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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.



26

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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2 - FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 CALCO HIDRAULICO

N

Denomina-se cal¢o hidrdulico a obstrucdo do movimento de uma determinada peca
gerado pela presenca de um liquido enclausurado. Como o liquido é incompressivel, torna-se
impossivel realizar esse movimento, exigindo dos projetistas e engenheiros o
desenvolvimento de sistemas capazes de lidar com essa situagao.

Esse fendmeno é bastante conhecido na Indistria de Oleo e Gds, principalmente no
Brasil onde o petréleo é extraido basicamente do fundo do mar e a presenca da 4dgua é
inevitavel. Para exemplificar essa situacdo € apresentado na Figura 4a um atuador hidraulico.

[FEL)

Para facilitar o entendimento, imagine que seja aplicada pressdo na Linha “x”,
mantendo a Linha “y”, preenchida com fluido, fechada. O fluido presente na cdmara “y”
ficard enclausurado e funcionard como um batente, impedindo a haste de se deslocar.

O calco hidraulico geralmente é evitado pela utilizacdo de valvulas. A Figura 4b
ilustra o mesmo atuador apresentado na Figura 4a, porém, é adicionada uma valvula pilotada
na linha “y”. Dessa forma, quando aplicada pressdo na Linha “x”, o aumento da pressdao na

“

camara “y” atingird o valor de abertura da vdlvula, liberando o calgo hidraulico e permitindo o

movimento da haste.

Figura 4: Atuador Hidrdulico (calco hidraulico)

O'RING

a)

.

N
|

Linha "x" Linha 3/
Pressurizada Fechada
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b) O'RING
VLN
] _ _ p
\ ]
Valvula de
Alivio
L
Linha "x" Linha "y"
Pressurizada Fechada

FONTE: Préprio Autor

2.2 CALCO NEGATIVO (EFEITO SERINGA)

O cal¢o negativo, ou efeito seringa, assim como o calgo hidraulico, deve ser evitado na
inddstria submarina de Oleo e Gas. Esse fendmeno ocorre em situagdes em que é necessario
desmontar (ou movimentar) uma peca de dentro de uma cavidade, por exemplo, e esse
movimento relativo ndo é compensado pelo enchimento com fluido na regido de onde a peca
estd saindo, tendendo a formar um vacuo que impediria sua desmontagem. Para exemplificar

Gy,

essa situacdo, usaremos o atuador hidrdulico da Figura 5a, onde temos a camara “x

preenchida com fluido liquido e a cAmara “y” aberta. Se for aplicada uma forca na haste, no

sentido de avanga-la e mantida a porta “x” fechada, a haste ndo se moverd, visto que nao

havera a possibilidade da camara “x” ser preenchida com fluido. Para evitar esse efeito, a

Figura 5b ilustra a adicdo de um compensador de fluido no sistema. Dessa forma, o fluido
[

presente dentro do compensador seria deslocado para a cdmara “x”, impedindo a ocorréncia

do efeito seringa.

Figura 5: Atuador Hidraulico (efeito seringa ou calgo negativo)

O'RING

a)

Forca Externa

—N——- o T m—

Linha ;x" Linha "y"
Fechada Aberta
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b)
O'RING
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Forga Externa
SR\ S % Z Z e
Compensador
/ - Linha "x" Linha "y"
Fechada Aberta
Gas (Np) Fluido Hidraulico

FONTE: Préprio Autor

2.3 PRINCIPIO DE SAINT-VENANT

O principio de Saint-Venant tem grande importancia na formulagdo de problemas de
elasticidade, pois em muitos casos, permite através de modelos matematicos simplificados, a
obtencgdo de solugdes globais de interesse pratico (PEREIRA, 2014).

Esse principio estabelece que um sistema de forcas externas em equilibrio, agindo
sobre uma propor¢do pequena da peca em relagdo ao todo, produz tensdes elevadas apenas
nas imediagdes da regido de aplicacdo dessas forgas.

Para exemplificar o principio de Saint-Venant, avaliamos uma barra prismatica,
fabricada em aco com mddulo de elasticidade E=209 GPa, coeficiente de Poisson 0,29 e
Tensdo de Escoamento 344 MPa. A barra possui dimensional 50x50x300 (dimensdes em
milimetro), conforme ilustrado na Figura 6. O tamanho do elemento utilizado na discretizagdo
da barra prismadtica foi 5 mm.

Foi engastada a face destacada na Figura 7. A Figura 8 apresenta a regido de aplicacdo
da carga de 500kN. A Figura 9 apresenta a tensdo equivalente de von Mises (MPa) na barra
como um todo. Da Figura 10 até a Figura 16 sdo mostrados os valores de tensdo de von Mises
distantes de 5 em 5 mm da face da aplicacdo da carga. Note na Figura 16 que o valor mdximo
da tensdo de von Mises (236,1 MPa) ocorre na regido engastada. Na regido préxima a
aplicagdo da carga percebe-se que a tensdo varia entre 197 MPa (nas bordas) a 212 MPa
(regido central). A Figura 17 apresenta um trecho da regio central da viga, onde se percebe
pouca influéncia do efeito da carga e do engastamento, que nada mais é que uma carga de
igual intensidade e no sentido oposto (Lei da Acdo e Reacdo). Nessa regido é possivel
perceber que o nivel de tensao de von Mises variou de maneira insignificativa. A Figura 18

apresenta o resultado da tensdo de von Mises em um corte realizado paralelo ao plano YZ do
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sistema Global. Essa figura possibilita entender claramente a regido onde € valido o principio

de Saint-Venant.

Figura 6: Barra Prismdtica Analisada sob Compressao
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FONTE: Préprio Autor

Figura 7: Regido Engastada da Viga Prismaética

FONTE: Préprio Autor



Figura 8: Aplicacdo da Carga de Compressao
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FONTE: Préprio Autor

Figura 9: Tensao de von Mises (MPa) — Barra Completa
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FONTE: Préprio Autor
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Figura 10: Tensdo de von Mises (MPa) — A 5mm da face de aplicacdo da carga
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FONTE: Préprio Autor

Figura 11: Tensao de von Mises (MPa) — A 10mm da face de aplicacdo da carga
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Figura 12: Tensdo de von Mises (MPa) — A 15mm da face de aplicagdo da carga
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FONTE: Préprio Autor

Figura 13: Tensao de von Mises (MPa) — A 20mm da face de aplicacdo da carga
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Figura 14: Tensdo de von Mises (MPa) — A 25mm da face de aplicagdo da carga
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FONTE: Préprio Autor

Figura 15: Tensao de von Mises (MPa) — A 30mm da face de aplicacdo da carga
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Figura 16: Tensdo de von Mises (MPa) — A 35mm da face de aplicagdo da carga
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FONTE: Préprio Autor

Figura 17: Tensdo de von Mises (MPa) — Distante 175mm da Face da Carga
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Figura 18: Tensdo de von Mises (MPa) — Corte paralelo ao plano YZ
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Fazendo um célculo analitico para a situagdo simples analisada anteriormente, tem-se
a tensdo de compressdo dada pela equagdo (2).

Fc

G = Acp ()

_ 500kN
€™ 50x50 mm?2

6. = 200 MPa

A acdo de difusdo da tensdo ao longo da secdo transversal tem pouca intensidade nas
proximidades de aplicac@o das cargas; entretanto, torna-se mais eficaz ao longo da barra, onde
ocorre a eliminagdo completa da agdo mutua nas diversas fibras (PEREIRA, 2014).

A Figura 19 mostra os resultados obtidos no estudo da distribuicio de tensdes em uma

chapa fina sujeita a carga concentrada.
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Figura 19: Distribui¢do de Tensdes em uma chapa mostrando tendéncia da tensdo média a
medida que se afasta da regido de aplicacdo da carga
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FONTE: (PEREIRA, 2014)

Nota-se que a uma distincia “b” de qualquer uma das extremidades da chapa, a
distribui¢do de tensdes ao longo da secdo transversal é praticamente uniforme e assume-se o
valor da tensdo normal em qualquer ponto daquela secdo transversal, como sendo a tensdo
média.

Assim, para as secdes transversais situadas a uma distancia igual ou superior a “b” da
extremidade da barra, a distribuicdo das tensdes na se¢do transversal poderd ser adotada
uniforme, independente se o carregamento for concentrado ou distribuido.

O principio de Saint-Venant também se aplica em situagdes onde ocorre mudanga
brusca na secdo transversal.

Essencialmente, o principio de Saint-Venant também afirma que ‘“as tensdes e as
deformagdes produzidas em sec¢des, suficientemente distantes da regido de aplicacdo da carga,
serdo as mesmas produzidas por quaisquer outras cargas aplicadas que tenham a mesma

resultante estaticamente equivalente, quando aplicadas na mesma regiao do elemento”.
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2.4 VASO DE PRESSAO CILINDRICO

Reservatdrios utilizados para manter ou transportar fluido pressurizado em seu interior
sdo denominados vasos de pressdo. Nesse trabalho foi mencionado apenas o tipo cilindrico,
utilizado no conector bipartido em estudo.

O projeto de um vaso de pressdo é de extrema responsabilidade, visto que deve resistir
a pressoes interna e/ou externa e sua falha pode ser catastréfica.

Sdo largamente utilizadas na indistria de Oleo & Gas e nesse trabalho foram
considerados os requisitos de projeto estabelecidos nas normas API 6A e API 17D.
Atualmente, os projetos de equipamentos podem atingir pressdo de operagdo de 103.,4 MPa
(15000 psi) e por norma, devem ser testados a 155,1 MPa (22500 psi), 50% superior a pressiao
de operacdo. Os vasos de pressdo podem ser de parede fina ou espessa, sendo definido de

parede fina aquele onde a razdo entre seu raio interno e sua espessura seja no minimo 10.

Figura 20: Secdo Transversal de um vaso de pressao cilindrico de parede fina

-

FONTE: Préprio Autor

2.4.1 Vaso de Parede Fina

O vaso de pressdo de parede fina apresenta duas tensdes de membrana, sendo elas, a

tensdo circunferencial (c;) e a tensdo longitudinal (G,), exemplificadas na Figura 21.

Figura 21: Tensdes de Membrana em um cilindro de parede fina

FONTE: Préprio Autor
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2.4.1.1 Tensao Circunferencial (Hoop Stress)

" 4

A tensdo circunferencial (6;), também conhecida como “Hoop stress” € a tensdo que

age na parede do cilindro ao longo de seu raio, conforme ilustrado na Figura 22.

Figura 22: Tensao circunferencial (Hoop Stress)

FONTE: Préprio Autor

Fazendo equilibrio estitico no diagrama de corpo livre, tem-se que a tensdo
circunferencial € dada pela equagao (3).

Oy = —/— 3)

2.4.1.2 Tensao Longitudinal

A tensdo longitudinal (c,) é aquela que atua no sentido do eixo axial do vaso de

pressdo.

Figura 23: Tensdo Longitudinal

FONTE: Préprio Autor
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Fazendo equilibrio estitico no diagrama de corpo livre, temos que a tensdo
longitudinal € dada pela equagdo (4).
pir

O = 57 4

2.4.2 Cilindro de Parede Espessa

Quando a razdo entre o raio interno do cilindro e sua espessura € inferior a 10, diz-se

que o cilindro € de parede espessa.

2.4.2.1 Tensdes em cilindros de parede espessa

Os cilindros podem estar sujeitos a pressdes internas e/ou externas, conforme ilustrado
na Figura 24 e podem trabalhar com as extremidades abertas ou fechadas. Em situagcdes onde
o tubo trabalha com as extremidades abertas, tem-se um estado de tensdo bidimensional, com
componentes de tens@o nas dire¢des tangencial (circunferencial) e radial. Se fechados, uma
tensdo na terceira dimensdo, chamada longitudinal ou axial, também estard presente. Essas
trés tensdes aplicadas sdo mutualmente ortogonais e s@o principais, uma vez que nao ha
cisalhamento para pressdes uniformemente distribuidas ao longo das paredes do cilindro

(NORTON, 2007).

As tensoes radial e tangencial que agem sobre um elemento diferencial do cilindro

aberto sdo dadas pelas equagdes (5) e (6), respectivamente:

piriz_poro2 rizroz (Pi—Po)

O = 5
t To2-T? T2(1ro2-1%) ®)
o. = i _ 1%75% (Pi—Po) (6)
" To?-Ti? T2(1o2-1?)
Se as extremidades do cilindro sdo fechadas, a tensdo axial nas paredes serd regida
pela equacio (7):
2 2
__ DPiTi"—DoTo
O, = PP ()

To2—1;?
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Figura 24: Cilindro submetido a pressdes interna e externa

‘])(,'v “‘k\

FONTE: NORTON, 2007

2.5 CONECTOR BIPARTIDO

O conector bipartido podera ser utilizado no fundo do mar (Subsea) ou em superficie
(surface). Ambos os conectores apresentam o mesmo principio de funcionamento, entretanto,
o utilizado na superficie ndo necessita de recepticulo (Figura 25) para fazer interface com a
ferramenta de torque. Nesse caso, serdo utilizados quatro parafusos rosca unificada para
realizar o travamento do mesmo. No caso do conector utilizado no fundo do mar, além da
necessidade do recepticulo, utiliza-se um parafuso de poté€ncia, com rosca Stub ACME para
fazer o travamento. A Figura 26 apresenta as principais dimensdes do conector bipartido

analisado nesse trabalho.

Figura 25: Receptaculo para Ferramenta de Torque

FONTE: Préprio Autor



Figura 26: Principais Dimensdes (mm) do Conector Bipartido
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2.6 COEFICIENTE DE ATRITO

O conhecimento do coeficiente de atrito € de fundamental importancia no projeto do
conector bipartido, pois o sistema é projetado para trabalhar com um valor de torque pré-
definido. Dessa forma, coeficiente de atrito elevado reduzird a pré-carga do sistema, podendo
comprometer a vedacio, enquanto que um coeficiente de atrito baixo produzird uma pré-carga
mais elevada, gerando maior tensdo na estrutura do conector.

Para evitar sobrecarga ou pré-carga insuficiente, o projeto foi realizado considerando

as condicdes de maximo e minimo atrito na interface entre os Hubs e o Bipartido.

2.7 GANHO MECANICO

E a relagdo entre a carga gerada verticalmente (F,) no sentido de apertar o selo e a
forca horizontal (F;), gerada pelo torque aplicado aos parafusos. A Figura 27 representa as
forcas envolvidas no sistema do conector bipartido. A Figura 28 apresenta os diagramas de

corpo livre.

Figura 27: Forca atuadora (F;) e geradora (F,)

I

FONTE: Préprio Autor



Figura 28: Diagramas de Corpo Livre (A) Bipartido, B (Hubs)

N\ Fet B
N

FONTE: PROPRIO AUTOR

Para um sistema estatico tem-se:
A) Clamps (X Fx =0)

—F, + 2F . cosa + 2F, sena =0 (8)
Fazendo F,; = u,F, , temos:

—F, + 2pyF,cosa + 2E, sena = 0

—F;, + F,(2pgcosa +sena) =0

Fy=—t )

- 2(pgcosa+sen a)

47



B) Parte superior do Hub (X F, = 0)

—F, — 2F,cosa + 2F;; sena = 0

Fazendo F,;; = pgF, , temos:

—F, — 2F,cosa + 2uF, sena = 0

—F, + 2F,(usena —cos a) =0

F, = 2E,(usena — cos a)
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(10)

(1)

Com o uso das equacdes apresentadas acima, foi possivel calcular o ganho mecanico

em funcdo do angulo a e do coeficiente de atrito pg. As Tabelas 1 e 2 apresentam os

resultados da relacdo F,/F; para 14=0,08 e 0,15, respectivamente. Essa andlise é de extrema

importancia para garantir funcionamento do sistema durante toda sua vida util, pois

inicialmente, os dngulos estardo revestidos com bissulfeto de molibdénio, porém, ao término

de sua vida util podera ter coeficiente de atrito em torno de 0,15. A Figura 29 apresenta os

resultados na forma grafica para dngulo o entre 10° e 20°.

Angulo Relacdo

o (Deg) F2/F1
5 5,93
10 3,85
15 2,81
20 2,19
25 1,76
30 1,45
35 1,21
40 1,02
45 0,85
50 0,71

Tabela 1: Relagdo F,/F; para py3=0,08



49

Angulo Relagdo

a (Deg) F2/F1
5 4,16
10 2,98
15 2,30
20 1,84
25 1,51
30 1,26
35 1,05
40 0,88
45 0,74
50 0,61

Tabela 2: Relacao F,/F; para py=0,15

Figura 29: Relacao F,/F; para p4=0,08 e 0,15
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FONTE: Préprio Autor

2.8 PARAFUSOS

Para gerar a pré-carga necessdria para energizar o selo metdlico e manter a vedagdo
durante aplicagdo da pressdo interna foram utilizados quatro parafusos rosca Unificada

diametro 1,25”-8FPP. As Figuras 30a e 30b ilustram a geometria da rosca unificada externa e
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interna, respectivamente. O Anexo A apresenta as principais dimensdes de rosca unificada
para o intervalo de didmetro entre 1-1/8” e 1-7/8”.

A situagdo ideal é aquela na qual a pré-carga gerada pelos Parafusos, multiplicada pelo
ganho mecanico, seja suficiente para manter as faces dos hubs em contato, mas caso contrario,
¢ verificado o valor da pressdo de contato na regido de vedagdo para certificar que ndo havera

entrada de d4gua do mar no sistema.

Figura 30: Geometria da Rosca Unificada
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FONTE: MACHINERY 'S HANDBOOK (2000)
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Quando um parafuso € apertado, a haste e a rosca sustentam uma tensao direta (tracio)
devido ao fato de este estar sendo esticado. Além disto, uma tensdo de tor¢do é induzida
devido a agdo do torque nas roscas. Estas duas tensdes sdo combinadas em uma tnica tensao
equivalente para permitir que possa ser feita uma comparacdo com a forca de estiramento do
parafuso. (GEDORE, 2014/2015)

Quando uma porca é acoplada a um parafuso, teoricamente todos os filetes de rosca
compartilham a carga, entretanto, imprecisdes no espacamento dos filetes fazem com que
praticamente toda a carga seja carregada pelo primeiro par de filetes. Assim, o procedimento
conservativo utilizado no célculo de tensdes em filetes de rosca assume o pior caso em que
um par de filetes suporta toda a carga. O outro extremo seria assumir que todos os filetes em
contato dividem a carga igualmente. Ambas as hipéteses podem ser utilizadas para estimar as
tensdes nos filetes de rosca. A tensdo verdadeira estard entre esses extremos, mas muito mais
provavelmente préxima ao caso da carga aplicada por um par de filetes apenas. Parafusos
utilizados em casos envolvendo cargas elevadas s@o normalmente construidos de aco de alta
resisténcia e geralmente sdo endurecidos. As porcas utilizadas nesses casos podem também
ser fabricadas de material endurecido para modificar a resisténcia a tragdo e ao desgaste.
Porcas de parafusos de fixacdo sdo frequentemente feitas de material mole e, portanto,
normalmente mais fraco que aquele do parafuso. Isso causa escoamento local dos filetes da
porca quando o parafuso € apertado, o que pode melhorar o ajuste de rosca e fazer com que

mais filetes dividam a carga. (NORTON, 2007)

2.8.1 Tensao Axial

Um parafuso de fixacdo normalmente recebe apenas tensdo referente a carga de tracéo,
mas no caso do conector bipartido, pelo fato da existéncia de um brago de alavanca entre a
regido de aplicacdo da carga e o travamento do conector, existe uma componente de tensdo

referente a0 momento fletor gerado.

2.8.2 Tensao de Cisalhamento

Um possivel modo de falha por cisalhamento envolve o rasgamento de filetes de rosca,
tanto da porca quanto do parafuso, o que dependera das resisténcias relativas dos materiais
das pecas. Se o material da porca for mais fraco, seus filetes de rosca poderdo ser cortados ao

longo do didmetro maior do parafuso. Se o parafuso é mais fraco, pode ter seus filetes de
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rosca rasgados ao longo do didmetro menor da porca. Se ambos os materiais possuem
resisténcia idéntica, o conjunto pode ser rasgado ao longo do didmetro primitivo.
A drea resistente ao cisalhamento A, para um filete de rosca € a area do cilindro de seu

diametro na regido cisalhada, conforme equagédo (12).

A, =mnd . wL (12)
Sendo:

A= Area resistente ao cisalhamento de um filete de rosca

d. = Diametro na regido submetida ao cisalhamento

w=  Propor¢do do passo da rosca submetida ao cisalhamento

L= Passo da rosca

No caso da unido parafusada desse trabalho, temos que o ponto fraco é a porca, por ser
fabricada em material com menor tensdao de escoamento, entretanto, para quantificar o valor
da tensdo atuante foram realizadas andlises em elementos finitos, visto que existe uma

componente de flexdo nos parafusos.

A Figura 31 ilustra a drea do parafuso 1,25”- 8FPP submetida ao cisalhamento em
uma unido com uma porca. Nesse caso, o valor de “w” é 0,83 (2,643/3,175) e aplicando a
equacdo (12), temos a seguinte area resistente de um filete:

A, =nd.wp
A.=m31,75.0,83.3,175
A, = 262,85 mm?
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Figura 31: Regido submetida ao cisalhamento
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FONTE: PROPRIO AUTOR

2.8.3 Tensao de Torcao

Quando uma porca é apertada em um parafuso, uma tensdo de tor¢cdo pode ser
desenvolvida no mesmo. O torque atuante no parafuso depende do atrito na interface
parafuso-porca. Se o parafuso e a porca estiverem bem lubrificados, uma por¢do menor do
torque aplicado € transmitida ao parafuso e uma maior é absorvida entre a porca e a
superficie. A tensdo de tor¢do no didmetro raiz do parafuso poderd ser calculada conforme

equagdo (13).

T, = — (13)

Wt

Sendo:
7=  Tensdo de Tor¢do
T= Torque

wi=  Modulo de Resisténcia a Tor¢do
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2.8.4 Calculo do Torque

O filete de uma rosca pode ser comparado a um plano inclinado enrolado ao redor de
um cilindro de forma a criar uma hélice. Se desenroldssemos uma volta da hélice, teriamos

um tridngulo conforme ilustrado na Figura 32.

Figura 32: Desenvolvimento de uma hélice do parafuso

L = avan¢o

T

FONTE: NORTON, 2007

O bloco de peso P apresentado no diagrama de corpo livre do filete desenvolvido
representa a porca sendo movida no sentido de subida do parafuso. Considerando uma rosca
quadrada, o equilibrio estético serd satisfeito pelas equacdes (14) e (15) e o torque minimo a
ser aplicado nesse parafuso deve satisfazer as equacdes (16) ou (17).

Y>F,=0=F — fcosA— Nsend = F — uNcosA — Nseni (14)
F = N(ucosA + send)
2 FE,=0= NcosA— fsend — P = NcosA — uNsend — P (15)

_ P
"~ (cosA — psend)

__ Pdp (ucosA+senl)
T2 (cosA—psend)

T (16)

_ Pdy, (umdp+L)
2 (mdp—ulL)

T (17)
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Para uma rosca qualquer, o torque a ser aplicado em fungdo da pré-carga serd

conforme equacao (18).

_ Fpdp  (umdp+Lcosa) dem
T= 2 (mdpcosa—pL) T UCFp 2 (18)
2.9 LUBRIFICANTE

Conforme apresentado na Se¢do 2.6, o conhecimento do coeficiente de atrito é de
fundamental importancia no projeto do conector bipartido, visto que seu valor na regido do
angulo influencia diretamente no ganho mecénico do sistema e o valor entre os filetes e entre
as faces da porca e arruela afetam diretamente no torque a ser aplicado.

Com o intuito de minimizar o torque a aplicado na porca, os filetes de rosca, tanto da
porca quanto dos Parafusos serdo revestidos com bissulfeto de molibdénio (MoS;). Em média,
o atrito obtido utilizando bissulfeto de molibdénio foi de 0,0785 (Chen et al. 2014).

A interface entre arruela e porca ndo terd nenhum lubrificante, entretanto, serd
utilizada arruela de bronze e considerado coeficiente de atrito estdtico igual a 0,08 (ago duro e

bronze), conforme Tabela 3.

Combinacao Atrito Cinético Atrito Estatico
Aco Doce e Ferro 0,12 0,17
Fundido
Aco Duro e Ferro 0,09 0,15
Fundido
Aco Doce e Bronze 0,08 0,10
Aco Duro e Bronze 0,06 0,08

Tabela 3: Coeficiente de Atrito entre porca e arruela
FONTE: BUDYNAS e NISBETT (2006)

As interfaces entre o conector bipartido e os hubs, assim como entre os filetes de
rosca, serdo revestidas com bissulfeto de molibdénio, entretanto, com o decorrer do tempo de
uso, o desgaste removerd o revestimento, principalmente na regido do angulo. Na regido dos
filetes, o atrito serd constante em 0,08, pois serd aplicada graxa durante manutengdo. O
coeficiente de atrito estitico entre os materiais aco/aco foi determinado empiricamente, sendo
descrito em detalhes na Secdo 3, mas por nao ter sido considerado a influéncia da rugosidade

com o decorrer do tempo, foi considerado nesse trabalho o valor 0,15.
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2.10 CRITERIOS DE ACEITACAO DO PROJETO

Na anélise do conector bipartido, tem-se um estado multiaxial de tensdes. Nesse caso,
o escoamento nido € governado pelos componentes individuais de tensdo, mas pela
combinacdo das tensdes envolvidas. Para valida¢do do projeto, serdo consideradas as normas
API 6A e API 17D, que utilizam como critério de aceitacdo a tensdo equivalente de von
Mises, também conhecida como teoria da energia de distor¢do. Se considerarmos as tensdes

atuantes em um elemento conforme ilustrado na Figura 33, a tensdo equivalente de von Mises

¢ calculada conforme equacgdo (19).

Figura 33: Tensdes principais em um elemento
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FONTE: Préprio Autor

Op = J%[(CH —0)% + (0 — 03)2 + (03 — 01)?] (19)

As normas API 6A e API 17D, estabelecem como regra geral, que os equipamentos,
apresentem nivel de tensdo equivalente de no maximo 83% do limite de escoamento do
material (regido A da Figura 34) quando submetido aos esfor¢os na condicao de teste e 67%
do limite de escoamento (regido B da Figura 34) em condi¢des normais de operagdo. Para os
casos onde o equipamento recebe pressdo interna, ¢ estabelecido que a pressdo de teste seja

1,5 vezes o valor da pressdo de operacao.
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Figura 34: Tensdo Admissivel para condicdo de teste (A) e operacdo (B)
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FONTE: Préprio Autor

Entretanto, nas regides proximas a aplicacdo do carregamento, préximo a restricdes ou
concentradores de tensdo, conforme principio de Saint-Venant, ocorre um acréscimo

consideravel na tensao.

Com o objetivo de contemplar esses resultados, serdo categorizadas as tensdes

Primaria, Secundaria e de Pico.

2.10.1 Tensao Primaria

E a tensdo desenvolvida por um carregamento imposto, necessdria para satisfazer as
leis de equilibrio das forcas internas, externas e dos momentos atuantes. A caracteristica
basica da tensdo priméaria € que ela ndo € auto limitante, ou seja, se a tensio primaria exceder
o limite de escoamento do material através de toda a espessura, a prevencdo da falha ird
depender inteiramente da capacidade de encruamento do material (MIRANDA, 2007).

A tensdo primdria é subdividida em tensdo de membrana e tensdo de flexdo. Para
exemplificar a tensdo de membrana, vamos imaginar um vaso de pressao cilindrico submetido
a pressdo interna. Considerando a situacdo em que o material € eldstico perfeitamente plastico,
conforme ilustrado na Figura 35, a parede do vaso estaria completamente plastificada quando
a tensdo de membrana atingisse o patamar de escoamento do material.

Os valores admissiveis para tensdo de membrana e membrana+flexdo deverdo ser

avaliados na API 17D, visto que depende da aplicacdo do produto.
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Figura 35: Curva tensdo deformacdo (material eldstico perfeitamente pldstico)

)
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FONTE: Préprio Autor

A tens@o de membrana pode ser calculada conforme equagao (20).

Sendo:
Om
t

(&1

Sendo:
Obp
t

(&1

-1 (t/2

= = o dx (20)

t J—-t/2

= Tensdo de Membrana
= Espessura

= Componente da tensdo ao longo da espessura
O indice i varia de 1 a 6, representando os componentes de tensao Oy, Oy, Oz, Txy »Txz Tyz

A tensdo de flexdo € calculada conforme equagédo (21).

-6 pt/2 P
Oy = t—zf_i/z ox dx 1)

= Tensao de Flexao
= Espessura

= Componente da tensdo ao longo da espessura
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2.10.2 Tensdo Secundaria

E a tensio desenvolvida pela presenca de concentradores de tensio, ou de uma
restricdo existente na estrutura, podendo ser uma regido de contato ou até mesmo uma
variagdo na geometria. A tensdo secunddria, diferentemente da primadria, ndo satisfaz um
padriao de equilibrio com os esforcos externos, mas sim um equilibrio de deformacdo. Sua
caracteristica basica € que ela € auto limitante, ou seja, assim que a regido de concentracio de
tensdo atingir o limite de escoamento, a tensdo ndo mais se elevard, mas sim se propagara

para os elementos de sua vizinhanca.

2.10.3 Tensao de Pico

A tensdo de pico pode ser definida como a tensdo secunddria mdxima numa
determinada regido. Sua caracteristica basica é provocar pequenas deformagdes localizadas e
tera fundamental importincia caso a peca seja submetida a esforcos ciclicos. No caso estético,

ndo tem grande importancia.

2.10.4 Linearizacao da Tensao

A linearizacdo da tensdo através de uma secdo é a separacdo da tensdo nas
componentes de Membrana, Flexao e Pico. Os valores de tensdo sdo extraidos de um intervalo
de elementos através da secdo escolhida e os valores sdo integrados numericamente de modo
a obter os valores das tensdes necessarias.

A Figura 36 apresenta um exemplo com alguns caminhos para linearizagdo de tensao.
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Figura 36: Caminhos para linearizacdo de tensdo

Caminho nio recomendado

_, Caminhos recomendados

FONTE: SIMULIA (2015)

Para obtengdo dos melhores resultados, a linha escolhida para efetuar a linearizacdo
deve ser perpendicular tanto a face externa como a face interna. Essa orientacio minimiza
problemas com a tensdo de cisalhamento, que serdo aproximadamente nulas nos extremos da
linha (Kroenke, 1973).

O procedimento utilizado para linearizar as tensdes no Abaqus consiste basicamente
em integrar os resultados obtidos nos elementos do caminho selecionado, utilizando as

equacdes (20) e (21), apresentadas anteriormente.

2.10.5 Vedacao metalica

Nas situacdes em que a pré-carga gerada pelo torque nos parafusos nio é suficiente
para manter as faces dos Hubs encostadas, o movimento relativo entre o selo metdlico e sua
sede poderd fazer com que a pressdo de contato na regido de vedagdo reduza, pelo fato do selo
metdlico ter sofrido algum grau de deformacdo plastica. No selo metélico desse trabalho, tem-
se que a pressdo interna eleva consideravelmente a pressao de contato na regido de vedacao,
ndo sendo critico o vazamento de 6leo para o mar. A situagdo critica é aquela onde o
equipamento estd localizado no fundo do mar na auséncia de pressdo interna, podendo
“engolir” dgua do mar. Para garantir que nio entrard dgua do mar no sistema, o conector
deverd garantir que a pressdo de contato na regido de vedagdo seja no minimo trés vezes o
valor da pressdo hidrostitica quando a mesma estiver atuando na face externa do selo e o
sistema ndo estiver operando, sendo considerada de maneira conservadora, pressdo interna

nula.
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3 - MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de determinar o coeficiente de atrito estdtico na interface agco/ago, sem
nenhum revestimento, foi confeccionado um dispositivo de teste com o conceito apresentado
na Figura 37. O suporte cOnico, com angulo B=4° foi engastado em uma base. O atuador,
também conico com angulo B=4° foi travado ao suporte injetando fluido pelo Pértico “A” da
camisa, conforme apresentado na Figura 37a. O destravamento foi realizado injetando fluido
no Pértico “B”, conforme apresentado na Figura 37b.

Em ambos os pérticos foi instalado transdutor de pressdo com recurso grafico para
possibilitar a leitura da pressdo instantanea. Dessa forma, foi possivel obter o pico da pressdo
no instante do destravamento, visto que nesse instante, o Atuador iniciou o movimento de
subida, aumentando o volume na cdmara do Poértico B reduzindo a pressdo nessa cimara.
Dessa forma, o coeficiente de atrito estatico foi obtido indiretamente, utilizando os valores da
pressdo de travamento e destravamento. O peso préprio ndo foi considerado nessa andlise

devido ao fato de ter pouca influéncia.

Figura 37: Dispositivo para determinag@o do coeficiente de atrito estatico
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b)

Pértico "B"
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Engastadol

FONTE: PROPRIO AUTOR

As Figuras 38a e 38b apresentam, respectivamente, o diagrama de corpo livre na

condicdo de Travamento e Destravamento.

Figura 38: Diagrama de Corpo Livre (dispositivo de teste)
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Fazendo equilibrio estitico na condi¢do de travamento, tem-se:

e

—F, + Fycosf + Fzsen f =0 (22)

Fazendo F, = p. F;, tem-se:

—F, + p.Fscosf + F3sen S =0 (23)

Fazendo equilibrio estatico na condi¢do de Destravamento, tem-se:

e

Fy — Fycosfp + Fisen f =0 (24)
Fazendo F, = p. F3, tem-se:

Fy — we.Fscosfp + Fisen f =0 (25)

Para realizagdo do experimento, o travamento foi realizado com pressao de 20,68
MPa, pressdo esta que exigiu 6,205 MPa para iniciar o destravamento. A drea da cimara de
travamento (A) e destravamento (Ag) € de 54193,44 mm?. Esses dados permitiram calcular a

forga de travamento e destravamento conforme equagdes (26) e (27), respectivamente.

F. = A:P; (26)
Fy = AP, 27)
Sendo:

F.= Forca de Travamento

A= Area de Travamento

P,=  Pressdo de Travamento

Fy= Forca de Destravamento

Aq= Area de Destravamento

Py=  Pressido de Destravamento



Substituindo os dados em (26) e (27), tem-se:

F,=1120,72 kN
Fq=336,27 kKN

Substituindo os valores de F, e F4 em (23) e (25), tem-se:

—1120,72 + p,Fscosf + Fysen f =0
336,27 — p.Fzcosf + Fzsen B =0

Somando as equagdes (28) e (29), tem-se:
784,45 = 2F;sen

_ 784,45
37 2sen

Fazendo B=4°, tem-se:

Fy = 5622,77 kN

Substituindo o valor obtido de F3 em (28), tem-se:

—~1120,72 + 5609,07p, + 392,22 =0

7285
He = 5609,07
, = 0,129

64

(28)
(29)

Com o objetivo de ser conservativo, foi considerado atrito méximo 0,15 para certificar

que ndo haverd vazamento no selo metdlico, visto que além da remocdo do bissulfeto de

molibdénio, contemplado no experimento acima, teremos o acréscimo da rugosidade

superficial, que nao foi avaliado no presente estudo.

A préxima etapa para o projeto do conector bipartido foi verificar a forca necessaria

para confinar completamente o selo metalico dentro da regido de vedacdo. Como as pecas
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envolvidas possuem tolerincia de fabricacdo (geométrica e dimensional), foi necessdrio
analisar as condi¢cdes extremas para que tivéssemos o valor maximo e minimo da forga
necessdria para energizar o selo metdlico. Esses valores foram obtidos através de simulagdo
numérica, utilizando o software Abaqus CAE. Para realizagdo desse procedimento, foi
engastado o ponto RP-1, acoplado ao Hub Superior conforme ilustrado na Figura 39. Ao
ponto RP-2, acoplado ao Hub inferior conforme ilustrado na Figura 39 foi aplicado um
deslocamento vertical até que as faces dos hubs se tocassem. Para possibilitar identificar o
valor da carga de energizagdo do selo, foi criado um “set” de carregamento no ponto RP-2,
possibilitando plotar o grafico da forca em fungdo do deslocamento.

Para determinar a forca minima de energizacdo, foi criado modelo na condicdo de
minimos materiais. Nessa situacdo, tem-se que as faces dos Hubs ficaram separadas em
2,90mm. Para determinar a for¢a mixima, o modelo foi criado na condi¢do de maximos

materiais, onde a folga entre os Hubs foi 4,30mm.

Figura 39: Procedimento para obten¢do da Forca de Energizagdo do Selo

/ Hub Superior

\ Hub Inferior

FONTE: Préprio Autor

O procedimento basico para obtencdo da for¢a minima e méaxima de energizacdo do

selo pode ser observada no fluxograma apresentado na Figura 40.



Figura 40: Fluxograma com a metodologia utilizada para determinar a for¢a de energizagdo

do selo metalico

Determinar forca
maxima e minima para
energizar o selo metalico

Possivel usar
Elemento
Axissimétrico

Criar modelo axissimétrico

Criar modelo sélido

Possivel usar
Simetria

Definir modelo simétrico

Definir modelo completo
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O selo é fabricado em inconel 725, que é uma liga ferro-niquel-cromo com adi¢do de
molibdénio e nidbio. Sua composi¢do quimica é apresentada na Tabela 4. O inconel 725 foi
desenvolvido para fornecer excepcional resisténcia a meios corrosivos, o que o capacita para
ser utilizado em diversas pecas da inddstria de Oleo e Gds, visto que o petréleo possui HoS em
sua composi¢ao.

Com relagdo a propriedade mecanica, possui tensdo de escoamento de 896 MPa,

tensdo de ruptura 1034 MPa e deformacado de 30%.

Elemento %o
Ni 55~59
Cr 19,0~22,5
Mo 7,0~9,5
Nb 2,75~4,00
Ti 1,0~1,7
Al 0,35 max
C 0,03 max
Mn 0,35 max
Si 0,20 max
P 0,015 max
S 0,010 max
Fe Base

Tabela 4: Composi¢do Quimica do Inconel 725
FONTE: Aircraft (2015)

Os Hubs sdo fabricados em aco SAE 4130, que tem como caracteristica um ago de
baixa temperabilidade, frequentemente usado para pecas médias, quando temperados em dgua
e para pecas pequenas quando temperado em 6leo. E aplicado em bielas, braco de diregio,
eixos, parafusos, rebites e na indudstria de dleo e gds € utilizado com grande frequéncia em
Hubs e Flanges, pecas que necessitam de boa resisténcia e tenacidade. Sua composi¢do
quimica € apresentada na Tabela 5. Esse aco possui tensdo de escoamento de 517 MPa,

modulo de elasticidade E=209 GPa e coeficiente de Poisson 0,29.



Elemento %
C 0,28~0,33
Mn 0,40~0,80
P 0,025 max
S 0,025 max
Si 0,15~0,40
Cr 0,80~1,2
Mo 0,15~0,35
Cu 0,35 max
Ni 0,50 max
A\ 0,02 max
Fe base

Tabela 5: Composi¢do Quimica do Aco SAE 4130
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Para essa andlise foram utilizados modelos com elemento axissimétrico tipo CAX4R.

Para a condi¢do de mdximos materiais, 0 modelo apresentou 20076 nés e 19723 elementos.

Para a condicdo de minimos materiais, o modelo era composto por 19327 nds e

19011elementos. As Figuras 41a e 41b ilustram a malha de elementos finitos utilizada para

condicdo de minimos materiais. A Figura 42 ilustra os pares de contato utilizados nessa

analise.

Figura 41: Malha de Elementos Finitos Axissimétricos
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FONTE: Préprio Autor
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FONTE: Préprio Autor
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Figura 42: Pares de Contato (energizacdo do selo)
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FONTE: Préprio Autor

Depois de identificado os valores de for¢a vertical minima e méaxima para confinar
completamente o selo e anular a folga entre os Hubs, a préxima etapa do projeto foi comparar
o valor da carga minima com a forca vertical gerada pela pressdo. Caso a forca gerada pela
pressdo fosse inferior a for¢a minima de energizacio do selo, poderiamos afirmar que as faces
dos hubs, uma vez energizado o selo completamente, ndo se separariam quando o sistema
fosse pressurizado internamente. Caso contrdrio, deverfamos calcular a pré-carga a ser
aplicada nos parafusos de maneira que o somatdrio (F;) seja suficiente para gerar uma carga
F, superior a carga gerada pela pressdo interna (as cargas F; e F, foram apresentadas na
Figura 27, que é repetida nessa se¢do). Essa condi¢do seria a ideal para evitar movimento

relativo na regido de vedacdo, que pode desgastar as faces de contato, comprometendo a

vedagao.
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Figura 27 (repetida): Forca atuadora (F;) e geradora (F,)

I

FONTE: Préprio Autor

Em situagdes onde é impossivel, ou invidvel, obter somatdrio de pré-carga (F;) capaz

de gerar carga de aperto (F,) suficiente para evitar a separacdo dos hubs, o projeto precisa

garantir que a pressao de contato na regido de vedacdo seja no minimo trés vezes superior a

pressao hidrostatica atuante no selo, depois de aplicada a pressao hidrostatica na face externa

do selo, evitando que o sistema absorva dgua do mar.

1y
2)

3)

4)
5)
6)

7
8)
9)

Para o célculo estrutural do conector bipartido foi utilizado o seguinte procedimento:

Criado o modelo 3D na condicdo de minimos materiais;

Estabelecido plano de simetria paralelo aos planos XY do sistema global, destacado na
Figura 43. Esse procedimento foi muito importante para reduzir custo computacional;
Gerada malha de elementos s6lidos no modelo (Figura 44), composto por 403009 nés
e 335440 elementos, tipo linear hexaédrico C3D8R.

Estabelecido os pares de contato destacados na Figura 45;

Travado o conector, aplicando pré-carga na regido destacada na Figura 46;

Aplicada pressdo na regido interna do conector, conforme ilustrado na Figura 47;

Os seguintes procedimentos adicionais foram adotados para checar a vedagao:
Liberada a Pressdo interna, valor nulo;

Aplicada Pressdo na face externa do selo, destacada na Figura 48;

Verificado o valor da pressdo de contato na regido de vedacdo, que precisa ser superior

a trés vezes o valor da pressao hidrostética;
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O procedimento bdsico da andlise do conector bipartido é apresentado na Figura 49.

De posse do valor do somatério das pré-cargas aplicadas pelos parafusos (F;) foram
calculados os valores da pré-carga em cada parafuso e o torque necessario para sua geracao.
Conforme visto anteriormente, o torque necessdrio depende ndo apenas da pré-carga, mas
também dos coeficientes de atrito entre os filetes de rosca e entre a face da porca e seu
assento. Nesse trabalho foram considerados dois valores de coeficiente de atrito na regido de
interface entre os Hubs e o Conector, devido ao fato de inicialmente existir revestimento de
bissulfeto de molibdénio e da possibilidade do mesmo ser removido pelo desgaste. Dessa
forma, para um valor definido de torque, um coeficiente de atrito baixo geraria uma carga de
travamento (F,) superior a gerada na situacdo de atrito elevado, entretanto, o projeto analisou
0s extremos para garantir que o sistema funcionasse em qualquer situagdo, ou seja, o0 conector
bipartido foi projetado de maneira que a carga elevada oriunda do coeficiente de atrito baixo
ndo gerasse nivel de tensdo acima do limite aceitdvel e a carga reduzida, devido ao elevado

coeficiente de atrito, ndo comprometesse a vedagdo do sistema.

Figura 43: Plano de simetria considerado na anélise

FONTE: Préprio Autor



Figura 44: Malha de Elementos Finitos, considerado filetes paralelos
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Figura 44 (continuacdo): Malha de Elementos Finitos, considerado filetes paralelos
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Figura 45: Pares de Contato
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Figura 45 (continuacdo): Pares de Contato
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Figura 45 (continuacdo): Pares de Contato

Hub Inferior

Bipartido

Porca UN 1,25-8FPP

FONTE: Préprio Autor



78

Figura 45 (continuacdo): Pares de Contato
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FONTE: Préprio Autor



79

Figura 45 (continuacdo): Pares de Contato

FONTE: Préprio Autor



Figura 46: Aplicagdo da pré-carga nos parafusos

FONTE: Préprio Autor
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Figura 47: Aplicagdo da pressdo interna

FONTE: Préprio Autor
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Figura 48: Aplicacdo da pressdo externa

FONTE: Préprio Autor

A pré-carga aplicada em cada parafuso foi aquela necessdria para gerar tensdo de
tracdo equivalente a 50% do limite de escoamento no didmetro minimo da rosca. Essa
consideracdo conservadora foi adotada devido ao fato da influéncia de momento fletor nos
parafusos.

A pressdo aplicada internamente foi de 68,9 MPa (10000 psi) para condicdo de
operacdo e 103,4 MPa (15000 psi) para a condicdo de teste.

A pressdo hidrostitica considerou lamina d’dgua de 3000m e densidade da 4gua

p=1026kg/m3 e o valor foi calculado conforme equagdo (30).

Phiaro = pgh (30)
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Figura 49: Fluxograma com a metodologia utilizada para andlise do conector bipartido
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4 - APRESENTACAO DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 50, 51 e 52 apresentam os niveis de tensdo da andlise de elementos finitos
para a energizacdo do selo metdlico na condi¢do de minimos materiais, onde a folga inicial,
apresentada na Figura 39 foi de 2,90mm. A Figura 50 apresenta a distribui¢do da tensdo de
von Mises no conjunto no instante em que as faces dos Hubs se encostaram. A Figura 51
apresenta a distribui¢ao de tensdo nos Hubs e a Figura 52 apresenta a tensdo no selo metalico.
A Figura 53 apresenta a deformacao plastica no selo e a Figura 54 ilustra o gréfico da Forca

em funcdo do deslocamento até o contato das faces dos Hubs.

Figura 50: Tensao de von Mises (MPa) - Conjunto
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Figura 51: Tensdo de von Mises (MPa) — Hubs
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Figura 52: Tensdo de von Mises (MPa) — Selo Metélico
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Figura 53: Deformagao Pléstica
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Figura 54: Grafico da Forca de Energizagdo
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Para a condicdo de maximos materiais, a folga entre os Hubs foi de 4,30mm. As
Figuras 55, 56, 57, 58 e 59 apresentam, respectivamente, a distribui¢do da tensdo de von
Mises no conjunto, a tensdo de von Mises nos Hubs, a tensdo de von Mises no selo metélico,
a deformacdo plastica no selo e o grafico da forca em fung¢do do deslocamento até o contato

entre os hubs.

Figura 55: Tensao de von Mises (MPa) - Conjunto
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Figura 56: Tensao de von Mises (MPa) — Hubs
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Figura 57: Tensdo de von Mises (MPa) — Selo
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Figura 58: Deformagao Pléstica - Selo
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Figura 59: Gréfico da Forca de Energizacdo
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Conforme apresentado nos gréficos das Figuras 54 e 59, para confinar o selo metdlico
serd necessdria forga vertical entre 206,8 e 311,9 kN.

Considerando o sistema pressurizado com 68,9 MPa (10000 psi) na condicdo de
operacdo e 103,4 MPa (15000psi) na condicao de teste em um didmetro de 183 mm, tem-se
que a forca gerada verticalmente pela pressdo é 1813,5 kN na condi¢do de operacdo e 2720,2
kN na condicao de teste.

Para que as faces dos Hubs nio se separem, a forca gerada pela pressdo deveria ser
inferior a carga F,, gerada pelo somatério das pré-cargas (F;) nos parafusos, que por sua vez
deveria ser maior que a carga necessdria para energizar o selo metdlico. Como o Hub desse
trabalho apresenta angulo a de 20° e temos das tabelas 1 e 2 que o ganho mecanico € igual a
2,19 e 1,84 para coeficiente de atrito 0,08 e 0,15 respectivamente, seria necessario que o valor

do somatoério das pré-cargas (F;) fosse no minimo conforme valores da Tabela 6.

Coeficiente de Atrito 0,08 Coeficiente de Atrito 0,15
Operagao Teste Operacao Teste
828,1 kN 1242,1 kN 985,6 kN 1478,4 kN

Tabela 6: Pré-Carga nos parafusos para garantir que os Hubs ndo se separem
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Como foram utilizados quatro parafusos, a pré-carga necessdria em cada um de
maneira a garantir que as faces dos hubs nio se separem deveria ser conforme apresentado na

Tabela 7.

Coeficiente de Atrito 0,08 Coeficiente de Atrito 0,15
Operagdo Teste Operacio Teste
207 kN 310,5 kN 246,4 kN 369,6 kN

Tabela 7: Pré-Carga em cada parafuso para garantir que os Hubs ndo se separem

Portanto, para garantir que ndo haja possibilidade de separacdo dos Hubs em nenhuma
condicdo, a pré-carga em cada parafuso deveria ser de no minimo 369,6 kN. Nesse trabalho
foram utilizados parafusos UN 1,25” - 8FPP, cujo didmetro minimo, é 27,917mm, conforme
apresentado no Anexo A. A tensdo de escoamento dos parafusos é 724 MPa e a pré-carga
necessdria para gerar tensdo de 50% do limite eldstico é de 221,4 kN. Logo, se compararmos
esse valor com os apresentados na Tabela 6, perceberemos que nio ocorre separacdo entre as
faces dos Hubs apenas na condi¢do de Operacdo com coeficiente de atrito na interface do

Bipartido com os Hubs de 0,08.

Utilizando pré-carga de 221,4 kN aplicada em cada parafuso, tem-se F;=885,6 kN e,
no pior caso, F»=1629,5 kN. Como a méaxima carga de energizagdo do selo é 311,9 kN (Figura
59), pode-se concluir que a pré-carga utilizada é capaz de confinar completamente o selo

durante a montagem.

Para calcular o torque a ser aplicado, foi utilizada a equagdo (18), sendo possivel
determinar que para gerar pré-carga de 221,4 kN € necessdrio aplicar torque de 762,3 N.m
considerando atrito de 0,08 tanto na rosca como na face de aperto. Do torque total aplicado,
416,9 N.m sdo consumidos pelo atrito entre os filetes da rosca e 345,4 N.m pelo atrito na face

de encosto, cujo didmetro médio é 39 mm.

Considerando o torque de 416,9 N.m, tem-se tensdo de tor¢do de 97,6 MPa no
didmetro menor do parafuso, que devera ser considerada no cdlculo da tensdo equivalente no

parafuso.

Para a andlise estrutural do conector bipartido foram considerados os seguintes

“steps”.
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1) Pré-Carga dos Parafusos = 221,4 kN
2) Pressdo de Operacdo = 68,9 MPa (10000 psi)
3) Pressdo de Teste = 103,4 MPa (15000 psi)

Para certificar que d4gua do mar ndo entrard no sistema, foram consideradas as seguintes

andlises para a condi¢do de miximo atrito na interface entre o conector e os Hubs:

1) Pré-Carga dos Parafusos = 221,4 kN
2) Pressao de Operagao = 68,9 MPa (10000 psi)
3) Retirada da Pressdo de Operagdo (pressdo nula)

4) Aplicada Pressao Hidrostdtica na face externa ao selo

As figuras seguintes (Figura 60 até 96) ilustram os resultados da andlise para o

coeficiente de atrito de 0,08 entre os Hubs e os Bipartidos.



1° Step: Pré-Carga nos parafusos

Figura 60: Tensdo de von Mises (MPa) — Conjunto (1° Step u=0,08)
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Figura 61: Tensdo de von Mises (MPa) — Bipartido (1° Step u=0,08)
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Figura 62: Tensdo de von Mises (MPa) — Hubs (1° Step u=0,08)
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Figura 63: Tensdo de von Mises (MPa) — Selo (1° Step u=0,08)
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Figura 64: Tensao de von Mises (MPa) — Parafuso (1° Step p=0,08)
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Figura 64 (continuagido): Tensdo de von Mises (MPa) — Parafuso (1° Step p=0,08)
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Figura 65: Tensao de von Mises (MPa) — Corpo dos Parafusos (1° Step u=0,08)
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Figura 66: Tensdo de Cisalhamento (MPa) — Parafuso (1° Step u=0,08)
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Figura 67: Forg¢a Axial (N) — Parafuso (1° Step u=0,08)
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Figura 68: Momento Fletor (N.mm) — Parafuso (1° Step u=0,08)
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Figura 69: Tensdo de von Mises (MPa) — Porca (1° Step u=0,08)
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Figura 69 (continuacio): Tensdo de von Mises (MPa) — Porca (1° Step u=0,08)
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Figura 70: Tensao de Cisalhamento (MPa) — Porca (1° Step u=0,08)
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2° Step: Pressao de Operacao 68,9 MPa

Figura 71: Tensdo de von Mises (MPa) — Conjunto (2° Step u=0,08)
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Figura 72: Tensdo de von Mises (MPa) — Bipartido (2° Step u=0,08)
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Figura 73: Pressao de Contato (MPa) — Bipartido (2° Step u=0,08)

ODB: Min_AUIa.00D  Absqux/Slandaid 6.13-1 Wed Nav 11 D8:51:11 E. Souts Americs Daylgni Time 2015

FONTE: Préprio Autor



101

Figura 74: Tensdo de von Mises (MPa) — Hubs (2° Step u=0,08)
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Figura 75: For¢ca no Hub (N) — Hub Inferior (2° Step u=0,08)
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Figura 76: Tensdo de von Mises (MPa) — Selo (2° Step u=0,08)
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Figura 77: Tensdo de von Mises (MPa) — Parafuso (2° Step u=0,08)
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Figura 78: Tensdo de von Mises (MPa) — Corpo do Parafuso (2° Step u=0,08)
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Figura 79: Tensdo de Cisalhamento (MPa) — Parafuso (2° Step u=0,08)
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Figura 80: Forca Axial (N) — Parafuso (2° Step u=0,08)
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Figura 81: Momento Fletor (N.mm) — Parafusos (2° Step p=0,08)
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Figura 82: Tensdo de von Mises (MPa) — Porca (2° Step u=0,08)
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Figura 83: Tensdo de Cisalhamento (MPa) — Porca (2° Step u=0,08)
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3° Step: Pressao de Teste (103,4 MPa)

Figura 84: Tensao de von Mises (MPa) — Conjunto (3° Step u=0,08)
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Figura 85: Tensdo de von Mises (MPa) — Bipartido (3° Step u=0,08)
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Figura 86: Linearizacio das Tensdes (MPa) — Bipartido (3° Step u=0,08)
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Figura 87: Tensdo Linearizada (MPa) — Bipartido (3° Step u=0,08)
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Figura 88: Tensao de von Mises (MPa) — Hubs (3° Step u=0,08)
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Figura 89: Tensdo de von Mises (MPa) — Selo (3° Step u=0,08)
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Figura 90: Tensdo de von Mises (MPa) — Parafusos (3° Step u=0,08)
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Figura 91: Tensdo de von Mises (MPa) — Corpo do Parafuso (3° Step u=0,08)
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Figura 92: Tensdo de Cisalhamento (MPa) — Parafusos (3° Step u=0,08)
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Figura 93: Forca Axial (N) — Parafusos (3° Step u=0,08)

i
+
+
3
e
it
+
+
a
+
3
%
i
it
u
dx
£
+
+1.
+
+
+
+
o
e

1
1.144e+00

ODB: Min_AUio.00D  Absqux/Slandaid 6.13-1 Wed Nav 11 D8:51:11 E. South Amercs Dayigei Time 2015

FONTE: Préprio Autor

Figura 94: Momento Fletor (N.m) — Parafusos (3° Step u=0,08)
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Figura 95: Tensdo de von Mises (MPa) — Porca (3° Step u=0,08)
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Figura 96: Tensdo de Cisalhamento (MPa) — Porca (3° Step u=0,08)
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Como as faces dos hubs ndo mantém contato em todas as situagdes foi considerada a
andlise em que o coeficiente de atrito € mdximo e aplicacio da pressao hidrostitica de 30MPa
agindo na face externa do selo metilico, conforme ilustrado na Figura 48. O objetivo dessa
andlise foi comprovar que a pressao de contato na regido de vedacdo € superior a trés vezes o
valor da pressdo hidrostitica para lamina d’dgua de 3000m, garantindo que o sistema nao
“engolird” 4gua quando ndo estiver internamente pressurizado. As Figuras 97, 98 e 99
ilustram, respectivamente, a pressdo de contato na regido de vedagdo na presenca da pressao
interna de operacdo, quando eliminada a pressdo interna e quando aplicada a pressdo de 30

MPa externamente ao selo.
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Figura 97: Pressao de Contato (MPa) — Pressdo Interna de 68,9 MPa
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Figura 98: Pressao de Contato (MPa) — Pressdo Interna Nula
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Figura 99: Pressao de Contato (MPa) — Pressdo Interna Nula e Pressdo Externa 30 MPa
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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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GLOSSARIO

Conector Collet: Conector cujo sistema de travamento € realizado por segmentos, parecido

com uma pinga.

Finger: Nome dado ao elemento fixador utilizado em conector tipo “collet” devido a

semelhanca com os dedos da mao humana.

Hub: Corpo utilizado em um equipamento e/ou ferramenta que permite fazer interface com
outro equipamento e/ou ferramenta. Para fazer essa interface, geralmente utiliza-se um
conector.

Lamina d’agua: E distancia entre a posicio do equipamento até a superficie do mar.

Receptaculo: Peca que permite interface com a ferramenta de torque, possuindo recurso

proprio para evitar o giro da ferramenta utilizada para aplicacio do torque.

Riser: Tubos unidos por rosca para possibilitar a descida do equipamento do barco para o

fundo do mar.

Selo: Elemento utilizado para vedagado, podendo ser metélico ou elastomérico.

Subsea: Na indistria de Oleo & Gis, utiliza-se o termo Subsea para equipamentos que serdo

utilizados no mar.

Surface: Na industria de Oleo & Gis, utiliza-se o termo Surface para equipamentos que nio

serdo utilizados no mar.
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APENDICE A - Auto Cad

O AutoCAD ¢é um software largamente utilizado em projeto. Possui recurso 3D,
porém, ndo trabalha de forma parametrizada o que torna esse recurso pouco utilizado nas
empresas. No entanto, € um software de extrema importancia durante a concep¢ao do projeto,
onde se necessita agilidade no estudo de montagem e determinacgdo de tolerincias geométricas

e dimensionais.
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APENDICE B - Autodesk Inventor

O Autodesk Inventor € um software CAD 3D, que oferece um conjunto completo de
ferramentas para o projeto mecanico, permitindo a simulacdo de produtos, criagdo de
protétipos virtuais, além de melhorar a comunicagdo entre engenharia e fabrica. Esse software
possui os recursos de modelagem 3D, verificacdo de interferéncia entre as pegas, cilculo
simplificado em elementos finitos e geracdo de desenhos 2D a partir do modelo
tridimensional.

Os desenhos 2D sdo atualizados automaticamente uma vez alterado o modelo 3D.
Possui uma versdo simplificada do software de elementos finitos Ansys, que auxilia os
projetistas e engenheiros a fazerem uma andlise prévia do nivel de tensdo durante geragcdo do

projeto basico.



125

APENDICE C - Método dos Elementos Finitos

O método dos elementos finitos (MEF) é uma técnica para andlise numérica muito
utilizada nas inddstrias de projeto mecanico, pois possibilita desenvolver pecas com
geometrias complexas com um custo e tempo muito menor do que aquele gerado sem o seu
uso, visto que seria necessirio um nimero elevado de ensaios destrutiveis em diferentes
geometrias até atingir uma geometria otimizada, o que tornaria a empresa pouco competitiva.

O MEF consiste em discretizar um meio continuo, geralmente complexo e sem
solugdo analitica, em um nimero finito de elementos simples. Sua aplicacdo se tornou vidvel
a partir da sua implementacido em programas de computadores.

A presente dissertacdo trata da aplicacdo desta metodologia com a utilizacdo do
programa comercial ABAQUS CAE, ndo se detendo numa apresentacao tedrica rigorosa do
método.

A seguir é apresentada uma descri¢do bastante sucinta dos termos usados no MEF,
contemplando a formulacdo bdsica e os principais tipos de elementos utilizados nesse

trabalho.

Malha de Elementos Finitos

Na anélise por elementos finitos, de posse da geometria da peca a ser analisada,
devemos discretizd-la em pequenas regides chamadas elementos. Ao conjunto de elementos,
denomina-se malha e a conexdo entre os elementos sdo chamados de ndés. A malha de
elementos finitos € de extrema importincia para obtencdo de resultados satisfatérios na
andlise e a quantidade de elemento deve ser suficiente para que a aproximagao do valor exato

seja suficiente para representar o problema em questao.

Formulacéo basicado M E F

Na solugdo numérica de um problema mecanico continuo pelo MEF é necessario

estabelecer e resolver um sistema de equagdes algébricas do seguinte tipo:

Ku=F,
Sendo:
K = Matriz de rigidez da estrutura

u = Vetor deslocamento da estrutura
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F, = Vetor das cargas aplicadas

A incégnita € o vetor deslocamentos da estrutura, u. Calculado u, e usando as relacdes
entre tensdes e deformacdo do material € possivel determinar as tensdes nos elementos.
O MEF € uma técnica aproximada, mas assume-se que se o nimero de elementos for

suficientemente grande, a solugdo obtida ird convergir para a solucio exata.

Os principais elementos utilizados nesse trabalho foram os elementos sélidos 3D e

elementos solidos axissimétrico.

Elemento Solido 3D

Os elementos sélidos sdo baseados na teoria da elasticidade linear, que descreve o
comportamento de um componente deformdvel sob carregamento, assumindo pequena
deformacdo, pequenos deslocamentos, material isotrépico e comportamento em regime linear
eldstico. No caso geral da teoria da elasticidade 3D, um sistema de forcas agindo sobre um
solido estabelece nele esfor¢os internos que variam ponto a ponto. Em tal situacdo, o estado
de tensdes num determinado ponto € definido por seis componentes (uma vez que o tensor das
tensdes, de dimensdes 3x3, € simétrico): tensdes normais, Ox, Oy € O, € tensdes de

cisalhamento, Txy, Ty, € Tx, como ilustra a Figura 100.

Figura 100: Estado Triplo de Tensdes
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FONTE: Préprio Autor
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Em cada n6 de um elemento sélido 3D sdo definidos trés graus de liberdade de
translacdo: os deslocamentos Ux, Uy e Uz. O sistema X, Y, Z é indicado na Figura 100. E

comum encontrar elementos sélidos baseados em duas diferentes ordens de interpolacio:

Elemento isoparamétrico linear de 8 nés, com 3 graus de liberdade de translacio por né.

Logo, cada elemento tem 24 graus de liberdade associados;

Elemento isoparamétrico quadratico de 20 nds, com 3 graus de liberdade de translagdo por né.

Logo, cada elemento tem 60 graus de liberdade associados.

Elementos Solidos Axissimétricos

Se a peca a ser analisada for um sélido de revolucdo, com propriedades de materiais e
esforg¢os simétricos em torno de um eixo coordenado, diz-se que ela € um sélido axissimétrico
e a sua estrutura tridimensional pode ser analisada usando elementos bidimensionais.

O estado de deformagdes num ponto de um sélido axissimétrico pode ser definido pela
consideracdo dos deslocamentos transversais Ux e Uy. Sob tais condi¢cdes, o nimero de
componentes de tensdes num ponto se reduz de seis para quatro: ©; (ou X), Oy, Gg (OU Z), Try

como ilustra a Figura 101.

Existem dois tipos de elementos sélidos axissimétricos disponiveis na maioria dos

programas comerciais de elementos finitos:

* O elemento linear, que tem 4 nds, com 2 graus de liberdade de translagdo por né. Portanto,
cada elemento linear tem 8 graus de liberdade associados, contra os 24 graus para os

elementos sélidos lineares 3D;

* O elemento quadratico, que tem 8 nds, com 2 graus de liberdade de translagdo por no.
Portanto, cada elemento quadraitico tem 16 graus de liberdade associados, contra os 60 graus

de liberdade do elemento sélido 3D
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Figura 101: Elemento Sélido Axissimétrico

FONTE: ALBUQUERQUE (1999)

Portanto, elementos sélidos axissimétricos, comparado ao uso de elementos sélidos
3D, leva a modelos bem menores, tanto na quantidade de elementos quanto no grau de

liberdade, permitindo que se faca uma malha bem mais refinada.
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APENDICE D - Abaqus CAE

O Método dos Elementos Finitos é um procedimento numérico para a andlise de
estruturas e meio continuo. E baseado no conceito da discretizacio, consiste em transformar
um problema complexo na soma de diversos problemas simples e buscar solugdes locais,
cujas propriedades garantam uma convergéncia para os problemas globais.

O software Abaqus CAE € uma poderosa ferramenta para solu¢des de problemas pelo
método dos elementos finitos. Possui um ambiente completo que oferece uma interface
simples e consistente para criar modelos, submeter e monitorar simula¢des e avaliar os
resultados. E dividido em médulos, onde cada um define um aspecto 16gico do processo de
modelagem, por exemplo, definindo a geometria, as propriedades dos materiais e gerando a
malha de elementos finitos.

Uma anélise completa no ABAQUS normalmente consiste em trés etapas distintas:
pré-processamento, simulag¢do e pds-processamento, conectadas conforme mostrado na Figura

102.

Figura 102: Etapas para andlise no Abaqus CAE

Pré-Processamento

Simulacao

Pos-Processamento

FONTE: Préprio Autor

Pré-processamento

Nessa etapa é definido o modelo do problema fisico e cria-se um arquivo de entrada
do Abaqus. O modelo normalmente € criado via interface grafica usando o Abaqus CAE.
Também € usual realizar o modelo 3D em softwares especificos de projeto, como o Inventor,

Solidworks, Catia, etc e exportar a geometria para o Abaqus CAE. Esse procedimento
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geralmente é adotado nas empresas, visto que o projeto € inicialmente desenvolvido em

softwares de modelagem para serem aproveitados futuramente durante seu detalhamento 2D.

Simulacio

E a etapa na qual o Abaqus resolve o problema numérico definido no modelo.
Exemplos de saida de uma andlise incluem os deslocamentos e as tensdes, que sdo
armazenados em arquivos proprios para o pos-processamento. Dependendo da complexidade
do problema analisado e da poténcia do computador usado, a simulacdo pode demorar de

segundos a dias para ser completamente executada.

Pés-processamento

Apés finalizada a simulacdo, efetua-se o pds-processamento, que permitira visualizar
respostas como deslocamentos, tensdes, pressdo de contato, etc.

O médulo de visualizagdo possui uma variedade de opc¢des para a visualizagdo dos
resultados, incluindo forma deformada, animagdes, contorno de cores e graficos.
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APENDICE E - Conformaciio Mecénica a Frio

A vedacdo metdlica utilizada no conector bipartido é confinada entre os hubs. Esse
processo é semelhante a um forjamento a frio, porém, nessa situacio o ideal € ter a minima
deformacdo plastica possivel para que o selo ndo sofra alteracio geométrica depois de
reduzida a carga sobre o mesmo, o que poderd ocorrer em uso, quando a for¢a gerada pela

pressdo for superior a pré-carga gerada pelos parafusos.

Para a maioria dos materiais metdlicos, o regime eldstico persiste apenas até
deformacdes de aproximadamente 0,005. A medida que o material é deformado além deste
ponto, a tensdo ndo € mais proporcional a deformacgdo, ocorrendo entdo uma deformacgao
permanente (CALLISTER, 2002). O trabalho mecanico de metais a temperatura ambiente €
capaz de encrud-los e de aumentar sua resisténcia. A Figura 103 mostra o processo, a medida
que ele afeta o diagrama tensdo-deformacgdo. Enquanto o carregamento ¢ aumentado a partir
da origem O, ele faz o material passar pelo limite de escoamento “y” e atingir o ponto “B”,
introduzindo uma deformacéo residual permanente OA na peca (NORTON, 2007). Se a carga
for removida nesse ponto, a energia eldstica armazenada € recuperada, e o material retorna a
tens@o zero no ponto A ao longo de uma nova linha de deformacao elastica “BA” paralela a
inclinacdo elastica original “E”. Se a carga for reaplicada, levando a peca ao ponto C e
fazendo novamente o material escoar, a nova curva tensdo-deformacdo serd ABCf. Observe
que agora existe um novo limite de escoamento y’, localizado em um valor mais alto de

tensdo do que y. Diz-se que o material sofreu encruamento, aumentando seu limite de

escoamento e reduzindo sua ductilidade.

Figura 103: Encruamento de um material ddctil por trabalho mecénico a frio
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FONTE: NORTON (2007)
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APENDICE F - Pré-Carga em Juncdes em Traciio
Uma das aplicacdes dos parafusos e porcas € a de juntar pecas em situacdes tais que as
cargas aplicadas colocam o parafuso em tracio, como apresentado na Figura 104.

Figura 104: Montagem parafusada em tragdo

P

FONTE: BUDYNAS, NISBETT (2006)

Normalmente os parafusos sdo torqueados de maneira que a carga gerada provoque
uma tensdo de tragdo da ordem de 90% do limite elastico em condi¢des estdticas e 75% do
limite elastico para condicdes dindmicas. A condi¢do ideal de projeto € que a tensdo gerada
durante a montagem nao seja ultrapassada, de maneira a ndo haver descolamento das faces
das juntas quando em operagdo. Se for adotado esse critério como premissa, dificilmente um
parafuso rompera em servigo, visto que a condicdo mais critica de carregamento ocorrerd
durante a montagem e se a carga de operagdo ndo superar a pré-carga, o parafuso nio recebera
nenhuma tensdo adicional aquela gerada na montagem. Para compreensao das razdes para que
isso ocorra, € necessario um entendimento sobre a interagdo entre a elasticidade do parafuso e
das pecas que serdo unidas quando o parafuso € apertado e posteriormente, o carregamento
externo é aplicado. A Figura 105a) apresenta uma unido contendo uma mola, a qual
representa uma junta de duas placas de mesmo material, sendo que a constante eldstica da
mola k corresponde a rigidez destas placas; ainda nesta figura assume-se que a arruela possui
restricdo de movimento, ndo sendo permitido seu deslocamento em nenhuma direcdo. Na
Figura 105b) o parafuso é submetido a uma carga externa de tracao no valor de 10 kN, entdo é
inserido um bloco sélido entre a arruela e a porca, ocasionando a compressdo da mola no

valor de 10 kN. Na Figura 105c) a carga externa é removida e a mola permanece com uma
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carga compressiva no valor de 10 kN e consequentemente o parafuso continua com uma forca
de tracdo de 10 kN devido a acdo da mola. Na Figura 105d) uma carga externa de tracdo no
valor de 9 kN ¢€ aplicada sobre o parafuso; no entanto a for¢a de tracdo resultante sobre ele
ndo apresenta incremento, permanecendo inalterada (10 kN), e assim serd até que a forca
externa supere a pré-carga de 10 kN. Na Figura 105e) a carga externa é elevada para 11 kN
aumentando a compressdo da mola para este valor, fazendo com que o bloco perca o contato
entre a arruela e a porca e que o parafuso tenha uma nova forga de tragdo no valor de 11 kN;
com a separagdo da junta o parafuso suporta todo carregamento externo. Esta descricdo
mostra a importancia da pré-carga quando as juntas sdo submetidas a carregamentos

dindmicos.

Figura 105: Pré-carregamento de uma unido parafusada

- Insergdo
do bloco

10 kN

a) b) C) d) e)

FONTE: GUIDI, E.S. (2013)
NORTON (2004)

Conforme descrito anteriormente, a pré-carga aplicada em um parafuso é de extrema
importancia para o sucesso da unido, dessa forma, seu controle € muito importante de maneira
a evitar sobrecarga no parafuso, que poderia gerar escoamento no mesmo, ou uma pré-carga
insuficiente, que pode fazer com que a junta parafusada perca contato e o parafuso seja

submetido a carregamento ciclico.
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APENDICE G - Torquimetro

Sdo utilizados para aplicar pré-carga controlada em unides parafusadas, sendo o
método mais utilizado na industria.

A fixacdo adequada previne o movimento relativo entre as pecas da junta e o
vazamento naquelas que possuem vedag@o. Medir a capacidade de fixacdo de um parafuso é
dificil, especialmente em condi¢cdes de montagem de produgdo, mas é possivel controlar a
forca de fixagdo indiretamente, regulando o torque aplicado e conhecendo os coeficientes de
atrito envolvidos.

Devido ao fato da fric¢do ser extremamente importante na relagdo entre o torque e a
pré-carga, as variacdes na friccdo tém uma influéncia significativa na pré-carga do parafuso.
Diferentes acabamentos de superficie do parafuso em geral tem diferentes valores de friccao.
O torque necessdrio para um parafuso com encaixe sextavado externo ndo serd o mesmo que
aquele necessdrio para um parafuso hexagonal interno da mesma medida de rosca, visto que a
face de contato maior do parafuso de encaixe sextavado externo resultard na necessidade de
um torque maior. Isto se deve ao fato de que mais torque esta sendo dissipado entre a face da
porca e a superficie da junta. (GEDORE, 2014/2015)

A metodologia adotada durante o aperto da unido parafusada é de extrema
importancia. As orientacdes apresentadas a seguir estdo baseadas na experi€ncia e nos
resultados de testes publicados e conclusdes de pesquisas realizadas por organiza¢des ao

longo de vérios anos. (GEDORE, 2014/2015)

a) E fundamental que seja usado um torquimetro calibrado e com um valor de torque
correto no aperto. Determinadas ferramentas, como chaves de impacto, podem resultar na
ocorréncia de variagdes significativas no valor de torque e na pré-carga dos parafusos.

Um torquimetro calibrado deve ser utilizado para a operagdo de aperto final.
(GEDORE, 2014/2015)

b) Sempre que for possivel, deve ser especificado o torque de aperto baseado em
experimentos, ao invés de um valor teoricamente calculado. A determinacio experimental da
pré-carga pode ser determinada pela medida da extensdo do parafuso ou pelo uso de uma
célula de carga alojada na juncao.

¢) A sequéncia de aperto dos parafusos pode ter uma significativa influéncia sobre a
pré-carga resultante, visto que as superficies de juncdo se comprimem e o aperto de um

parafuso afetard a pré-carga gerada nos parafusos vizinhos.



135

Uma boa sequéncia de aperto é aquela que garante uma distribuicdo equalizada de pré-
carga. Se os parafusos estiverem em um padrdo circular, uma sequéncia de aperto cruzada,
conforme ilustrado na Figura 106a) seria especificada. Para unides nio circular, o padrdo em
espiral que inicia no meio, ilustrado na Figura 106b, seria especificado. Em unides criticas, é
recomendado apertar os parafusos mais de uma vez, para garantir que ndo houve influéncia da

pré-carga dos parafusos vizinhos.

Figura 106: Sequéncia de aperto

Q77T N®
OO @ 60—

a) b)
FONTE: GEDORE (2014/2015)

Torquimetro de Estalo

O torquimetro de estalo, apresentado na Figura 107, é um tipo muito utilizado na
industria, devido a facilidade de utilizacao e rapidez na medicao.

Possui um sistema interno de mini alavancas e uma mola, através da qual o torque
pode ser ajustado com exatiddo, porém, exige do operador uma série de cuidados para evitar
sobrecarga, pois quando atingido o torque desejado, o operador ouvird um “click”, seguido de
um movimento de aproximadamente 3°. Apds esse deslocamento angular, se o torquimetro
continuar a ser carregado, ocorrerd uma sobrecarga do torque programado. A Figura 108

ilustra essa situacdo de maneira qualitativa.



Figura 107: Torquimetro de Estalo

FONTE: DANTAS (2007)

Figura 108: Torque com torquimetro de estalo

TORQUE PRE-ESTABELECIDO

Movimento aproximado de 3°

FONTE: GEDORE (2014/2015)
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ANEXO A - Principais dimensoes de algumas roscas unificadas

Rosca Interna

D metro Diametro
Primitivo M

[ ET T )

Nominal Diametro [ ET T metro
i Maior Primitivo enor

28,519 | 28,103 | 26,162 | 25,980 | 24,199 24,638 | 25,349 | 26,218 | 26,456 | 28,575

3A | 28,575 28,159 | 26,217 | 26,081 | 24,254 33 24,638 | 25,082 | 26,218 | 26,398 | 28,575

2A 25,521 28,141 26,459 @ 26,284 @ 24,742 2B | 25,146 25,781 26,513 | 26,741 @ 28,575

3A 28,575 26,194 26,512 @ 26,381 = 24,795 3B | 25,146 25,519 26,513 = 26,682 @ 28,575

2A | 28,529 28,240 | 27,155 | 27,003 | 26,010 2B | 26,269 | 26,746 | 27,201 | 27,398 | 28,575

3A | 28,575 28,286 | 27,200 | 27,087 | 26,055 3B | 26,289 | 26,537 | 27,201 | 27,350 | 28,575

2A 31,694 31,278 29,337 | 29,150 @ 27,374 2A | 27,813 28,524 29,393 | 29,636 31,750

3A 31,750 31,334 29,392 | 29,254 = 27,429 38 27,813 28,257 29,393 = 29,575 31,750

2A | 31,696 31,316 | 29,634 | 29,457 | 27,917 2B | 28,321 28,956 | 29,688 | 29,921 | 31,750

3A | 31,750 | 31,369 | 29,687 | 29,553 | 27,970 3B | 28,321 28,694 | 29,688 | 29,862 | 31,750

2A 31,704 31,415 30,330 @ 30,173 = 29,185 2B | 29,464 29,921 30,376 @ 30,579 @ 31,750

3A 31,750 31,461 30,375 @ 30,260 @ 29,230 3B 29,464 29,712 30,376 = 30,528 31,750

2A | 34,864 34,402 | 32,113 | 31,911 | 29,825 2B | 30,353 31,115 | 32,175 | 32,438 | 34,925

3A | 34,925 | 34,463 | 32,174 | 32,022 | 29,886 38 | 30,353 | 30,850 | 32,175 | 32,372 | 34,925

2A 34,869 34,489 32,806 @ 32,624 = 31,090 2B 31,496 32,131 32,863 @ 33,098 34,925

3A | 34,925 34,544 32,862 @ 32,726 @ 31,145 3B | 31,496 31,869 32,863 | 33,040 34,925

2A | 34,876 34,588 | 33,502 | 33,343 | 32,357 2B | 32,639 | 33,096 | 33,551 | 33,759 | 34,925
12 UNF 3A | 34,925 34,636 | 33,550 | 33,432 | 32,405 3B | 32,639 | 32,887 | 33,551 | 33,705 | 34,925
1.1/2" 2A 38,039 37,577 35,288 & 35,083 = 33,000 2B | 33,528 34,290 35,350 @ 35,615 38,100

6 UNC 3A 38,100 37,638 35,349 = 35,195 = 33,061 3B | 33,528 34,025 35,350 @ 35,549 @ 38,100
1.1/2" 2A | 38,044 | 37,664 | 35,981 | 35,797 | 34,265 2B | 34,671 | 35,306 | 36,038 | 36,278 | 38,100

8 UN 3A | 38,100 37,719 | 36,037 | 35,898 | 34,320 3B | 34,671 35,044 | 36,038 | 36,217 | 38,100
2A 38,051 37,763 36,677 @ 36,516 = 35,532 2B | 35,814 36,271 36,726 = 36,936 @ 38,100
12 UNF 3A 38,100 37,811 36,725 @ 36,604 35,580 3B 35,814 36,062 36,726 = 36,855 38,100
2A | 41,219/40,839 | 39,156 | 38,696 | 37,551 2B | 37,846 | 38,481 | 39,213 | 39,458 | 41,275
8 UN 3A | 41,275 40,894 | 39,212 | 39,071 | 37,607 3B | 37,846 | 38,219 | 39,213 | 39,395 | 41,275
1.3/4" 2A 44,381 43,861 41,081 @ 40,856 = 38,334 2B | 38,964 | 39,827 41,151 | 41,445 44,450

5 UNC 3A 44,450 43,930 41,150 & 40,981 = 38,403 3B | 38,964 39,560 41,151 @ 41,371 @ 44,450
2A | 44,391|44,011 | 42,329 | 42,139 | 40,612 2B | 41,021 | 41,656 | 42,388 | 42,536 | 44,450
8 UN 3A | 44,450 | 44,069 | 42,387 | 42,243 | 40,670 3B | 41,021 | 41,394 | 42,388 | 42,575 | 44,450
1.7/8" 2A 47,566 47,186 45,504 | 45,309 @ 43,787 2B | 44,196 44,831 45,563 | 45,816 47,625

8 UN 3A | 47,625 47,244 | 45,562 | 45,418 | 43,845 3B | 44,196 44,569 @ 45,563 @ 45,753 @ 45,625

FONTE: Metaltirgica Vera (2015)



