MTS, que permite a aquisicdo e monitoramento de dados de
todos os sensores e das células de carga e pressao, utilizados tanto no processo de
energizacdo, quanto durante os testes com carregamento. Esse acompanhamento

acontece até que se atinja um patamar de carga maxima pré-estabelecido.

Apos atingir este patamar de carga maxima, as ferramentas de energizacdo sédo
retiradas, e ocorre uma nova medi¢c&do e novos registros das distancias entre o Anel E
e 0 Anel U. Essas medidas séo realizadas com paquimetro de precisdo da marca
Digimess com capacidade para 150mm, para certificacéo da eficiéncia do processo de

energizagéo, conforme representacao na Figura 26.
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Figura 26 — Medicao da Distancia entre Anel E e Anel U

Distancia medida
com paquimetro

Fonte: A Autora

A distancia entre o Anel E e o Anel U, para continuidade dos procedimentos, é
determinada pelo fornecedor em conjunto com a equipe do projeto. Este valor ndo sera
apresentado neste trabalho por questées de confidencialidade. Dessa forma, se apés
medicao os valores obtidos estiverem de acordo com o valor determinado, inicia-se o
processo de montagem para carregamento. Caso a distancia entre o Anel E e o Anel
U néo esteja dentro do valor determinado, repete-se o0 processo de compressao das
amostras com o atuador, realizando novamente o monitoramento da curva de Forca
por Deslocamento. Esse processo ocorre até que se chegue na medida definida entre
0 Anel E e 0 Anel U.

Quando os ensaios contemplam dois conjuntos de vedacgéo, as energizacdes
ocorrem separadamente, sempre iniciando pelo CVU posicionado na regidao mais
inferior do alojador. Sendo assim, quando temos uma montagem com CVU na 18 e 22
posicdo, por exemplo, € realizada a energizacdo do CVU da 12 posicéao, e apos e
realizada a energizacéo da 22 posicao.
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Ao finalizar a etapa de energizacéo, a forca descendente aplicada aumenta em
funcdo do deslocamento, indicando o final do processo. Durante a energizagdo dos
CVUs na bancada de testes, os deslocamentos foram medidos através do uso de um
sensor do tipo encoder posicionado na extremidade superior da haste de tracéo,
empregado de forma complementar a aquisicdo de deslocamento do atuador

hidraulico realizada pelo sensor LVDT instalado ho mesmo.

As energizacdes analisadas neste trabalho referem-se as amostras AM01-22-
Bs, AM02-23-Bs, AM03-123-Bi, AM04-22-Bi e AM-05-Bs, onde a amostra AM01-22-Bs

teve sua energizacao com ar, e as demais tiveram sua energizacdo com agua.

3.4. CARREGAMENTO

As montagens para o carregamento seguem um padrao, mudando apenas as
dimensodes de alguns dispositivos, em funcéo do tipo de CVU utilizado. O ensaio de
carregamento teve como fator determinante de projeto o deslocamento entre SR e o
AAP, pois este € um fator essencial para definir a vida Gtil e desempenho do sistema
de vedacao universal. Neste subcapitulo serdo abordadas informacdes relacionadas
aos sensores utilizados para aquisicéo do deslocamento das amostras, e relacionadas
ao procedimento a ser seguido durante o processo de carregamento.

3.4.1. Sensores de Deslocamento

O conjunto de medicao de deslocamento das amostras consiste em trés barras
acopladas ao SR, sendo estas conectadas a prolongadores que permitem a fixacao
externa dos sensores de medi¢éo ao alojador. Um anel travando as trés hastes garante
a rigidez do sistema e permite a avaliacdo do movimento de um plano com base na
meédia dos valores adquiridos com os sensores. Os sensores usados no teste inicial
foram sensores indutivos. Estes foram calibrados através do sistema MTS com o
auxilio de um tracador de altura. Apos, foram adquiridos sensores de deslocamento a
laser, e optou-se por usar ambos, sendo 3 sensores de deslocamento indutivo e 3
sensores de deslocamento a laser. (3 sensores de deslocamento a laser, 3 sensores

de deformacao do tipo clip-gage).



55

Os sensores de deslocamento a laser vém calibrados de fabrica, tendo apenas
gue definir a posicao zero, maximos e minimos da sua saida de sinal. Sua leitura pode
ser de tensao ou corrente. Foi realizada a verificagdo do sinal dos sensores, que
possuem uma unidade amplificadora que mostra a medicdo e o sinal analégico de
saida, e foi comparado com os valores recebidos no sistema de aquisicdo de dados.

Os sensores a laser séo apresentados na Figura 27.

Figura 27 - Sensor a Laser instalado na Bancada de Testes.

Fonte: A Autora

Em condicbes de laboratério, com temperatura, umidade e vibragcéo
controladas, esses sensores apresentam incertezas abaixo de 4 um, porém, como o
ensaio de carregamento das amostras ocorre em local aberto e com variacdo de
temperatura, umidade e acdo do vento no sistema, essa incerteza ficou aumentada.
ApOs o0s ensaios de carregamento preliminar, adotou-se sensores tipo clip-gage,

conforme apresentados na Figura 28, que possuem maior precisdo de medicao.
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Figura 28 - Clip-Gage MTS instalado na Bancada de Testes.

Fonte: A Autora

3.4.2. Procedimentos de Carregamento

O procedimento de carregamento pode ser realizado apenas com o atuador,
utilizando o atuador e pressurizacdo, ou apenas com pressurizacdo. Os testes que
serdo analisados se dividem em teste apenas com atuador, onde a amostra AM01-22-
Bs foi utilizada, e teste com atuador e pressurizagcdo onde as amostras AM02-22-Bs,
AMO03-12-Bi, AM04-22-Bi e AM05-22-Bs foram utilizadas.

O teste utilizando apenas o atuador consiste em aplicar uma carga pré-definida
pelo fornecedor, e acompanhar o deslocamento do suspensor de revestimento. Essa
carga € retirada e aplicada novamente, analisando-se assim o comportamento do
deslocamento. Esse processo é repetido até que se tenha uma continuidade no
gréafico, que representa que se atingiu uma carga maxima para o teste, conforme
apresentado no fluxograma da Figura 29, e na Figura 30 é apresentado um fluxograma

do processo de carregamento utilizando o atuador e pressurizagdo das camaras.
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Carga e retirada e
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Figura 29 — Fluxograma do Procedimento de Carregamento apenas com Atuador.

determinado pelo fornecedor.

Etapas de aplicagao e retirada de
carga sao repetidas até que se
tenha uma continuidade no
grafico, o que representa que a
carga maxima foi atingida.

l

Fim do Teste

Fonte: A Autora

Figura 30 - Fluxograma do Procedimento de Carregamento com Pressao.
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Fonte: A Autora
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Os testes com presséao consistem, inicialmente, na pressurizacéao de 10.000 PSI
de nitrogénio na camara superior e a repeticao dessa pressurizacao a cada mudanca
de patamar subsequente, seguindo o teste de sobrevida determinado pelo fornecedor,
buscando-se analisar o comportamento do CVU. Dessa forma, pressuriza-se até
10.000 PSI a camara superior, aguarda-se um tempo pré-definido e retira-se essa

presséao.

Apos estes procedimentos inicia-se o primeiro ciclo do patamar, onde a camara
inferior € pressurizada. Essa presséo é aplicada por um periodo de tempo previamente
determinado e, em seguida, € retirada. Ao final de cada carregamento, € realizada uma
forca descendente, onde as amostras sdo puxadas para baixo, com excec¢ao do ultimo
carregamento de cada patamar, onde logo apds sera realizada a pressurizacdo de
10.000 PSI na camara superior, iniciando um novo patamar. Repete-se essa etapa até
gue sejam atingidos o numero de ciclos determinado pelo fornecedor para aquele
patamar, ou até que seja percebida uma variacdo na inclinagéo do grafico de forca por
deslocamento. Quando a inclinacdo sofre alteracdo, é definido pelo fornecedor o tipo

de procedimento que deve ser seguido, até que se atinja a falha.

Durante os testes de carregamento, o SR recebe os esforcos gerados pelo
movimento ascendente do atuador através de dispositivos instalados na bancada de
ensaios. O carregamento é distribuido pelo contato destes dispositivos com o SR,
sendo posteriormente transmitido ao CVU. O SR atua como intermediario, recebendo
os esforcos e encaminhando-os para o CVU. Ja quando ocorre 0 movimento
descendente do atuador, e a haste é puxada para baixo, o carregamento é distribuido
nos componentes, resultando no retorno das amostras a sua posic¢ao inicial e gerando
compressdo no CVU. Na Figura 31 estd a bancada com a representacdo da

localizagéo do atuador e da haste.
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Figura 31 — Montagem da Bancada com Indicag&o do Posicionamento do Atuador e
da Haste.

Regido onde esta
localizado o SR e o CVU

Haste responsavel pela
compresséo das amostras

[ Atuador hidraulico ]

’ Movimento ascendente \Movimento descendente

Fonte: A Autora.

Na Figura 32 destacam-se as areas onde ocorre a pressurizacao da amostra,
efetuada através das tomadas de presséo, onde € possivel realizar a pressurizacéo
da camara superior e inferior de forma independente. Dessa forma, tanto a regido
acima, quanto a regiao abaixo do CVU sofrem os efeitos da pressurizacéo, conforme
etapa do processo de carregamento. Também sao identificadas as posi¢cdes dos
émbolos de vedacdo, responsaveis por reter o nitrogénio pressurizado na regido e

evitar vazamentos para fora da bancada.
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Figura 32 — Regides de Tomada de Press&o e Posicdo dos Embolos de Vedac&o.

Regido de
tomada de presséo:
Céamara Superior
Regido de - =
(instalagﬁo do CVU]i 4’[ Embolos de vedat;ao}
Regiédo de
tomada de presséo:
Camara Inferior

Fonte: A Autora

A casa de gases, como é chamada a estrutura composta pelos cilindros de
nitrogénio, equipamento de pressurizacao e estrutura de protecéo, fica localizada na
parte externa a bancada de testes. O controle de pressurizacdo e despressurizacédo
é feito manualmente, através da abertura e fechamento de valvulas. O equipamento
de pressurizacdo tem capacidade para até 15.000 PSI. Na Figura 33 temos a

disposicao dos equipamentos utilizados para a pressurizacao das amostras.
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Figura 33 - Estrutura e Disposi¢cao dos Equipamentos de Pressurizagao no Local de
Testes.

Fonte: A Autora

A unidade de pressurizacdo de nitrogénio possui duas valvulas
pneumaticamente acionadas por comando on-off de solendide de 24V, para realizar o
controle de pressurizacdo e despressurizacao das amostras, conforme Figura 34. Foli
construido um painel de comando para acionamento semiautomatico dos dois

solendides que comandam a abertura das valvulas do sistema.

Figura 34 - Painel de Comando para Acionamento dos Solendides e Controle da
Pressurizacéo e Despressurizacado das Amostras.

CHAVE SELETORA

PRESSURIZANDO DESPRESSURIZANDO

ACIONAR PARA PRESSURIZAR ACIONAR PARA DESPRESSURIZAR N

-

COMANDO PMX LIGADO

Fonte: A Autora.
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No painel de comando temos um led vermelho (1) para identificar se a solendide
de pressurizacdo esta aberta. Quando o mesmo esta aceso significa que a chave
seletora (7) foi girada no sentido anti-horério, e o sistema esta sendo pressurizado. Ao
girar a chave seletora neste sentido, o processo de pressurizacao ja pode ser iniciado.

Este comando pode ser realizado manualmente apertando o botdo vermelho (2).

Quando temos o led amarelo (3) esta aceso significa que a solendide esta sendo
comandada pelo PMX de acordo com o setpoint de pressao definido. O led verde (4)
é utilizado para identificar se a solendide de despressurizagéo esta aberta. Quando o
mesmo esta aceso significa que a chave seletora (7) foi girada no sentido horério, e o
sistema esta sendo despressurizado. Ao girar a chave seletora neste sentido, o
processo de despressurizacao ja pode ser iniciado. Este comando pode ser realizado
manualmente apertando o botdo verde (5). A chave localizada na regiéo inferior direita
(6) € responsével pelo acionamento continuo da solendide, quando esta selecionada

na chave seletora.

3.5. ANALISE DE TENSAO RESIDUAL POR DIFRACAO DE RAIOS X

No presente trabalho serdo avaliadas as tensdes residuais das amostras, no
sentido axial, através de ensaio ndo destrutivo via difracdo de raios X, utilizando um
difratdmetro portatil. As medicdes serdo realizadas em quatro amostras de CVU, sendo
uma delas energizada com ar, e trés delas energizadas com agua. Cada amostra foi
devidamente limpa com pano e alcool, a fim de remover qualquer sujeira que pudesse
interferir nas medicodes.

Definiu-se entdo as regides a serem medidas, marcando-se o ponto central da
regido de cravamento, conforme Figura 35. A partir deste ponto, foram realizadas
medidas acima do ponto central e medidas abaixo, nos quatro quadrantes, totalizando
29 pontos em cada amostra. Essas medidas foram realizadas na regido externa da
amostra, e apresentam uma distancia média de 2mm entre elas.

Na Figura 35 € apresentada uma das regides de analise da amostra energizada
na banda inferior dos wickers, e de uma amostra energizada na banda superior,

respectivamente.
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Figura 35 - Regides de Analise de Tensao Residual.

PONTO

CENTRAL DE
o CRAVAMENTO

Fonte: A Autora.

A técnica de medicao utilizada foi difracao de raios X, a partir do método cos a.

O equipamento utilizado foi um difratbmetro portétil Pulstec — p-X360s. Os parametros

de medida sédo apresentados a seguir:

Parametros de Medigéo:

Elemento do tubo de raios X: Cr

Comprimento de onda k-a: 2.2897A

Tenséo do tubo: 30 kV

Corrente: 1.5 mA

Detector: Image Plate 2D

Angulos o utilizados: 35°

Tempo de escaneamento: 10 s

Pitch: 100 um

Tempo de ensaio: uma medicdo em uma dire¢ao (Longitudinal) ~ 1 minuto.
Pico de difrac&o utilizado: {2 1 1} {h k I} 2-Angulo teta (156,08°)
Colimador 1 mm

Constantes elasticas:

1/2S>: 5.810*10-6 MPat!

-S1: 1.270*10-6 MPa!

Mdédulo de Young: 220.264*10% MPa
Coeficiente de Poisson: 0.280
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Na Figura 36 € possivel ver o equipamento posicionado na amostra, durante o
processo de analise de tenséo residual. Definiu-se as seguintes conven¢des quanto o

sentido das tensodes residuais: TR > 0: Tensodes residuais trativas e TR < 0: Tensfes
residuais compressivas.

Figura 36 - MedicOes na Parte Externa da Amostra.

Fonte: A Autora.
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4. RESULTADOS

Os resultados obtidos nos processos de energizacdo serdo apresentados
atraveés de graficos, com as devidas analises, assim como os graficos referentes aos
carregamentos. Serd utilizada a unidade de medida Quilolibra-for¢a [kip] para se referir
aforca, por ser a unidade utilizada comumente nas normas e publica¢fes relacionadas

ao tema, onde 1 kip equivale a aproximadamente 4.448,22 Newton [N].

Nos resultados relacionados aos carregamentos, serdo apresentados oS
valores de deslocamento dos clip-gages, em funcdo dos patamares de presséo
executados, quando os testes envolveram pressao. Considerando a confidencialidade
dos resultados, os valores de pressao serdo apresentados de forma adimensional, em
funcdo dos méximos valores obtidos. Sera avaliada a influéncia do meio, geometria e
posicdo de energizacao, tanto no processo de energizacdo, quanto no processo de
carregamento. Por fim, serdo avaliados os resultados obtidos através do método nao

destrutivo de difracéo de raios X.
4.1. ENERGIZACAO

A etapa de energizacdo do CVU € uma das mais importantes, pois nela é
realizada a ativacdo da vedacdo com wickers, que realiza tanto a vedacdo quanto o
travamento do SR. Nas Figuras 37, 38, 39, 40 e 41 sao apresentados os gréaficos de
energizacdo das amostras AMO01-23-Bs, AM02-22-Bs, AM03-12-Bi, AM04-22-Bi e

AMO05-22-Bs, respectivamente.

Conforme apresentado em Materiais e Métodos, a nomenclatura para cada
CVU é definida da seguinte maneira: AMxx-X2-Bx, onde AMxx refere-se ao nimero da
amostra (01, 02, 03, 04 ou 05), X2 é a posicao de instalacdo no alojador (12 ou 2?), e
Bx € o posicionamento nos wickers em relacédo a banda de cravamento (superior ou

inferior).



Figura 37 - Processo de Energizacdo da Amostra AM01-22-Bs ao Ar.

900
1 AMO1-22-Bs
800

700
600

500

Forca [Kip]

400
300
200

100

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deslocamento [mm]

Fonte: A Autora

Figura 38 - Processo de Energizacdo da Amostra AM02-22-Bs com Agua.
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Figura 39 - Processo de Energizacdo da Amostra AM03-12-Bi com Agua.
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Fonte: A Autora

Figura 40 - Processo de Energizacdo da Amostra AM04-22-Bi com Agua.
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Figura 41 - Processo de Energizacdo da Amostra AM05-22-Bs com Agua.
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Fonte: A Autora

Com excecdo da amostra AMO01-22-Bs (energizada ao ar), as demais
energizacbes ocorreram com as amostras imersas em agua, buscando-se uma
primeira aproximagao com a condic¢ao real encontrada em pogos submarinos. Com os
dados adquiridos, foi possivel verificar nas curvas de for¢a (kip) x deslocamento (mm),
gue existem deformacdes elasticas até aproximadamente 5 mm, provenientes dos
dispositivos que compdem o sistema. Para deslocamentos superiores a 5 mm ha um
aumento da forca, indicando o inicio da energizacédo das amostras. Nas Figuras 39, 40
e 41 percebe-se um acréscimo abrupto nos valores de for¢ca ao final do processo. Isso
ocorreu devido ao batente que passou a ser utilizado para que fosse possivel
identificar que o0 mesmo, que inicialmente estava apoiado apenas no anel E, entrou
em contato simultdneo com uma das superficies do anel U, indicando o final do

processo de energizacéo e ativacao da vedacéo.

E possivel perceber que nos graficos ha uma diferenca na forca necessaria para
a energizacao das amostras. Para energizar a amostra AM01-22-Bs foi necessaria uma
forca inferior a 400 kip, para a amostra AM02-22-Bs foi necessaria uma forga proxima
de 500 kip, para as amostras AM03-12-Bi e AM04-22-Bi foi necessaria uma mesma

forca proxima de 700 kip, e para a amostra AM05-22-Bs foi necessaria uma forca
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préxima de 500 kip. Comparando as amostras AM01-22-Bs e AM02-22-Bs, onde temos
uma energizagcdo em uma mesma posicdo e com amostras de mesma geometria, €
possivel perceber que para energizar uma amostra com ar (AM01-22-Bs) é necessaria
uma forca menor do que para energizar uma amostra com agua (AM02-22-Bs).

Além disso, ao comparar as amostras AM02-22-Bs e AM04-22-Bi, onde temos
uma energizacdo em uma mesma posicado e mesmo meio, porém com amostras de
geometrias diferentes, € possivel perceber que para energizar uma amostra localizada
na banda inferior dos wickers a for¢a necessaria € maior do que para energizar uma
amostra localizada na banda superior. Isso se deve ao fato de amostras energizadas
na banda inferior possuirem uma maior espessura do anel de energizacdo. Dessa
forma, a forgca para completar este processo se torna maior.

Ao comparar as amostras AM03-12-Bi e AM04-22-Bi (ambas energizadas com
agua) percebe-se que as forcas de energizacdo sdo semelhantes, o que nos mostra
gue a posicdo de energizacdo ndo tem grande influéncia na for¢ca necessaria para
energizar a amostra, e que amostras de mesma geometria apresentam valores
semelhantes para energizacdo. Por fim, ao analisar as amostras AM02-22-Bs e AM05-
22-Bs, onde temos amostras em mesmas condi¢cdes de energizacdo, porém em testes

distintos, percebemos que os valores de for¢ca para energizacdo sdo bem proximos

4.2. CARREGAMENTO

O primeiro teste, onde utilizou-se a amostra AM01-22-Bs, consistiu na realizacéo
de carregamento ascendente utilizando apenas o atuador hidraulico. Nas Figuras 42
e 43, é possivel ver o deslocamento do suspensor de revestimento em funcéo da forga
aplicada. Na Figura 42 temos os valores de deslocamento obtidos com um zoom da

primeira regido, e na Figura 43 temos os deslocamentos completos.
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Figura 42 - Teste 01: Deslocamento do Suspensor de Revestimento — AM01-22-Bs.
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Fonte: A Autora

Figura 43 - Teste 01: Deslocamento do Suspensor de Revestimento Completo -
AMO1-223-Bs.

Teste 01

Perda de linearidade

e

o
| |

o
%]
|

Forga (kip)
SRS

o
w
1

olle
= (%]
< L1
o
1 —
D_
9]
-
o
-
9]
N_
o
N_
9]
m_
o
m_
9]
A—
o
&_
9]
U'l_
o
U.l_
(&)]

Deslocamento SR (mm)

Fonte: A Autora

No decorrer deste ensaio, uma carga foi progressivamente aplicada até atingir
um ponto pré-definido, sendo posteriormente removida. Em uma etapa subsequente,

a mesma forga foi reaplicada, revelando uma continuidade nos resultados do grafico.
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Essa tendéncia persistiu, mesmo apos repetidos ciclos de aplicacdo e remocao de
carga. Ao ampliar a magnitude da carga aplicada, foi possivel identificar que os
conjuntos de vedacgao atingiram seus limites. No segundo teste, representado na

Figura 44, utilizou-se a amostra AM02-22-Bs.

Figura 44 - Teste 02: Valores de Deslocamento obtidos durante os ciclos e
Patamares de Pressao — AM02-23-Bs.
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Fonte: A Autora

E possivel perceber que neste teste ocorreram 10 ciclos de carregamento no 1°
patamar, 10 ciclos de carregamento no 2° patamar e no terceiro ciclo do 3° patamar,
ocorreu um avan¢o nao planejado do atuador hidraulico, que gerou uma falha
prematura na amostra devido a elevada for¢a ascendente. Seguindo o procedimento
definido como padrao, ao final do 10° ciclo do patamar, foi realizada a pressurizagao
da camara superior até 10.000 PSI, para avaliar a estanqueidade da amostra e
possibilitar a continuacéo dos testes. O grafico apresentado anteriormente nos mostra
gue o comportamento das amostras se manteve estavel ao longo dos patamares que
antecedem a falha, e que o deslocamento do SR em relagédo ao AAP aumentou para

valores dentro do esperado.
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O deslocamento acelerado do atuador hidraulico gerou uma sobrecarga no
ensaio, e ndo permitiu identificar o carregamento resultante exato, no qual a falha do
conjunto ocorre. Porém, sabe-se que o carregamento maximo atingido € maior do que
o carregamento em velocidades normais (0 mesmo ocorreu nos outros testes). Dessa
forma, o carregamento necessario para a falha do componente foi estimado através
da taxa de deslocamento do Clip média, com base nos outros ensaios, visto que a taxa
de deslocamento é crescente antes da falha. Na Figura 45 € possivel perceber o valor
de forca onde se estimou a perda da linearidade, o que permite, apesar da falha
durante o processo de carregamento, a realizacdo de uma analise comparativa deste

teste com os outros testes realizados.

Figura 45 - Teste 02: Momento em que ocorre a Perda de Linearidade - AM02-23-Bs.
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Fonte: A Autora

No terceiro teste utilizou-se as amostras AM03-12-Bi e AM04-23-Bi. Foram
realizados inicialmente 04 ciclos de carregamento combinado no 1° patamar, e 03
ciclos de carregamento combinado no 2° patamar. A partir desta etapa o teste seguiu
com a realizacao de 10 ciclos de carregamento combinado no 3° patamar, 10 ciclos

de carregamento combinado no 4° patamar, 10 ciclos de carregamento combinado no
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5° patamar, e por fim, 13 ciclos de carregamento combinado no 6° patamar, onde
ocorreu a falha da amostra, conforme apresentado na Figura 46. Na Figura 47 temos
os valores de deslocamento obtidos em func¢ao dos valores da forga CC ombro.

Figura 46 - Teste 03: Valores de Deslocamento obtidos durante os ciclos e
Patamares de Presséo - AM03-12-Bi e AM04-22-Bi.
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Figura 47 - Teste 03: Valores de Deslocamento em Funcéo dos Valores da For¢ca CC
ombro - AM03-12-Bi e AM04-22-Bi.
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No quarto teste utilizou-se a amostra AM05-22-Bs. O teste iniciou com a
realizacdo de 10 ciclos de carregamento combinado no 1° patamar, 10 ciclos de
carregamento combinado no 2° patamar e 13 ciclos de carregamento combinado no
3° patamar. Mediante definicdo da equipe técnica do fornecedor, via acompanhamento
remoto do teste, foram realizados mais 03 ciclos em um patamar menor e
posteriormente um ciclo no 4° patamar, levando a falha da amostra. Na Figura 48,
consta o gréafico dos deslocamentos por tempo de todos os ciclos executados neste
teste até a falha da amostra, além das pressées utilizadas. Ja na Figura 49 temos o0s
valores de deslocamento obtidos em funcao dos valores da forca CC ombro de forma

adimensional.
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Figura 48 - Teste 04: Valores de Deslocamento obtidos durante os ciclos e
Patamares de Pressao - AM05-22-Bs.
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Figura 49 - Teste 04 - Valores de Deslocamento em Funcao dos Valores da Forgca
CC ombro - AM05-22-Bs.
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4.3. TENSAO RESIDUAL

Conforme apresentado em materiais e métodos, nesta etapa houve a avaliacéo
da tenséo residual no sentido axial de 5 amostras, sendo uma delas energizada com
ar e as outras quatro energizadas com agua. As analises levaram em conta o meio de

energizagdo, a posicao de energizagdo no alojador e a geometria da amostra. Os
resultados seréo apresentados em topicos.

¢ Meio de Energizacao

Nesta andlise levou-se em consideracdo duas amostras iguais, energizadas
na mesma posicdo, porém em meios distintos, sendo elas as amostras AM01-23-Bs
energizada ao ar e AM02-22-Bs energizada com agua. Na Figura 50 temos o grafico

dos valores de tensdo residual externas encontrados nestas amostras.

Figura 50 — Andlise da Tenséo Residual das Amostras AM01-23-Bs (energizada ao
ar) e AM02-22-Bs (energizada com agua) — Variacao do Meio de Energizacéo.
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e Geometria da Amostra — Posicao nas Bandas dos Wickers

Nesta analise levou-se em consideracdo duas amostras de geometrias
distintas, AM02-22-Bs e AM04-22-Bi, energizadas no mesmo meio e na mesma posi¢cao
do alojador, porém em bandas distintas dos wickers. Na Figura 51 temos o gréafico dos

valores de tensao residual externas encontrados nestas amostras.

Figura 51 — Andlise da Tenséo Residual das Amostras AM02-22-Bs e AM04-22-Bi
— Variacao da Posi¢ao nas Bandas dos Wickers
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Fonte: A Autora
e Posicao de Energizacao no Alojador

Nesta andlise levou-se em consideracdo duas amostras iguais, AM03-12-Bi e
AMO04-22-Bi, energizadas no mesmo meio, na mesma banda dos wickers, porém em
posicdes distintas. Na Figura 52 temos a variacao dos valores de tensao residual ao

longo da superficie externa encontrados nestas amostras.
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Figura 52 — Andlise da Tenséo Residual das Amostras AM03-12-Bi e AM04-22-Bi-

Variacéo da Posicéo de Energizacao no Alojador.
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, sera realizada uma analise detalhada dos resultados obtidos no
capitulo anterior, com o objetivo de fornecer uma compreensdo mais clara e

abrangente sobre os dados apresentados nos graficos.

Processo de energizacao:

Comparacdo do meio em que a amostra foi energizada: As amostras

energizadas com agua demandam uma for¢ca maior para alcancar a completa
energizagdo em comparagao com aquelas energizadas com ar. Essa diferenga resulta,
principalmente, da compressibilidade da dgua, que € substancialmente inferior a do ar.
A presséo contraposta gerada pela agua € diretamente proporcional ao volume que

ela ocupa e ao madulo volumétrico do fluido.

Comparacdo da geometria_das amostras: Amostras energizadas na banda

inferior dos wickers requerem uma forga maior para atingir a plena energizacédo quando
comparadas as amostras energizadas na banda superior. Essa diferenca é devida a
variacdo na geometria do anel E entre amostras, onde o anel E das amostras

energizadas na banda inferior apresenta maior espessura.

Comparacéo da posicao de energizacdo no alojador: Amostras energizadas no

mesmo meio, com mesma geometria, porém em posi¢des distintas do alojador néo
apresentam variacdo relevante na carga necessaria para completar o processo de
energizagdo. Na Figura 53 temos um grafico com os resultados obtidos em relacéo ao

processo de energizacao.
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Figura 53 - Comparativo dos Resultados do Processo de Energizacao.
Comparativo — Processo de Energizagao
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Fonte: A Autora

Processo de carregamento:

Em todos os gréficos de carregamento apresentados, os valores de forca e
pressao foram tornados adimensionais em funcdo dos valores maximos encontrados,

para preservar a confidencialidade dos resultados.

Comparacédo do meio em que a amostra foi energizada: Uma comparacéo entre

os testes 01 e 02 revela que o teste 01 conseguiu suportar uma carga maior. 1Sso
ocorreu devido ao método de energizacdo do CVU. No teste 01, a energizacéo foi
realizada com ar, enquanto no teste 02 foi feita com agua. A variagdo dos meios
resultou em uma diferenca no cravamento dos wickers, que foi mais acentuada na
amostra energizada com ar. Isso levou a um travamento mais eficaz do CVU,
permitindo que suportasse uma carga maior. Consequentemente, no teste 02,
observamos uma perda de linearidade quando a forca se aproximou de 0,775,

enquanto no teste 01, esse valor foi de 0,928.
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Comparacdo da geometria das amostras: Ao comparar os ensaios 03 e 04,

percebemos que o teste 03 suportou uma carga combinada maior quando comparado
ao teste 04. Isso se deve a geometria dos conjuntos de vedacéo, que influencia na
banda dos wickers que ser& utilizada. Conforme j& indicado anteriormente nas
discussfes sobre 0s processos de energizacdo, as amostras energizadas na banda
inferior dos wickers possuem maior espessura do anel E, permitindo uma maior
expansdo e deformagdo do anel U, o que permite um maior cravamento e
consequentemente maior travamento. Sendo assim, observamos uma perda de
linearidade no teste 03 quando a forca se aproximou de 0,842, enquanto no teste 04,
esse valor foi de 0,753. Na Figura 54 temos um gréafico com os resultados obtidos em
relagdo ao processo de carregamento para as amostras AM01-22-Bs, AM02-22-Bs e
AMO04-223-Bi.

Figura 54 - Comparativo dos Resultados do Processo de Carregamento.
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Tensao Residual:

Comparacdo do meio em gue a amostra foi energizada: No que diz respeito ao

meio de energizacdo, observa-se uma distincdo nos resultados obtidos entre as
amostras AM01-22-Bs e AM02-23-Bs. A primeira, energizada ao ar, exibiu valores de
tensdes residuais compressivas inferiores em comparagcdo com a segunda, que foi

submetida a energizagdo com agua. Essa disparidade pode ser atribuida as

propriedades distintas de compressibilidade desses meios.

O ar é considerado altamente compressivel. Isso significa que pode sofrer uma
reducao significativa de volume quando submetido a presséo. Essa compressibilidade
€ devido a natureza dos gases, nos quais as moléculas estdo mais distantes umas
das outras e podem ser comprimidas mais facilmente. J& a agua, exibe uma menor
compressibilidade, devido a natureza mais préxima das moléculas liquidas, que tém
uma estrutura mais rigida e menos espac¢o para compressdo. Os resultados para as
tensdes residuais da amostra AM01-22-Bs ficaram préximos do intervalo de -100 MPa
a -200 MPa e para a amostra AM02-22-Bs ficaram proximas do intervalo de -200 MPa
e -400 MPa.

Comparacédo da geometria das amostras: No que diz respeito a geometria das

amostras, observa-se uma distingdo nos resultados apresentados pelas amostras
AMO02-22-Bs e AMO04-23-Bi. A amostra energizada na banda inferior apresentou
tensdes residuais compressivas maiores quando comparada a amostra energizada na
banda superior. Isso pode ser explicado pelo fato de amostras energizadas na banda
inferior possuirem maior espessura do anel E, que gera uma maior expansao e

deformacédo do anel U contra os wickers.

Na amostra do tipo superior as tensdes residuais variaram de valores proximos
de -200 Mpa até aproximadamente -380 MPa. Ja a amostra energizada na banda
inferior apresentou tensdes residuais variando de valores proximos de -250 MPa até

aproximadamente -500 MPa.

Comparacdo da posicdo de energizacdo: No que diz respeito a posicao de

energizacao, observou-se uma distingdo nos resultados apresentados pelas amostras

AMO03-12-Bi e AM04-23-Bi. A amostra energizada na 22 posi¢ao do alojador apresentou
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tensdes residuais compressivas maiores quando comparada a amostra energizada na
12 posicao. Isso pode ser explicado pelo fato de a amostra localizada na 2° posicao
do alojador estar submetida a maiores carregamentos, quando comparada com as

amostras localizadas na 12 ou 32 posicao (ndo avaliada neste estudo).

Na amostra energizada na 22 posi¢do as tensdes residuais variaram entre
valores proximos de -250 MPa até aproximadamente -500 MPa. J& na amostra
energizada na 12 posicéo, as tensdes residuais variaram entre valores préximos de
-180 MPa até -380 MPa. Na Figura 55 temos um gréafico com os resultados obtidos

em relacdo a tensao residual.
Figura 55 - Comparativo dos Resultados da Tensao Residual.
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Fonte: A Autora

Com esses resultados, é possivel perceber que existe uma correlagédo entre o
processo de energizacdo, carga suportada durante o processo de carregamento e
tensdo residual na amostra. Nos graficos apresentados nas Figuras 53, 54 e 55,
considerou-se apenas os resultados das amostras energizadas na mesma posicao.
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CONCLUSAO

Em conclusao, esta pesquisa se concentrou na investigacao dos efeitos da
energizacdo com ar e 4gua em dispositivos de vedacao metal-metal, conhecidos como
conjuntos de vedacéao universal (CVU), na indastria petrolifera. Os principais objetivos
da pesquisa incluiram compreender a influéncia do meio de energizacdo nos CVUSs,
avaliar as cargas suportadas sob condi¢ces reais de cabecas de poco e analisar a
tensao residual gerada nos processos de energizacao e carregamento destes CVUSs.

Em relacdo ao processo de energizacdo, os resultados demonstram que
amostras energizadas com agua demandam aproximadamente uma for¢a 33% maior
para atingir a completa energizacdo em comparacdo com aguelas energizadas com
ar. Isso ocorre devido a diferenca na compressibilidade desses fluidos. Além disso, a
geometria das amostras desempenhou um papel importante, com amostras
energizadas na banda inferior dos wickers requerendo uma forca aproximadamente
30% maior para completar o processo de energizacdo, devido a uma espessura

adicional no anel E.

Durante a aplicacdo de carga com o atuador hidraulico, identificou-se que o
meio de energizagao teve um impacto significativo nas cargas suportadas pelos CVUs.
A energizagdo com ar levou a um maior cravamento dos wickers nos conjuntos de
vedacéo, resultando em uma capacidade de carga 20% maior em compara¢ao com a
energizagdo com agua. Além disso, a geometria das amostras também desempenhou
um papel importante, com amostras energizadas na banda inferior suportando cargas
8% maiores em relacdo a amostras energizadas na banda superior, devido a maior

expanséo e deformacao do anel U.

A andlise da tensdo residual mostrou que as tensdes compressivas nas
amostras energizadas com agua foi 92% maior do que naquelas energizadas com ar,
guando comparados os valores médios obtidos. Isso ocorreu em funcédo da carga
suportada durante os ensaios, que possui relacdo com o processo de energizacao.
Amostras energizadas com agua apresentam maior dificuldade de cravamento quando
comparadas com amostras energizadas ao ar, devido a diferenca de

compressibilidade destes fluidos. O mesmo ocorreu na amostra energizada na banda
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inferior, que apresentou tensbes compressivas 30% maiores que as tensdes

encontradas na amostra do tipo superior, utilizando o mesmo método de analise.

Estes resultados tém implicacbes praticas significativas para a inddstria
petrolifera. Recomenda-se que os testes de validacdo de CVUs sejam realizados com
fluidos que se aproximem o maximo possivel das condi¢des reais de po¢os, uma vez
gue o tipo de fluido utilizado pode impactar substancialmente nos processos de
energizacao e consequentemente nas cargas suportadas pelos sistemas de cabeca

de poco.

Em resumo, esta pesquisa preenche uma lacuna no conhecimento ao abordar
a influéncia do meio de energizacdo em CVUs e suas implicacdes para a industria
petrolifera. Os resultados fornecem informacg@es valiosas que podem orientar préaticas
de teste e projeto mais precisas, contribuindo assim para a eficiéncia e seguranca das

operacOes de cabeca de poco submarino.
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6. TRABALHOS FUTUROS

Em relacdo ao tema abordado, existe uma variedade de topicos interessantes
e importantes que podem direcionar a futuras pesquisas na area de dispositivos de
vedacdo metal-metal na industria petrolifera. A seguir, serd apresentada uma lista de
sugestdes para trabalhos futuros. Cada item oferece oportunidades para expandir o

conhecimento e abordar desafios especificos relacionados a esses dispositivos.

e Energizacdo em Condi¢des Variadas: Investigar a influéncia da energizacao de
amostras com inclinacdes distintas, ou com processos de energizacao
incompletos, na capacidade de carga dos CVUs.

e Tensdo Residual e Integridade Estrutural: Estudar a influéncia da tenséo
residual na integridade estrutural dos CVUs ao longo do tempo e em ambientes
de alta presséo.

e Escala Laboratorial e Métodos Econdmicos: Explorar oportunidades para
realizar testes em escala laboratorial ou desenvolver métodos de teste mais
econdmicos para a validacédo de CVUs.

e Materiais: Investigar como as caracteristicas dos materiais utilizados nos CVUs
podem influenciar o processo de energizacao e as cargas suportadas.

e Temperatura do Meio de Energizagado: Avaliar o impacto da temperatura do
meio de energizacdo na eficicia da vedacao e na capacidade de carga.

e Condicdes de Pressédo Subaquaticas: Examinar como diferentes condicfes de
pressdo no ambiente subaquéatico afetam o desempenho dos CVUs.

e Contaminantes no Fluido de Energizacao: Investigar os efeitos da presenca de
contaminantes no fluido de energizacdo sobre o desempenho e a vida Gtil dos
CVUs.

e Otimizacdo de Geometria: Explorar estratégias de projeto que possam otimizar
a geometria dos CVUs, visando melhorar sua capacidade de carga e vida Util.

e Rugosidade Superficial e Eficacia da Vedacao: Investigar como a rugosidade
superficial dos anéis de vedacédo influencia a eficacia da vedacédo e a
capacidade de carga dos CVUs.

e Materiais Avancados e Desempenho: Explorar como a incorporagao de
materiais avancados, como polimeros de alta performance, podem melhorar o

desempenho e a durabilidade dos CVUs.
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