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SANTOS, J.R.M. Projeto Estrutural de um Conector Bipartido Utilizado na Inddstria de
Oleo & Gas através do Método dos Elementos Finitos. 2015. 137f. Dissertacio (Mestrado
em Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd,

Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2015.

RESUMO

O conector bipartido, por sua simplicidade construtiva quando comparado ao conector
tipo “collet” se torna um componente mecanico bastante atrativo para unir equipamentos em
situacdes na qual ndo ha carga externa de momento fletor. A proposta desse trabalho foi
mostrar em detalhes o projeto de um conector bipartido para operar com 68,9 MPa de pressdao
interna e travado por quatro parafusos UN 1,25” - 8 FPP submetido ao torque de 762,3 N.m
(gerando pré-carga de 221,4 kN em cada um dos quatro parafusos) que foi suficiente para
energizar o selo metédlico e garantir que as faces dos “hubs” se encostassem durante a
montagem. A andlise foi considerada em duas situacdes, minimo coeficiente de atrito (0,08) e
méximo coeficiente de atrito (0,15) nas faces de contato entre os Hubs e Bipartidos. Para a
condi¢cdo de minimo atrito foi verificado que o nivel de tensdo gerado nas pecas do conector
nio ultrapassa o limite de aceitacdo da API 6A e API 17D. Para a condi¢do de méximo atrito,
foi comprovado que na pior situagdo tem-se pressao de contato na regido de vedacdo superior
a trés vezes o valor da pressdo hidrostitica referente a lamina d’dgua de 3000 metros,
garantindo que ndo havera entrada de dgua do mar no sistema, mesmo em uma situagdo
extrema na qual a pressdo interna seja nula. Para as andlises de elementos finitos, foi utilizado

o software Abaqus CAE.

PALAVRAS-CHAVE: Vedacio Metdlica, Método dos Elementos Finitos, Conector
Bipartido, Indistria de Oleo & Gis



SANTOS, J.R.M. Structural Design of Clamp Connector Used in Oil & Gas Company by
using the Finite Element Method. 2015. 137f. Dissertation (Master in Mechanic
Engineering) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual

Paulista, Guaratinguetd, 2015.

ABSTRACT

The clamp connector, due to your built simplicity in comparison to the collet
connector is an attractive part to connect equipment where there is no external bending
moment. The purpose of this job was show in details the clamp connector design for 68.9
MPa internal working pressure locked by four screws UN 1.25”-8 TPI under torque 762.3
N.m (that created bolt load 221.4 kN at each one of the four screws) that was enough to set
the seal and ensure hub face to face during assembly. The analysis was considered in two
situations, minimum friction (0.08) and maximum friction (0.15) at the contact faces between
the Hubs and Clamps. At the minimum friction condition, was verified the stress level at the
parts is acceptable by API 6A and API 17D. At the maximum friction condition, was verified
at the worst condition the contact press at sealing area is higher than 3 times the hydrostatic
pressure at 3000 meters water depth, and therefore enough to ensure no sea water entering in
the system at the extreme situation where there is no internal pressure. For the finite element

analysis was used the software Abaqus CAE.

KEYWORDS: Metal Seal, Finite Element Method, Clamp Connector, Oil & Gas Company
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1- INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Na indistria de Oleo & Gis, existe a necessidade de interligar diversos equipamentos
ou pecas com o objetivo de permitir que o fluido extraido (ou injetado) possa percorrer seu
ciclo, que pode ser o escoamento de petrdleo do reservatério para uma plataforma ou entre
equipamentos no fundo do mar, por exemplo.

Quando a unido ocorre no mesmo equipamento, geralmente utilizam-se flanges e/ou
juntas soldadas, entretanto, quando ocorre entre equipamentos, existe a necessidade de uma
montagem tempordria e geralmente utiliza se conector, que nada mais € que um elemento
capaz de unir mecanicamente os equipamentos. O tipo mais comum utilizado na industria de
0&G € o Conector “Collet”, onde o elemento que trava, denominado “finger”, é composto
por vdrios segmentos, conforme ilustrado na Figura 01. Para efetuar o travamento do
conector, € aplicada pressao na linha de controle “A”. Para efetuar o destravamento, aplica-se

pressdo na linha de controle “B” ou “C”.

Figura 1: Conector tipo “Collet”, cujo elemento fixador é composto por segmentos
produzidos apds torneamento de um cilindro oco.

T~ Elemento Travante (Finger)

(composto por varios segmentos)

FONTE: Catilogo Cameron
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De maneira a possibilitar a montagem, o equipamento a ser acoplado deverd possuir
um “Hub” com geometria compativel com o conector em uso. A Figura 2 exemplifica um tipo

de Hub.

Figura 2: Hub, utilizado para permitir interface com o equipamento em que estiver montado o
conector.

FONTE: Catilogo Cameron

A proposta desse trabalho foi apresentar o projeto estrutural de um conector
“bipartido” (tipo “clamp”), utilizado em situacdes em que 0s equipamentos a serem unidos
recebem apenas pressdo interna, gerando esfor¢co no sentido longitudinal do Hub. Obviamente
esse esforco longitudinal ird gerar flexdo no sistema, devido a alavanca existente entre a
regido de aplicacdo da pressdo e a fixagdo do conector no hub.

Para que seja garantido o escoamento do fluido sem vazamento para o meio ambiente
e em condic¢do de utilizagdo submarina, sem a entrada de 4gua no sistema, a conexao entre 0s
equipamentos precisa ter um elemento capaz de garantir a vedagdo. No setor petrolifero,
utiliza-se com grande frequéncia vedacdo metélica a base de liga de niquel, para que seja
capaz de vedar grandes pressdes e ainda ser inerte ao H,S, geralmente presente na composi¢ao
do petréleo. Em situacdes onde o H,S entra em contato com o aco carbono, haverd uma
reacdo conforme apresentado na equagdo (1), onde dtomos de hidrogé€nio serdo liberados,
podendo migrar para a estrutura metdlica. A presenga dos dtomos de hidrogénio se

comportard basicamente como uma trinca, podendo levar a pega a ruptura.

Fe+ H,S = FeS + 2H (1)

2

Mecanicamente, o sucesso da vedacdo metédlica em um conector é semelhante a

vedagdo em uma unido por flanges aparafusados, onde a condi¢do ideal é que o somatério das
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pré-cargas individuais aplicada nos parafusos seja superior ao carregamento de tracdo gerado
pela pressdo aplicada internamente. Os parafusos funcionam como um elemento de mola, e se
o somatdrio das pré-cargas for superior ao carregamento gerado pela pressdo, ndo se espera
nenhum alongamento adicional dos mesmos. Isso serd valido apenas se a rigidez do sistema

tornar o efeito da flexao desprezivel, caso contrario, deve-se considerar o efeito da flexao.

O mesmo se aplica aos conectores, ou seja, se a pré-carga gerada no sistema de
vedacao for superior a carga de tragdo gerada pela pressdo interna, as faces dos equipamentos
unidos ndo se separardo, analogamente ao caso da unido por flanges, mas caso a for¢a gerada
pela pressdo seja superior a carga gerada pela pré-carga nos parafusos, ocorrerd deformacio
nas pecgas do conector, ¢ dependendo da rigidez das mesmas e magnitude da carga poderd

acarretar em vazamento.

1.2 OBIJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

O tipo de conector mais utilizado na Inddstria de Oleo & Gds para unir os
equipamentos/ferramentas € o tipo “collet”, apresentado anteriormente. Esse tipo de conector
possui grande capacidade de resistir a esforcos externos e internos de tracdo combinado ao de
flexao, gerado principalmente durante a instalacdo do equipamento, situacdo na qual pode
existir uma coluna de “risers” provenientes do navio, que poderd perder posi¢do caso o mar
esteja turbulento, gerando um esfor¢o de flexdo e tracdo de grande magnitude, caso o conector

esteja travado a algum equipamento fixo.

N ~

Em situacdes na qual a flexdo gerada deve-se exclusivamente a pressdo aplicada
internamente, um tipo de conector mais simples poderd ser utilizado e o objetivo desse
trabalho € apresentar o projeto estrutural de um conector bipartido, que por ser um
componente relativamente simples, sem necessidade de ferramentas especiais para aciona-lo,

tem um custo bem menor se comparado ao tipo “collet”.

z

O conector bipartido objeto desse estudo é um elemento puramente mecanico,
composto basicamente por parafusos de unides, selo metdlico e sistema de cunha, para
amplificar o esforco gerado pelo torque nos parafusos. A Figura 3 ilustra de maneira

esquematica o projeto do conector bipartido.
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Figura 3: Conector Bipartido

FONTE: Préprio Autor

Para o desenvolvimento desse projeto, foram utilizados modelos de simulacdo
numérica utilizando o método dos elementos finitos por meio do software Abaqus CAE,
permitindo analisar o nivel de tensio dos principais componentes estruturais. Para geracao dos
desenhos 2D foi utilizado o software Auto CAD e para desenvolvimento dos modelos 3D

utilizou-se o software Inventor.

1.3 ESTADO DA ARTE

Veganzones et al. (2014) analisaram a influéncia do atrito e do fator de forma (relacdo entre
altura e didmetro) no forjamento em matriz aberta. Esse estudo foi realizado com o auxilio do
método dos elementos finitos, utilizando elemento axissimétrico e validado utilizando o
método analitico denominado Slab Method. Como resultado, esse trabalho apresentou que na
conformagdo mecanica considerando atrito nulo, a deformacdo ficard localizada préximo a
linha de centro do anel forjado, enquanto que para coeficiente de atrito elevado, a deformacao
se distribuird ao longo da superficie, mas com maior valor no centro, visto que uma maior
tensdo serd exigida nessa regido para movimentar o material da periferia, que estard sendo
impedida de movimentar pela oposicdo da forga de atrito. Esse trabalho também mostrou que
o fator de forma influencia diretamente na regido onde ocorrerd a deformacdo,
consequentemente, no desgaste da matriz. Dessa forma, uma andlise prévia deve ser realizada
a fim de identificar a melhor geometria a ser conformada, de maneira a aperfeicoar o

Pprocesso.
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Chen et al. (2014) quantificaram o coeficiente de atrito utilizando revestimento de bissulfeto
de molibdénio (MoS,) utilizando o software LAMMPS, que € um software para anédlise
tribolégica dindmica molecular. Os resultados dessa anélise apresentou coeficiente de atrito

0,0785.

Kim e Altan (2014) estudaram a influéncia do coeficiente de atrito e da temperatura durante
conformacdo pldstica de um anel metdlico. Nesse trabalho, foram fabricados anéis com
superficie normal de usinagem e anéis com canais na superficie superior que estaria em
contato com a prensa. Esses canais simulam uma superficie com rugosidade 15.000 vezes
superior a rugosidade normal. Os resultados apresentaram para condi¢do ndo lubrificada que
ambos os anéis exigiram praticamente a mesma forca de conformagdo, enquanto que na
condi¢do lubrificada, os anéis com superficie altamente rugosa (com canais na superficie)
exigiram uma forca maior. A explicagdo para esse fato é que a maior pressao de contato na
superficie rugosa expulsou maior quantidade do lubrificante, elevando o coeficiente de atrito e

consequentemente a carga.

Cetin e Harkegard (2010) compararam a vida em fadiga utilizando método da Tensdo Local
com os métodos de Peterson, Neuber, Fator de Entalhe (Siebel) e Método do elo mais fraco
(Weibull). O resultado dessa andlise apresentou que o método da tensdo local é muito
conservador, apresentando vida ttil muito aquém da realidade. A explicacdo é que os filetes
de rosca sdao um forte concentrador de tensdo, apresentando uma tensdo de pico muito
elevada, porém, como a variacdo da tensdo € muito grande, a consideracdo do valor maximo
no projeto o torna muito conservador. Os métodos do Fator de Entalhe e do Elo mais fraco,
proposto por Siebel e Weibull, respectivamente, apresentaram vida util 79,5 vezes superior a

da tensdo local mdxima, o que comprovou ser um valor proximo a realidade.

Marcelo et al. (2011) estudaram o comportamento de parafusos fabricado em aco AISI 4135 e
SCM 435H submetidos a carga de fadiga axial. O objetivo desse trabalho foi verificar a
influéncia da temperatura de revenimento e do processo de laminacdo da rosca, que poderia
ser realizado antes ou apds o tratamento térmico. Os agos AISI 4135 e SCM 435H apresentam
composi¢do quimica muito semelhante. A andlise metalogrifica revelou microestrutura de
matriz ferritica com tamanho de grio semelhante. Apds tratamento térmico, ambos
apresentaram microestrutura martensitica e a divergéncia observada foi apenas devido ao

processo de laminagdo na regido dos filetes da rosca. O resultado desse trabalho apresentou
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que a temperatura de revenimento variando entre 490 e 550°C nao tem influéncia significativa
na vida em fadiga dos parafusos submetidos a carga axial, entretanto, os parafusos que
tiveram a rosca laminada apds o tratamento térmico apresentaram, em média, um acréscimo
de 9% na vida em fadiga devido a tensdo compressiva residual oriunda do processo de

laminacao.

Jeyakumar e Christopher (2013) avaliaram a influéncia da tensdo residual oriunda do processo
de soldagem em um vaso de pressio fabricado em aco ASTM A36. Essa anélise foi realizada
considerando método experimental, analitico e também por elementos finitos. Os resultados
mostraram que a tensdo residual atinge valor maximo, e de tracdo, na regido central da solda,
decaindo a um valor de compressao a medida que se afasta do corddo de solda e voltando a
zero ap6s sair da zona termicamente afetada. Com relag@o a pressdo de falha, foi observado
que a pressdo de 48 MPa, obtida em um tubo sem tensdo residual caiu para 15 MPa quando

adicionado filete de solda.

Radi et al. (2007) introduziram o estudo de tribologia, suas aplicacdes e sua importancia para
o desenvolvimento tecnoldgico. Nesse trabalho, foi informado que as estimativas de reducdes
de gastos mediante o uso do conhecimento da tribologia era reduzir as perdas por desgaste em
20%, o que teria impacto positivo tanto financeiro quando ambiental. Uma redugdo no
desgaste em 20% representaria uma economia de 300 milhdes de reais por ano e uma reducdo

de 37.500 toneladas de CO2 emitidos para atmosfera, apenas na cidade de Sdo Paulo.

Dubois, Dubar e Dubar (2014) estudaram o comportamento do atrito durante o processo de
forjamento a quente utilizando trés tipos de lubrificantes, sendo um a base de grafite, outro
denominado lubrificante branco (sendo um deles sal mineral e o outro uma emulsdo de 6leo
em 4gua) e por fim, um sol-gel a base de alumina. Os testes foram realizados a 1200°C em
corpo de prova de aco AISI H11 e os resultados mostraram que o lubrificante a base de grafite
¢ o que apresenta menor coeficiente de atrito e maior durabilidade. Também foi observado

que quanto menor o tamanho da particula de grafite menor serd o coeficiente de atrito.

Andreas e Merklein (2014) estudaram a influéncia da rugosidade no coeficiente de atrito entre
pecas lubrificadas. Esse trabalho apresentou que em geral, o aumento da rugosidade acarreta
em elevagdo no coeficiente de atrito, devido ao fato das cristas da rugosidade impedirem o
deslocamento do material, entretanto, foi identificado que valores muito baixo de rugosidade

(Rt=0,1) apresentou coeficiente de atrito similar a uma superficie com rugosidade Rt=0,38
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quando ambas as superficies foram lubrificadas. A explicacdo para esse fato € que os sulcos
presentes na superficie mais rugosa eram capazes de alojar um filme de lubrificante enquanto
que a superficie polida com baixa rugosidade ndo permitiu a presen¢a do lubrificante na

medida em que ocorreu o movimento relativo entre as pecas.

Ramos et al. (2015) estudaram a deformacdo em uma chapa apoiada em duas vigas utilizadas
como trilho de trem submetida a um carregamento vertical, gerando flexdo na chapa sobre as
vigas. Esse trabalho teve o intuito de comparar os resultados obtidos pelo método dos
elementos finitos, extensometria e Imagem Digital. O resultado desse experimento apresentou
resultados similares entre os métodos, porém, com alguma variacdo que pode ser explicada
pelo fato da solda ndo ser perfeitamente homogénea, o que ndo é considerada no método de
elementos finitos, pelo fato da simetria utilizada no modelo ndo ser perfeita na pratica, devido

a imprecisdes nos processos de medigdes, etc.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho foi distribuido em cinco capitulos, sendo o capitulo 1 destinado a
Introducéo, o capitulo 2 aos Fundamentos Tedricos, o capitulo 3 aos Materiais e Métodos, o
capitulo 4 aos Resultados e Discussdo e o capitulo 5 foi destinado as Conclusdes e sugestdes

para trabalhos futuros.

Capitulo 1: Apresenta o principal tipo de conector utilizado na inddstria de Oleo &
Gés bem como os objetivos em se utilizar uma versdo simplificada para situacdes em que nao
ha aplicacdo de momento fletor como carregamento externo.

Capitulo 2: E realizada uma andlise resumida das principais teorias utilizadas nesse
trabalho, encontradas em normas, livros, artigos cientificos, periddicos, dissertacdes, teses e
internet.

Capitulo 3: E explicado passo a passo o procedimento utilizado para projetar o
conector bipartido, levando em consideracdo as tensdes atuantes na estrutura bem como a
pressdo de contato na regido de vedagao, utilizando o método dos elementos finitos.

Capitulo 4: Os resultados desse trabalho sao apresentados e discutidos.

Capitulo 5: Sdo apresentadas as conclusdes do autor, baseadas nos resultados
contemplados no capitulo 4, assim como sugestdes para uma possivel continuidade de estudo

sobre o tema da dissertagao.
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5 — CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O conhecimento e controle do coeficiente de atrito e do torque aplicado sdo
fundamentais para o correto funcionamento do conector bipartido. O coeficiente de atrito
abaixo do esperado e/ou torque acima do calculado ocasionard em sobrecarga durante a
montagem que poderd elevar o nivel de tensdo a valores inaceitdveis. Por outro lado,
coeficiente de atrito acima do esperado e/ou torque abaixo do calculado ocasionard em menor
carga de aperto no conector bipartido, podendo acarretar em vazamento ou entrada de dgua do

mar no sistema.

O torque de 762,3 N.m, aplicado em cada um dos quatro parafusos 1,25” - 8 FPP, é
suficiente para energizar o selo metdlico e fazer com que as faces dos hubs se encostem
mesmo na condicdo de maximos materiais na regido de vedacdo e coeficiente de atrito 0,15

nas faces de contato entre os Hubs e Bipartidos.

A estrutura do conector apresentou nivel de tensdo dentro dos limites estabelecidos
pelas normas API 6A e API 17D, tanto na condi¢@o de operacdo (onde a pressao interna foi de
68,9 MPa) quanto na condicdo de teste (onde a pressdo interna foi de 103,4 MPa) para a
situacdo critica em que o coeficiente de atrito nas faces de contato entre os Hubs e Bipartidos

foi de 0,08.

Para a condi¢do de menor pressio de contato na regido de vedagdo (condicdo de
minimo material e coeficiente de atrito 0,15 nas faces de contato entre Hubs e Bipartidos) foi
comprovado que em lamina d’4dgua de 3000 m (press@o hidrostitica da ordem de 30MPa) a
pressdo de contato na regido de vedagdo foi superior a 90 MPa, garantindo que nao haverd
entrada de d4gua do mar no sistema, mesmo em uma situagdo extrema na qual a pressdo interna

seja nula.

O nivel de tensdo nos parafusos reduziu com o aumento da pressdo interna, o que era
esperado, visto que a pré-carga aplicada aos parafusos fez com que o selo ficasse
completamente confinado na regido de vedagdo, gerando flexdo nos parafusos. A presencga da
pressdo interna tende a separar as faces dos hubs e fazer com que o sistema volte a condi¢do

inicial, reduzindo o nivel da tensdo de flexdo nos parafusos.

A tensdo cisalhante nos filetes de rosca foi maxima na montagem e reduziu com o

aumento da pressdo interna, representando que a flexdo nos parafusos colaborou com o
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aumento da tensdo cortante nos filetes. Observou-se também que a maior parte da tensdo foi

absorvida por apenas trés filetes.

Considerando a pré-carga de 221,4 kN e a forga vertical gerada pela pressao de 2720,2
kN seria necessdrio que o ganho mecanico fosse 3,1 para que as faces dos Hubs ndo se
separassem em hipétese alguma. O aumento do ganho mecanico pode ser atingido pela
redugdo do coeficiente de atrito na regidao do dngulo de interface entre o bipartido e os hubs

e/ou pela reducgdo do angulo da interface.

As Figuras 67, 80 e 93 mostraram que a carga axial atuante em cada parafuso foi de
221,8 kN, que representa um erro de apenas 0,2% em relacio a carga utilizada na andlise, que

foi de 221,4 kN.

A Figura 75 mostrou que a carga vertical gerada pela pressdo de operagdo foi de
8,781){105 N, que representa um erro da ordem de 3% se comparado ao valor de 9,067 x10° N,
valor de 50% da forca (devido a simetria do modelo) gerada pela pressdo de 68,94 MPa

aplicada no didmetro de vedagao de 183 mm.

Como sugestdes para trabalhos futuros, seria interessante avaliar a influéncia do
movimento relativo entre o selo metdlico e sua sede no desgaste e vida em fadiga do conector
bipartido e/ou a influéncia em elevar a pré-carga de 221,4 kN para no minimo 246,4 kN, pois
essa pré-carga seria suficiente para manter as faces dos hubs em contato em condicdo de
operacdo, evitando carga ciclica no sistema e movimento relativo entre o selo metdlico e as

regides de vedagao, evitando desgaste e minimizando a possibilidade de vazamento.
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