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RESUMO

ESTUDO DO PROCESSO DE CORTE DE TUBOS EM BOP SUBMARINO EM
POCOS DE PETROLEO.

Fabio Vinicius Castilho

Orientadores:
Pedro Manuel Calas Lopes Pacheco, D. Sc.
Paulo Pedro Kenedi, D. Sc.

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pds-graduagcdo em
Engenharia Mecanica e Tecnologia de Materiais do Centro Federal de Educacao Tecnoldgica
Celso Suckow da Fonseca, CEFET/RJ, como parte dos requisitos necessarios a obtengao do
titulo de Mestre em Engenharia Mecanica e Tecnologia de Materiais.

O Blowout Preventor (BOP) é um equipamento utilizado em operagbes de
perfuracdo de pocgos de petréleo que tem a fungdo de fechar um pogo durante uma
situagdo de emergéncia, de modo a evitar o vazamento de fluido do pogo para o meio
ambiente. O equipamento possui uma gaveta cisalhante que deve promover o corte do
tubo de perfuragao e o fechamento do pogo. No caso de uma emergéncia, o BOP
pode ser a ultima barreira de seguranga. A forga de corte necessaria € um parametro
de projeto essencial para permitir o desenvolvimento de um BOP que funcione
adequadamente e garanta o fechamento do pogco em total seguranga. A maioria dos
grandes fabricantes de BOP utilizam metodologias simples baseadas em modelos
analiticos para avaliar a capacidade de corte dos tubos. Entretanto, com a utilizagao
de tubos de perfuragéao fabricados de novos materiais, as metodologias tradicionais
podem levar a estimativas imprecisas das forcas de corte. Neste trabalho sao
propostos e desenvolvidos modelos analiticos e numéricos baseados no método de
elementos finitos para avaliar a forga de corte necessaria para promover o fechamento
de um poco através da acao de um equipamento de BOP. Os resultados sao
comparados com dados experimentais disponiveis na literatura.

Palavras-chave:

Blowout Preventor, For¢ca de corte, Modelagem, Método de Elementos Finitos.

Rio de Janeiro

Fevereiro de 2016



ABSTRACT

STUDY OF PIPE CUTTING WITH BOP SUBMARINE IN THE PROCESS OF
CONSTRUCTION OF OIL WELLS

Fabio Vinicius Castilho

Advisors:
Pedro Manuel Calas Lopes Pacheco, D. Sc.
Paulo Pedro Kenedi, D. Sc.

Abstract of dissertation submitted to Programa de Pds-graduacdo em Engenharia
Mecénica e Tecnologia de Materiais - Centro Federal de Educagéo Tecnoldgica Celso Suckow
da Fonseca CEFET/RJ as partial fulfilment of the requirements for the degree of master in
mechanical engineering.

The Blowout Preventer (BOP) is a device used in oil well drilling operations
which has the function of closing a well during an emergency situation, to avoid the well
fluid leakage to the environment. The equipment has a Blind-shear ram that should
promote cutting the drill pipe and the well closure. In the case of an emergency, the
BOP may be the last security barrier. The required cutting force is a critical design
parameter to allow the development of a BOP and ensure the well closure safely. Most
large BOP manufacturers use simple methodologies based on distortion energy theory
to evaluate the cutting capacity of the pipes. However with the use of manufactured
with new drill pipes, the traditional methodologies materials can lead to inaccurate
estimates of shear forces. This paper proposed and developed analytical and
numerical models based on the finite element method to evaluate the shear force
necessary to promote the closure of a well through the action of a BOP equipment. The
results are compared with experimental data available in the literature.

Keywords:

Blowout Preventer, Shear Force, Finite Elements.

Rio de Janeiro
February 2016
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| - Introdugao

Com a crescente exploragdao de 6leo e gas, no cenario brasileiro, em aguas
cada vez mais profundas, implicando assim, em maiores dificuldades operacionais e
tecnoldgicas, a perfuragdo de pogos de petréleo deve ser feita da melhor forma
possivel a fim de evitar acidentes com danos a pessoas, meio ambiente e material.
Pode-se citar como exemplo de acidente o acontecido com a sonda semi-submersivel
Deepwater Horizon no Golfo do México de propriedade da empresa Transocean e
contratado pela empresa British Petroleum (BP) O&G. Este acidente ocorreu no dia 20
de abril de 2010 e teve onze mortes e setenta feridos, além de danos materiais,
tornando um dos piores acidentes ambientais da histéria dos Estados Unidos da
América. A causa do acidente foi um blowout, que é um fluxo de fluido descontrolado
do reservatério para o poco. Este fluxo alcangou a superficie através dos tubos

conectados ao poc¢o durante a perfuragao causando a explosao.

Para o sucesso do controle de poco deve-se detectar rapidamente o influxo,
fechar o poco e iniciar o processo adequado de controle para retirar o influxo do poco
colocando em seguranga para o prosseguimento da perfuragdo. Para realizar este
fechamento, utiliza-se um equipamento chamado Blowout Preventor (BOP) instalado
sobre a cabega do poco no leito marinho. O BOP consiste basicamente numa série de
valvulas hidraulicas divididas em duas grandes estruturas: o BOP Stack, composto por
valvulas gavetas, e o Lower Marine Riser Package (LMRP), onde estao posicionados
os BOP’s anulares, que sao valvulas responsaveis por vedar o espaco anular entre o
tubo e o corpo do BOP. Uma das valvulas no BOP Stack é a gaveta cega-cisalhante
ou cisalhante. Geralmente esta gaveta encontra-se no topo do BOP Stack e tem como
objetivo cortar os tubulares que se encontram a sua frente no caso de uma
necessidade de desconexao de emergéncia, provendo a possibilidade de fechamento
do pogo com seguranca. No caso de acidente com a Deepwater Horizon um dos
fatores do acidente foi o mau funcionamento da gaveta cega-cisalhante que n&o cortou
por completo o tubo a sua frente e, consequentemente, impossibilitando o fechamento

do poco.

De acordo com os estudos feitos pela West Engineering Services a pedido do
U.S. Minerals Management Service [1], 30% dos testes em situacdes reais realizados

com as gavetas cisalhantes nao fornecem resultados positivos e dois dos trés
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principais fabricantes de BOP estimam a for¢a requerida para corte utilizando modelos

analiticos simples baseados na teoria de energia de distor¢ao.

A introducao de novos materiais e revestimentos nos tubulares, em fungado de
novos requisitos encontrados na exploragdo de 6leo em aguas cada vez mais
profundas, aumenta ainda mais a necessidade do conhecimento preciso da forga de
corte requerida. O método de elementos finitos pode ser utilizado para prover uma
estimativa mais precisa da forca de corte, proporcionando maior seguranca e
confiabilidade. Além disso, permite analisar a forga requerida em situagdes envolvendo
outras variaveis no sistema como, por exemplo, diferenga de pressao interna e externa
e o efeito de compressao/tracdo no tubo. Outra importante aplicacdo do método
consiste no desenvolvimento de analises para a otimizacdo da gaveta, envolvendo o
estudo do efeito de diversos angulos na ferramenta de corte, distancia entre laminas,

entre outros.

Neste trabalho s&do apresentados modelos analiticos e propostos modelos
numéricos baseados no método de elementos finitos para avaliar a forgca de corte
necessaria para promover o fechamento de um poco através da acdo de um
equipamento de BOP. Os resultados sdo comparados com dados experimentais

disponiveis na literatura [1].

O Capitulo 1l apresenta conceitos fundamentais de perfuracdo de pocgos,
incluindo informacgdes sobre os tipos de unidades maritimas utilizadas para perfuragao,
BOP e seus componentes. No capitulo lll sdo apresentados modelos analiticos
utilizados no processo corte de metais e modelos analiticos para o amassamento de
tubos devidos a cargas laterais. Estes modelos fornecem conceitos e informacdes
importantes sobre os fenbmenos presentes durante o processo de corte e fechamento

promovido por um BOP.

O Capitulo IV apresenta o modelo numérico baseado no método de elementos
finitos desenvolvido para simular o processo de corte no BOP. O modelo, baseado em
dindmica explicita, considera nao linearidades presentes no problema como
elastoplasticidade e grandes deslocamentos. O processo de separagdo € modelado
através de critérios de erosdo. Além das condigbes de contorno e da geometria dos
componentes, uma analise de convergéncia é desenvolvida para estabelecer a malha

utilizada nas simulacées numeéricas.
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O Capitulo V apresenta uma analise dos resultados numéricos, sendo
comparados com resultados dos modelos analiticos e os resultados experimentais

obtidos na literatura.
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Il - Perfuragao de Pogos de Petréleo

O processo tradicional de perfuragdo de um pogo de petrdleo envolve a
utilizacdo de uma sonda. Na perfuracao rotativa, a rocha é perfurada através da
rotacao e do peso imposto sobre a broca que se encontra na extremidade inferior da
coluna de perfuragdo. A coluna é constituida basicamente por comandos, tubos
pesados e tubos de perfuragéo. A rocha fragmentada é retirada continuamente através
do fluido de perfuragédo que é injetado por bombas pelo interior da coluna de
perfuracdo retornando a superficie pelo espago anular entre o pogo e a coluna.
Quando a broca atinge determinada profundidade, a coluna de perfuragéo é retirada
do pocgo e desce uma coluna de tubos de aco chamada de revestimento, de didmetro
ligeiramente menor do que o didmetro do pogo perfurado. O espago anular entre os
tubos de revestimento e o pogo € cimentado, com o objetivo de isolar as rochas
atravessadas, permitindo o avango da perfuragdo do pogo com seguranga. Apos a
operacdo de cimentagdo, novamente a coluna de perfuracdo é introduzida com uma
broca de didmetro menor que a anterior e prossegue-se com a perfuragdo. Este
processo vai se repetindo até o final da perfuragdo do pogo, como pode ser visto na
Fig. 1. Diante do exposto, pode-se observar que um pogo € construido em diversas

fases, caracterizadas pelos diferentes didametros das brocas[2].
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Figura 1 — Perfuragéo de um pogo de petréleo. [3]
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As unidades de perfuragao maritimas normalmente sao classificadas em dois
grandes grupos: aquelas com BOP na superficie, tais como as plataformas fixas, as
auto-elevaveis, as Tension-Leg e as com BOP no fundo do mar, tais como as semi-

submersiveis e 0os navios-sonda. A Figura 2 apresenta cinco tipos de sondas.

S =72 b L = | LU TASLIINAA AZA7ALORMA
e TEAUSHON A EC AT LEL EVAVEL ~HAASLENMIERSIVE\L

AAVIO-SONDA

Figura 2 - Da esquerda para direita: Plataforma Fixa, Tension-Leg, Auto-elevavel,
Semi-submersivel e Navio Sonda. [4]

Uma das principais fun¢des do fluido de perfuracdo é exercer uma pressao
hidrostatica superior a pressao dos fluidos contidos nos poros das rochas perfuradas
pela broca. Se por algum motivo a pressao do fluido de perfuragao se tornar menor do
que a pressao do fluido nos poros da rocha e esta possuir permeabilidade para isso,
havera um fluxo de fluido dos poros das rochas para o interior do pogo. Este fluxo é
denominado kick. Um blowout, como pode ser visto na Figura 3, é definido com um
fluxo descontrolado do reservatério para o poco, e do pogo para a atmosfera ou para o

fundo do mar [5].
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Figura 3 - Sonda Deepwater Horizon no blowout de Macondo no Golfo do México; [6]

1.4 - Blowout Preventor (BOP)

Um kick deve ser identificado rapidamente e mantido sobre controle. O
equipamento que permite fechar o pogo para garantir a seguranga € chamado de
Blowout Preventor (BOP).

O BOP pode ser definido como um conjunto de valvulas. Como pode ser visto
na Fig. 4, o BOP submarino pode ser dividido em dois conjuntos distintos: BOP stack e
o Lower Marine Riser Package (LMRP). O BOP stack é conectado ao LMRP por um
conector hidraulico, onde ocorre a desconexdo em caso de uma desconexdo de
emergéncia da sonda do pogo, mantendo sobre o pogo o BOP stack. O LMRP é
composto por um ou dois BOP’s anulares.
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16,3 m

Figura 4 - BOP submarino. [7]



20

I1.4.1 BOP anular

O BOP anular, mostrado na Fig. 5, € um equipamento que permite fechar o
poco diante da presenga de uma coluna ou nao. O principio de funcionamento é
bastante simples, o fluido pressurizado € direcionado para a camara de fechamento,
que empurra um pistdo para cima forcando o elemento de vedacdo elastomérico

contra a coluna.

1.4.2 BOP de gaveta

Os BOPs de gaveta funcionam de forma similar a uma valvula gaveta
convencional, com a excegao que existe um par de gavetas opostas. Quando
acionadas, as duas gavetas sdao empurradas para o centro da valvula fechando e

vedando o poco.

Elemento de vedacao

Figura 5 - Tipico BOP anular. [8]

Existem quatros tipos de gavetas: tubo, cega, cisalhante e cega-cisalhante.



21

1.4.2.1 Gaveta de Tubos, Cega, Cisalhante e Cega-Cisalhante

A gaveta de tubos, mostrada na Fig. 6, é projetada para fechar o espago anular

do pogo em torno da coluna, podendo ser de didmetro fixo ou variavel.

Figura 6 - Gaveta de Tubo Variavel. [8]

A gaveta Cega é projetada com objetivo de fechar o poco quando este esta
sem coluna ou a coluna nao se encontra em frente a gaveta. A gaveta cisalhante é
projetada para cortar tubos de maiores diametros e revestimentos, ao contrario da
gaveta cega-cisalhante nao veda, porém tem uma capacidade maior de corte (Figura
7).

Figura 7 - Gaveta cisalhante. [8]
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A gaveta Cega-cisalhante, mostrada na Fig. 8, é projetada para cortar um tubo
de perfuragao e vedar o poco.

Figura 8 - Gaveta Cega-Cisalhante. [8]

1.5 Principio da Gaveta Cega-Cisalhante

Os BOP’s tém sido tradicionalmente desenvolvidos utilizando metodologias de
projeto convencionais. Hoje as necessidades da industria mudam rapidamente,
forcando algumas alteragdes fundamentais nas metodologias de projeto. Tecnologias
emergentes dao lugar a novas técnicas de fabricagdo e inovacédo de projeto. Por
exemplo, o elemento de vedacdo do BOP tem sido melhorado radicalmente com a
utilizacdo de novos materiais e de materiais compédsitos desenvolvidos para que os
elementos de vedagao sejam capazes de suportar temperaturas extremas e ambientes
agressivos. Por outro lado, uma melhora na resisténcia do material dos tubos de
perfuracdo e dos revestimentos, combinado com maiores tamanhos, afeta
negativamente a capacidade de uma gaveta cisalhante cortar o tubo com sucesso [9].

Portanto, uma gaveta cega-cisalhante desenvolvida usando métodos
tradicionais pode ndo ser capaz de cortar tubos de perfuragdo ou revestimentos
desenvolvidos com novas tecnologias.

Para que apresente um funcionamento confiavel, o projeto de uma gaveta
cega cisalhante necessita da utilizagdo de metodologias que proporcionem estimativas
precisas da for¢a de cisalhamento requerida para cortar-se o tubo.

Como pode ser visto na Fig.9, o processo de corte da coluna se inicia com o

deslocamento das gavetas em direcdo ao tubo. Em seguida desenvolvem-se duas
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etapas: o amassamento do tubo e o cisalhamento do tubo até a ruptura completa

deste.

Figura 9 - Processo de corte do tubo. [10]

Dos trés principais fabricantes de BOPs, dois utilizam o critério de falha
baseado na teoria de energia de distor¢gdo para estimar a forga de corte requerida
durante o processo de cisalhamento [1]. O terceiro fabricante ndo informa qual a

metodologia de avaliagao para estimar a for¢a de corte [1].

Segundo este critério, utilizado para avaliar o inicio do processo de
escoamento em metais e ligas metalicas, a falha ocorrera quando [11]:

o’ =\/012 + 0f + 0§ — 0,0, — 0,05 — 0,03 = S,

onde:
o’ é a tensao equivalente de von Mises
01, 0z € 03 S@o as tensdes principais

S, é o limite de escoamento do material
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Para um estado geral de tensdes, em tensdes néo principais, tem-se:

2 2 2
\/(ax — ay) + (O'y — O'Z) + (0, — 0,)% + 6(72, + T3, + T2) (2)
2

Para o caso de cisalhamento puro, com a aplicagdo de uma forga cortante F
em uma area de sec¢ao transversal de tubo A, tem-se, Ty = F/A . A aplicacdo do

critério de falha descrito pela Eq. 2 resulta em:

S 3
—£ =0.577S, ©)

Txy

Py

Substituindo 7, = %, tem-se:

F =0,577S,A (4)

Esta metodologia simplificada esta baseada no inicio do escoamento e pode
fornecer estimativas adequadas para materiais com baixo encruamento. Novos
materiais tém sido utilizados nos tubos. Metodologias para avaliagdo da forga de corte
baseadas exclusivamente no limite de escoamento e no limite de resisténcia,
juntamente com a teoria de energia de distorgdo, podem levar a estimativas de valores
da forga para corte bastante imprecisa. A Fig. 10 mostra uma situagdo onde apesar
dos dois tubos cisalhados serem de mesmo grau, ou seja, possuirem o mesmo limite
de escoamento e resisténcia e mesma secao transversal, o tubo da Figura 10b requer
quase o dobro da pressao para o corte. Estes dados experimentais mostram que esta
metodologia pode néo ser capaz de fornecer estimativas precisas, uma vez que nao é
capaz de descrever razoavelmente a realidade fisica que se desenvolve durante o

Processo.
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Figura 10 - Dois tubos cortados com o mesmo grau do material e se¢ao transversal:
(a) pressao requerida para corte de 1950 psi e (b) pressao requerida para o corte 3930

psi.[1]

Childs et al. [1] desenvolveram uma analise estatistica utilizando dados de corte
fornecidos pelos fabricantes e a metodologia baseada na teoria de energia de
distor¢cdo em tubos de grau E-75, G-105 e S-135. Através de uma regressao linear
utilizando a forga estimada pela teoria de energia de distorgdo em conjunto com o
alongamento percentual, utilizado como variavel independente, foi encontrada uma
forma de estima-la com maior precisdo. A equacao geral utilizada para descrever a

forgca requerida de corte é:

Y=C+AX1+B X242 €, (5)

onde:

Y = forga requerida para corte em KIPS

C = constante

X1 = Forga calculada utilizando a Teoria de energia de distor¢cao

X2 = Alongamento percentual

A e B = Fatores multiplicativos encontrados através da regressao linear

E.s¢+ = Erro estimado
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As equacbes obtidas pelos autores para os grauskE-75, G-105 e o S-135 sdo as

seguintes [1]:

Y = —234,03+ 0,318 X1 + 25,357 X2+ 2 62,03 (6)
Y =181,33+ 0,396 X1+ 2,035X2+ 2 62,89 (7)
Y =-3511+0,630 X1+ 4,489 X2+ 2 76,69 (8)
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Ill Modelos Analiticos

I11.1 Modelos de corte

O processo de conformagao mecanica em metais € muito utilizado na industria
mecanica para a fabricagdo de equipamentos e estruturas. Durante este processo, o
material € submetido a carregamentos que promovem estados de tensbes e
deformacdes bem complexos, com a presengca de nao-linearidades geométricas
(grandes deslocamentos) e nao-linearidades constitutivas (deformagbes plasticas).
Especificamente no processo de cortes de metais, antes da sua total ruptura, o
material sofre um processo de deformacéao plastica seguido de um processo que pode
envolver a propagacao de trincas. Diversos parametros do material podem influenciar
0 processo como, o0 alongamento percentual, a dureza, além dos limites de
escoamento e de resisténcia.

Devido a complexidade do processo, a descricdo do comportamento do
material até sua completa ruptura nédo é uma tarefa ftrivial. O conhecimento do
processo de falha do material € extremamente importante para fornecer subsidios para
a escolha de um modelo que represente adequadamente o processo. Diversos autores
desenvolveram modelos capazes de prever o comportamento do processo de cortes
em chapas [12-16]. Na Fig. 11 pode-se observar um desenho esquematico de um

grafico forga versus deslocamento do processo de corte em chapas.

forca

/

N\

by
L ]
b ————— — e — — @D

g o

_________._.m

|

Deslocamento

Figura 11 - Grafico for¢a versus deslocamento no processo de corte com puncéo. [11]
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Durante este processo verifica-se inicialmente uma regidao onde se desenvolve
deformacéo elastica do material (OA). Quando o limite de escoamento do material é
alcancado inicia-se uma etapa envolvendo deformacéao plastica (AB). Ao longo dessa
etapa normalmente o material sofre um estreitamento na regidao cisalhada que
ocasiona o decréscimo da forca (BC). Em seguida inicia-se a nucleagao e propagacao
de trincas (CD), associado a uma queda brusca na for¢ca. Na maioria das operagcdes
de corte em metais, a fratura ductil ocorre apds a deformacéao devida ao cisalhamento.
Finalmente chega-se a uma etapa que envolve o atrito entre puncao e a matriz até a
saida da peca (DEFG). [17]

Em materiais ducteis, a penetracdo do pung¢ao na peca inicia-se no trecho AB,
com consequente reducido da area transversal da peca. Ao mesmo tempo, ocorre o
encruamento do material da pecga, assim como observado em um teste simples de
tracdo. Nesta etapa se desenvolve uma competicdo entre 0 mecanismo de
encruamento e o de reducdo de area, que é encerrada com um pico de forca. A
existéncia do pico de forga na curva esta diretamente associada a instabilidade
plastica do material e ndo ao surgimento das trincas. A propagacédo de macro trincas
podera coincidir com o pico de forca sobre determinadas condigcdes, porém
usualmente ocorre apos o pico, e, ocasionalmente, as trincas poderdo surgir antes

[18]. Na Fig. 12 sao apresentadas as principais regides de uma peca cisalhada.

Zona de arredondamento

\ Zona cisalhada

Zona fraturada
( Fratura Dactil )

Rebarba

Figura 12 — Regides principais de uma peca cisalhada. [19]

A seguir sdo apresentados alguns modelos existentes para a estimativa de

forga necessaria para o cisalhamento do tubo.
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111.1.1 Modelo de Atkins

Atkins [20] propds uma formulacado levando em consideracdo o modelo de
cisalhamento puro. Como mostrado na Fig. 13, assume-se uma largura da zona de
deformacéao constante igual a w, nao restringido somente a distancia entre o pungao e

a matriz.

Figura 13 — Modelo de Atkins - Processo de corte tipico. [20]
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Considera-se que um puncao de didmetro d causa um deslocamento & numa
chapa de espessura t, conforme mostrado na Fig. 14. A forca, F de corte sem atrito,

que causa este deslocamento pode ser estimado por:

F =1.m.d(t—6) (9)

a2

- -
w

\ pungio

matriz \\

l [

w

Figura 14 - Processo de corte pelo modelo de Atkins.

Para uma melhor representacéo da forca requerida de corte deve-se considerar
a forga de atrito entre os conjuntos puncéo/peca e matriz/pega. Considerando que f
seja uma constante proporcional que relaciona a forga de atrito
com a forga de corte sem atrito, a forga de atrito age na area 2m.dé, a forga de corte

levando-se em conta o atrito pode ser definida como:

F=md.t[(t —6) + 2.f.6] (10)



31

Representa-se a deformagéo devido ao cisalhamento y = §/w e utilizando-se a
relagdo tensdo-deformacgao t = t,y™, obtém-se:

F=md.[t—(1-2f)8]r (%)n] (11)

Onde n e 7, sdo constantes do modelo constitutivo do material e w é a espessura da
zona deformada. No instante em que a forga atinge o valor maximo (pico) dF =0 e

tomando-se w como constante, tem-se:

S = nt (12)
PO (1 +n)(1 — 2f)

Considerando f = 0, tem-se:

Opico = nt/(1+n) (13)

111.1.2. Modelo de tensiao de Zhou

Zhou e Wierzbicki [21] propuseram um modelo de corte onde as fibras ao redor
do furo do puncéao estao alongadas de acordo com a geometria mostrada na Fig.15.
Estes autores adotaram uma simplificacdo na representacao da regido onde ocorre a

deformacao plastica, considerando-a como um paralelogramo.

)

Figura 15 - Geometria assumida no modelo de tenséo de Zhou. [21]
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Considera-se um elemento representativo de espessura df submetido a um par
de forgas cisalhantes dQ, onde a espessura da zona cisalhada é constante e igual a A,
como mostrado na Fig. 16. Para manter a zona cisalhada constante é necessaria a

existéncia de uma forca de reacao dP desenvolvida na direcao x. Por equilibrio obtém-

se a relacao:
d d

ap= 2 _40 (19
tgd v

Onde 6 é o angulo de cisalhamento, u € o deslocamento de cisalhamento e dn é a
espessura diferencial na direcdo n. Denotando-se dN como a resultante das forgas dP

e dQ, tem-se:

dN = \/dP? + dQ>2 (15)

K:dp

d@ 9N

Figura 16 - Elemento representativo do modelo de tensao. [15]

Para grandes deformacdes pode ser mostrado que o trabalho plastico da
tensao uniaxial na diregdo ¢ € uma boa aproximagao do trabalho plastico total do
elemento [21]. O elemento paralelo a direcdo ¢ é estendido do seu comprimento

original A para o comprimento A/cos6. Entao, a deformacgao na direcao ¢ € igual a:

16
e§=ln/1+y2 (16)

A espessura e a deformacgao na diregao n sao iguais, respectivamente, a:
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(17)

dn 1 (18)

onde, dt é a espessura diferencial ndo deformada. Utilizando as relagbes anteriores, a
tensdo e a deformagdo equivalentes de von Mises podem ser escritas,

respectivamente, como:

V3 (19)

Oeq :7|U€|

2 20
ceq = 72| 20

Assumindo-se que a relagdo tensdo-deformacdo do material € dada pela
seguinte relagéo:

o=Ke" 21)

onde, K e n sao constantes do modelo constitutivo.
Das Eqgs.19, 20, e 21, obtém-se:
2 n+1 (22)
or =|— Kel
¢ (\/g) 3
Considerando as Eqgs. 19, 20 e 22, a forga axial dN na direcéo ¢ é dada por:

@ K () (29)
VT

dN =

Sendo dQ uma componente na diregdo y de dN, pode-se calcular a Eq. 24, a
forca de cisalhamento dQ:

2 n+1 n (24)

dQ = (ﬁ) K (InyT+77) ekl
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Onde, y é deformacéo ao cisalhamento.

po=tan’ vy

Figura 17 - Modelo de corte de Zhou para um material ductil com espessura t,. [21]

Para um dado deslocamento wu, diferentes camadas tém diferentes
deformacdes ao cisalhamento. A largura da zona de cisalhamento A varia linearmente

em funcao da espessura t e é expressa por:

2 —u;)t
a2 (25)
Yr to

Ui - .
onde Ai=y—le a largura da zona de cisalhamento na camada de topo. useu;
f

representam, respectivamente, o deslocamento final e inicial de corte. y; é a

deformacao ao cisalhamento final, t € a espessura do material da respectiva camada e

to € a espessura inicial.

A deformagdo ao cisalhamento no centro do chapa, definida por y,, €

encontrada substituindo-se t = t;/2 na equacao 26:

B 2u (26)
YN i
20; + 2 -

Yo

Definindo-se o incremento dt como:
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__—udy 27)
- 2(uf—ui) 2
Yrto

dt

Substituindo-se a Eq. 27 na Eq.24 e integrando-se a Eq. 24 de y = yy a y =y,, a forga

por unidade de comprimento torna-se:

(28)

2 n+1 K Yr n 1
Q =2 (E) le’uajyo (ln\/ (1 + ]/2)) md]/

Yrto

A seguir sdo apresentados alguns modelos existentes para a estimativa de

forca necessaria para o amassamento do tubo.

1.2 Modelos de amassamento

O processo de corte do tubo de perfuragdo, como pode ser visto na Fig. 9,
envolve simultaneamente dois processos: um processo de corte em conjunto com um
processo de amassamento. Nesta secado sao apresentados quatro modelos analiticos:
trés modelos bidimensionais e um tridimensional para estimar a forca de

amassamento.

111.2.1 Modelos Bidimensionais

DeRuntz e Hodge [22] analisaram a relagdo forga versus deslocamento do
amassamento de um tubo carregado através de duas placas rigidas utilizando um
modelo perfeitamente plastico, onde o modo de amassamento € composto por quatro

rétulas plasticas, como mostrado na Figura 18b.
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PR P/2 P/2

9
PLR /2 P/2 P2 P/2
(a) (b) (c)

Figura18 - Modelo de amassamento de tubo por placas rigidas. [24]

Estas rotulas sdo consideradas estacionarias em relacao as outras partes do
tubo, ocorrendo a separacao entre o tubo e o prato rigido no centro da zona de
contato. Burton e Craig [23] propuseram uma alternativa mostrada na Fig. 18c¢, na qual
o tubo permanece em contato durante a aplicagao da carga, porém as rotulas plasticas

continuam estacionarias em relagao as outras regides do tubo [24].

Na Fig. 19 pode-se observar a distribuicdo das tensdes normais ao longo de
uma segao transversal de uma viga em flexdo pura totalmente plastificada para um
material perfeitamente plastico. Considera-se que esta geometria pode representar o

comportamento do material na regido da rétula.

Jy

LURVRUVZURUI

%

Figura 19 - Distribuigdo de tensdes na segao transversal de uma viga em flexao pura
totalmente plastificada para um material perfeitamente plastico.
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. . t? .
Desprezando o efeito das forgas cisalhantes, tem-se que M, = J°T, onde g, é0

limite de escoamento do material.
A Fig. 20 mostra o sistema de forgas e momentos agindo no primeiro quadrante
do tubo, o qual surge das consideracdes de equilibrio e simetrias.

Fr2
Pr2

‘{:(_)I:O ~ )"’0

Pr2 P2

7o~d? !

(b)

Figura 20 - Sistema de forgas e momentos no primeiro quadrante do tubo (a) Modelo
de Burton e Craig; (b) Modelo de DeRuntz e Hodge. [24]

Se a forga P, como visto na Fig. 18, cresce até o momento plastico maximo Mo,
a rotula é formada na se¢do e 0 amassamento ira ocorrer juntamente com o aumento
da for¢ca P. De acordo com o critério de escoamento de Huber-von Mises a forga P

inicial para o amassamento é definido pela Eq. 29:

4M, (29)
Rcosp

PR/2cosff =2M, ou P=

onde P - forga exercida pelos pratos rigidos
P,- forca minima para o inicio do amassamento
B-angulo de deformacgao
M, — momento plastico maximo

R - raio do tubo

Pode-se observar na Fig. 20 que:
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é = Rsinf (30)
onde: § é o deslocamento vertical de cada prato rigido
Entao, tem-se:
4M
p= 0 (31)

RZRORE

Redwood [25] propbés uma modificagdo da Eq. 31, assumindo um

comportamento de material rigido com encruamento linear:

ot ()

onde, E, € o modulo de plasticidade e a € medida do comprimento do arco na regiao

préxima ao ponto H da Fig. 20, no qual a mudanga de curvatura ocorre. Maiores

detalhes sobre o angulo a pode ser encontrado em [26].

111.2.2 Modelo Tridimensional

Karamanos e Eleftheriadis [27] desenvolveram um modelo tridimensional a
partir do modelo bidimensional, mostrado na Fig. 18. Este modelo inclui a deformacao
longitudinal causada pela forca do identador. O tubo é considerado como sendo
composto por diversos anéis e linhas conectados, apresentando um comportamento
rigido-plastico. O deslocamento vertical do tubo w, varia linearmente ao longo do

comprimento do tubo, de acordo com a seguinte equacéo de velocidade transversal:

Wy = 4 (1 - i) (33)
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onde L, é metade do comprimento da regido deformada plasticamente. O valor de L, é
desconhecido e é determinado em fungcédo de A, o maximo deslocamento transversal

do tubo, o qual esta relacionado com o deslocamento do identador 6, dado pela

equagao:
1 A 20 (AN? (34)
s=a-gpl(tg)- 1+ % (7))
linha
indeformada z
Secdo
local de transversal P —
carregamento ) em z=0 Ib IA—%(O)
(z=0) linhas das R N S

rotulas
plasticas

Figura 21 - Modelo de amassamento tridimensional. [27]

Aplicando-se a diferenciacao em relagéo ao tempo da Eq. (34), obtém-se:

onde g é uma fungao de A/R.

Desprezando-se efeitos de dissipacao, por conservagao de energia, a taxa de
trabalho externo W,,.e a taxa de trabalho interno W,,,, devem ser iguais. A taxa de
trabalho externo esta associada a forga lateral e a pressao p, e pode ser descrita pela

equacao:

Were = 2F5 W, (36)
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Usando-se algumas simplificagbes, Wp pode ser escrita como:

W, = 2RL,pA (37)

A taxa de trabalho interno é a soma da taxa de energia associada a se¢ao transversal

U, e ataxa de energia associada ao alongamento longitudinal U,

I/i/int = Ub + Um (38)

Para um anel de largura infinitesimal, considerando o trabalho plastico dissipado nas

quatro rétulas plasticas, a taxa de energia pode ser aproximada por:

Upe = 2M,/RVvy (39)

onde, M), = g,t*/4.

Integrando-se ao longo de todo comprimento da regido que é deformada

plasticamente, a taxa de energia associada a segao transversal U,é igual a:

Ly
U, =f Upcdx (40)
0

A taxa de energia associada ao alongamento longitudinal U,,, é calculada assumindo-

se um comportamento rigido-plastico e adotando-se algumas simplificagbes:

. R A (41)
1
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Onde N, = g,,t. Utilizando-se as Eq. 36-41, o balango entre a taxa de trabalho externo

e trabalho interno fornece uma expressao deF em funcao de L,e A:

A\ ML, RA (42)
Fg(E)— R +2NpE—RL1p

Minimizando-se em relagéo a L,,0btém-se o comprimento de deformagéao plastica em

funcao de A:

onde,

noy,t? (44)
Pp = 4R

Substituindo-se a Eq.43 na Eq. 42, obtém-se uma expresséao para F em fungao de A:

40, t?
F=—2 \2mht [1 -2 (45)

Resumidamente pode-se observar que os modelos analiticos de amassamento
apresentados até o presente momento, fornecem a for¢a necessaria para amassar um
tubo devido as forgas laterais. A maior diferenga entre os modelos bidimensionais e o
modelo tridimensional é que este inclui a deformacéao longitudinal causada pela forca

do identador.
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IV - Modelo Numérico

Nesta seg¢do apresenta-se a geometria dos principais elementos do BOP
envolvidos no processo de corte € o0 modelo numérico proposto, desenvolvido para
avaliar a forca de corte durante o processo de operagao do BOP. O modelo, baseado
em dinamica explicita, considera nao-linearidades presentes, como elastoplasticidade
e grandes deslocamentos. O processo de separagéo do tubo € modelado através de

critérios de erosao.

IV.1 Método de Elementos Finitos

O modelo numérico utilizado para analise do processo de corte com BOP foi
desenvolvido utilizando o pacote computacional de elementos finitos Ansys [28]. As
analises foram desenvolvidas utilizando um esquema numérico de dindmica explicita,
bastante utilizada em problemas de conformacdo mecanica e ensaios de impacto.

Este método de anadlise é baseado nas seguintes equacdes [29]:

Dn+1/2 - Dn—1/2

Dn = At (46)
D _ D1 — Dn
nHYZ T AL (47)

O procedimento usado na analise do sistema por dindmica explicita € ilustrado
na Figura 21. No inicio do ciclo o deslocamento D,.e a velocidade D,,do ultimo ciclo ja
sdo conhecidos. Com estes dados, calcula-se a deformagdo e a taxa de deformacao
de cada elemento. A mudanga de volume para cada elemento é entado calculada, € a
massa especifica atualizada. A informagado volumétrica é necessaria para o calculo
das tensdes. Com estas informacgbes, o elemento de tensdo pode ser calculado de
acordo com o modelo constitutivo, relacionando tensdo e taxa de deformagdo. A
tensao é integrada a todos os elementos e cargas externas s&o adicionadas na forma

de forga nodal E,. A aceleragao nodal é entao calculada de acordo com:
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By = n + b
Nom o p (48)
onde b é a forga do corpo, m massa nodal, e p € a massa especifica.
As velocidades nodais em t,,,,, sdo calculadas de acordo com a Eq. 46 e os
deslocamentos nodais em t,,,; sdo calculados de acordo com a Eq. 47.
(1) Dada as
condigdes iniciais
Dy e D,.
n=20
4 (2DneD,
/P
(9) Calcula o deslocamento conhecidos
nodal D, 4. O ciclo é (3) Calcula a deformacdo e a
completado. taxa de deformacao de cada
elemento
n=n+1
(8) Calcula a velocidade (4) Calcula a mudanca de
nodal Dn+1/2 volume e atualiza a
densidade do elemento
N\
(7) Calcula a aceleragao (5) Calcula a tensdo do
nodal D,, elemento

(6) Calcula as
forgas nodais

Figura 22 - Fluxograma de agdes para calculo no modelo explicito
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IV.2 Geometria do Conjunto Analisado

A Figura 22 apresenta um desenho esquematico do conjunto das gavetas. O
processo de corte € modelado considerando-se o tubo com as suas extremidades
engastadas (deslocamentos nas direcdes x,y,z iguais a zero) e a aplicagdo de um

deslocamento prescrito de 100 mm nas gavetas.

Figura 23 - Dimensdes das gavetas (em mm).

IV.3 Carregamentos e condi¢g6es de contorno

O processo real de corte do tubular € semelhante ao apresentado na Figura 23.
O fluido hidraulico entra na camara de fechamento do BOP impulsionando o pistao,

que esta conectado a gaveta, em dire¢ao ao tubo a ser cortado.
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Pistdo gaveta tubo de perfuracdo Fluido hidraulico tubo de perfuracdo cisalhado

Figura 24 — Desenho esquematico do processo de corte [23].

De uma forma simplificada, pode-se supor que o processo ocorre em duas
etapas distintas: (1) a gaveta colapsa o tubo e (2) posteriormente ocorre o
cisalhamento, como pode ser visto na Figura 25.

2t

1. Tubo de perfuracdo inicialmente
2. Tubo colapsado

Figura 25 - Modelo simplificado do processo de corte do tubo [30].

Como pode ser visto na Figura 26, o modelo numérico proposto considera que
o tubo a ser cortado tem as suas extremidades fixas nas dire¢des x,y e z. Nas gavetas
€ aplicado um deslocamento de 100 mm na direcdo x e deslocamento nulo nas
diregdes y e z. O deslocamento de 100 mm ¢é desenvolvido durante um intervalo de

tempo de 1x1 0" s, resultando em uma velocidade média de 10 m/s.
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Sl —

Aplicado um deslocamento
de 100 mm

Figura 26 - Desenho esquematico do modelo numérico.

IV.4 Propriedades do material no modelo

Para alcangar um corte bem sucedido do tubo, as gavetas do BOP devem ter

grande resisténcia mecanica, resisténcia a corrosado e boas propriedades mecéanicas

em baixas temperaturas. Isto € extremamente importante para o ambiente marinho em

que o equipamento se encontra. Em relagdo ao tubo a ser cortado, a gaveta

desenvolve pequenas deformagdes. Por este motivo, no modelo numérico as gavetas

sdo consideradas como corpos rigidos.

Para os tubos estudados consideram-se os parametros apresentados na

Tabela 1[1].



Tabela 1 — Dados dos tubos de perfuragéao [1]
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DESCRICAO PROPRIEDADES DO TUBO
FORCA DE CORTE

= F%Fé%'i‘rg'z BASEADA NO

= MODELO DE

O |ESPESSURA| o LIIE LIMITE DE EXPERIMENTAL | £oer o OF

£ |DEPAREDE | & D= RESISTENCIA | ALONGAMENTO (KN) 5

o & | ESCOAMENTO (%) DISTORCAO (KN)

m (IN) e (MPA)

<

[m}
5| 350 0,368 | E75 605 735 22,0 1011,35 815,37
6| 350 0,368 | E-75 605 735 22,0 929,74 815,37
7] 350 0,368 | E-75 605 735 22,0 1291,66 815,37
8| 350 0,368 | E-75 605 735 22,0 1250,75 815,37
9| 350 0,368 | E-75 605 735 22,0 1043,26 815,37
27| 500 0362| E-75 660 756 26,0 1973,98 1296,11
28| 500 0,362| E-75 660 756 26,0 2053,68 1296,11
20| 500 0362| E-75 660 756 26,0 2039,70 1296,11
30| 500 0,500| E-75 652 755 30,0 1575,57 1716,94

Tendo em vista os valores elevados de deformacao plastica que o tubo

experimenta até sua ruptura, considerou-se um modelo constitutivo de material nao-

linear. Para modelos constitutivos lineares a matriz de rigidez é constante e a resposta

€ proporcional ao esforgco externo aplicado. Nas simulagbes envolvendo modelos

constitutivos nao-lineares a matriz de rigidez nao é constante e a relagao entre a forca

nodal e o deslocamento nodal é nao linear. Para as simulagdes desenvolvidas

considerou-se para o material do tubo, um comportamento nao-linear elastoplastico

com endurecimento isotrépico, definido pelos pardmetros constantes na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros do modelo Numérico

Elastico Isotropico

Modulo de Elasticidade

200 GPa

Coeficiente de Poisson

0,3

Endurecimento Isotrépico

Modulo de Plasticidade

1,45 GPa
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IV.5 Sele¢ao da malha e estudo de convergéncia

Para os casos estuados, a razdo entre o didmetro do tubo e a espessura de
parede (D/t) € maior que 10, podendo ser considerado um tubo de parede finas.
Segundo Hallquist [31], uma malha de tamanho uniforme é desejavel para uma melhor
acuracidade em simulag¢des utilizando o método de dindmica explicita. Por estas
razdes foi escolhida uma malha com elementos sélidos 3-D hexaedro com 8-nés que
segundo Cook [32] é adequado para simular processos de conformagao mecanica.

Para fim de reducao de tempo de processamento computacional, o tubo foi
dividido em trés zonas como pode ser visto na Figura 23. Nas zonas 1 e 3 foi utilizada
uma malha mais grosseira, com tamanho de elemento de 30 milimetros. Na zona 2,
regido onde o corte se desenvolve, foi feito um refinamento da malha ao longo do
comprimento do tubo até a solugéo se tornar estavel com tamanho de elemento de 3

milimetros.
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- Zona?2
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q
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N ..
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Figura 27- Malha de elementos finitos do tubo

Nas analises estruturais transientes, nas quais o método implicito é usado, o
critério de convergéncia é utilizado para controlar a acuracidade da solucdo. As
interacdes de equilibrio implicam que o balango de forgcas seja satisfeito. No método
de dindmica explicita, desde que equacbes de equilibrio ndo estejam envolvidas, a
acuracidade da solugdo nao é controlada pelo critério de convergéncia como no
método implicito. Em vez disso, é usado o principio de conservacao de energia para
monitorar a acuracidade da solugdo. O balango de energia é calculado a cada ciclo.
Caso um valor limite, definido como o maior erro permitido, seja atingido considera-se
que a simulacéo é instavel e € interrompida. Em qualquer instante de tempo, a energia

atual pode ser calculada, incluindo a energia cinética e energia de deformagao[20].
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(Energia inicial) 4+ (trabalho realizado)niciai>atuar = Energia Atual (49)
) |(Energia atual) — (Energia inicial) — (Trabalho realizado) iniciai>atual (50)
Erro maximo = - — .
max(|Energia atual|, |Energial inicial|,|Energia cinétical)

Com o método explicito o intervalo de tempo para cada passo necessita ser
pequeno o suficiente para assegurar a estabilidade e a acuracidade da solucao.
Segundo Cook [32], o maior intervalo de tempo entre passos subsequentes nao
devera ser maior que um valor limite associado ao tamanho do menor elemento, de
acordo com a seguinte relagao:

h (51)

onde h é o menor tamanho de elemento e ¢ é a velocidade de propagac¢ao de onda no
elemento.
Para o estudo de convergéncia, considerou-se o tubo com as caracteristicas

apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas do tubo utilizado para o estudo de convergéncia.

Diametro externo (polegadas) 3,5
Espessura de parede (polegadas) 0,368
Grau do material E-75
Limite de escoamento (MPa) 605
Limite de Resisténcia (MPa) 735

A Tabela 4 apresenta um estudo de convergéncia associado ao numero de
elementos ao longo da espessura do tubo. O parametro utilizado para a analise de
convergéncia é a forca maxima que ocorre durante 0 processo, uma vez que este é o

parametro de interesse na analise proposta neste trabalho.



Tabela 4 — Estudo de convergéncia
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Estudo N° divisbes na secao transversal Forca Maxima (MN)
1 3 1,250
1 4 1,197
1 5 1,183
1 6 1,213

A Figura 27 apresenta a malha na sec¢é&o transversal do tubo para o teste de

convergéncia. Na Figura 29 observa-se a malha do modelo desenvolvido completo

apos a analise de convergéncia.

I: * qM

ne -“n

e 5@ 5”—0

.0 “se

Figura 28 - Refinamento da malha para o teste de convergéncia.
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Figura 29 - Malha do sistema completo

A Figura 30 apresenta a curva forca versus deslocamento para os diversos
casos envolvendo as diferentes discretizacbes associadas ao numero de elementos ao
longo da espessura do tubo. Verifica-se que qualitativamente o comportamento é
bastante similar durante todo o processo. Em conjunto com as informagdes da Tabela
3, observa-se a convergéncia dos resultados. Para uma otimizacdo de tempo de
processamento utilizou-se a malha com trés divisdes ao longo da sec¢ao transversal do
tubo, tendo em vista que as diferencas entre as forcas maximas obtidas com o modelo
numeérico sdo bem inferiores as diferencas dos testes experimentais para o0 mesmo
tubo.
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Figura 30 — Curva forga versus deslocamento para os casos considerados no estudo
de convergéncia

IV.5 Critério de Falha

A ruptura do material no modelo numérico ocorre depois de alcangado um
determinado estado limite. Este estado limite pode ser baseado em critérios
envolvendo deformacdo ou tensdo [33]. O pacote computacional Ansys permite
modelar a separagdo do material através da utilizacdo de um critério de erosao

baseado em uma deformacao limite, definida pela equacao [28]:

2
Eeff = §J|(€% + 85 +3) — (e18; + 8583 + £381) + 3(ef, + &35 + £5,)| (52)

O critério de erosao é um critério de falha baseado nas deformacdes principais.
Este critério € um mecanismo numérico de remocgédo de elementos na regido da
separacdo do material durante a simulagdo, permitindo obter uma solugao estavel.
Este método tem sido usado com sucesso por diversos autores [33,34]. E importante
ressaltar que a erosdo nao é um processo fisico e sim numérico para resolver
problemas reais e deve ser sempre usado com cuidado. Nas simulagdes deste
trabalho foi utilizado este critério que segundo Luccioni e Araoz [33] pode ser usado

em simulagdes que envolvam fratura, corte e penetragéo.
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V Analise de resultados

V-1 Estudo de sensibilidade

Nesta parte do trabalho apresenta-se uma analise dos resultados obtidos com
0 modelo numérico desenvolvido, os quais sdo comparando com resultados obtidos
com os modelos analiticos de corte e amassamento descritos no Capitulo Il
Inicialmente foi realizado um estudo de sensibilidade em relagdo ao fator de controle
de erosao descrito no item IV.5. Foram desenvolvidas simula¢gdes numéricas com o
modelo para as 3 condi¢cdes apresentadas na Tabela 5, envolvendo combinacdes de
diferentes geometrias e propriedades mecanicas, utilizando os seguintes fatores de
eroséo: 0,35; 0,5; 1,0; 1,5; 3,0.

Tabela 5 — Dados dos tubos de perfuracao usados no estudo de sensibilidade do fator

de eroséo
Estudo Dext Espessura Limite de Limite de D/t
(pol) (pol) escoamento resisténcia
(MPa) (MPa)
1 3,5 0,368 605 735 9,5
55 0,361 1034 1127 15,2
6,63 0,362 1083 1233 18,3

A Figura 31 apresenta os valores inferiores (linha tracejada) e superiores (linha
continua) para a forgca de corte obtidos em testes experimentais [1]. Na mesma figura
sdo apresentados os valores maximos da forca de corte obtida com o modelo
numeérico, utilizando os diversos valores do fator de controle de erosédo analisados no
estudo de sensibilidade. Pode-se observar uma boa concordancia entre os resultados
do modelo numérico e as faixas dos dados experimentais. Para os fatores de erosao
estudados, o que melhor representou o processo em comparagao com os dados
experimentais foi o fator de 0,5. Desta forma, este valor foi escolhido e foi utilizado

para todas as simula¢gdes numéricas apresentadas a seguir neste trabalho.




55

2500 - | ' T T T
= Fmax FEM
= =Fmin experimental
2000 - —Fmax experimental |
a ] ]
=
=
o 1500~ E
=g
o
. -
00 8
L
5000 2 1 6 2 24 ) 15
Fator de controle de eroséo
(a)
1 1 T T T T
2600~ = Fmax FEM i
==-Fmin experimental
B — Fmax experimental .
. 2200~ i
=
A
- L -
>
£ 1800~ . o .
-
i omi i A A S S A A ABA B Rnhiiit
L
1400+ .
'mo 015 : vls ; 15 ; s
Fator de controle de erosdo
(b)
2000 L} T L4 T T L]
s Fmax FEM
| == Fmin experimental A
— Fmax experimental
__1800 - 1
=
B | e s
P - "
g . s - -
Y 1600~ .
L . .
1400 - .
1 L L i 1 L
0 0s 1 14 2 4 ) 38
Fator de controle de erosdo
(©)

Figura 31 - Estudo de sensibilidade do fator de controle de eroséo (a) estudo 1 (b)
estudo 2 (c) estudo 3



56

V-2 Estudos comparativos

Nesta secdo apresenta-se um estudo comparando os resultados numéricos
obtidos com o modelo numérico proposto com resultados dos modelos analiticos
apresentados e os resultados experimentais obtidos da literatura. O estudo envolve as
condicbes listadas na Tabela 6 que considera os casos de corte de um conjunto de
tubos de perfuragdo envolvendo diferentes geometrias e propriedades mecanicas.
Adota-se para os modelos analiticos um processo envolvendo duas etapas distintas:
(1) primeiramente um processo de amassamento baseado no modelo de DeRuntz
[22]; (2) seguido de um processo de corte baseado no modelo analitico de corte
desenvolvido por Zhou [21], conforme descrito pela Figura 28. Além da modelagem
analitica de duplo estagio, o processo é descrito pelo modelo numérico descrito no

Capitulo 1V através da curva forga versus deslocamento.

Tabela 6 - Caracteristicas dos tubos de perfuragao utilizados nos estudos

comparativos.
Estudo Dext Espessura Limite de Limite de D/t
(pol) (pol) escoamento resisténcia
(MPa) (MPa)
1 3,5 0,368 605 735 9,5
2 55 0,361 1034 1127 15,2
3 6,63 0,362 1083 1233 18,3
4 5,0 0,500 832 934 10
5 5,0 0,362 1014 1100 13,8




57

V-2.1 Estudo 1

A Figura 32 apresenta a curva forga versus deslocamento obtida com o modelo
numeérico, as curvas obtidas com os modelos analiticos e os resultados experimentais.
Pode-se observar na figura que a curva da forga de amassamento baseada no modelo
de DeRuntz [22] e descrita pela Eq. 29. A forga de amassamento tem inicio a partir de
aproximadamente 200 kN, que é a forga minima para criar a rétula plastica e iniciar o
amassamento do tubo. Ao longo da trajetéria da gaveta, observa-se um pequeno
crescimento até que o deslocamento se aproxima do valor do raio do tubo. Neste
instante observa-se o crescimento abrupto da forga, tendo em vista que o modelo ndo
considera penetragdo da gaveta. Comparando com a forgca gerada através do modelo
numeérico para 0 processo, observa-se o crescimento proximo das duas curvas,
demonstrando uma boa consisténcia do modelo de duplo estagio (amassamento do
tubo seguido do corte propriamente dito) proposto neste trabalho. A diferenga entre as
duas curvas pode ser atribuida a fatores simplificadores como a inexisténcia do
encruamento no modelo de DeRuntz [22] e que o processo de corte, mesmo
ocorrendo predominantemente no final, apresenta uma pequena contribuicao no inicio

do processo.
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Na Figura 32 também é sinalizado através de retas verticais o final do processo
de amassamento a partir do modelo de DeRuntz [22] e o alcance da deformacao
efetiva maxima baseado na Eq. 54 do fator de controle de erosdao do modelo numérico
desenvolvido. Observa-se que estes dois valores quase que se sobrepdem, indicando
a consisténcia deste modelo de duplo estagio para este estudo. A partir deste instante
como descrito anteriormente acontece o corte propriamente dito. A Figura 32 também
apresenta a curva forca versus deslocamento do modelo de corte de Zhou [21]

considerando os dados de entrada constantes nas Tabelas 6 e 7.

Tabela 7- Dados de entrada para o modelo de Zhou para o Estudo 1.

Estudo 1
n 0,17
K 1800 MPa
ef 7
uf 5 mm
Ui 0 mm

Foi gerado para o modelo de Zhou [21] a curva forga versus deslocamento
considerando duas situagdes: (1x) processo de corte envolvendo uma chapa de
espessura igual a parede do tubo; (2x) processo de corte envolvendo uma chapa de
espessura igual a duas vezes a parede do tubo. O motivo foi estudar o comportamento
do processo, tendo em vista a verificagdo da compatibilidade do modelo ideal,
segundo o qual o tubo é amassado e posteriormente cortado. Para este estudo
verifica-se que o modelo de duplo estagio apresenta valores coerentes com os obtidos
com o modelo numérico.

A Figura 33 apresenta a geometria final do tubo cortado, obtido pelo modelo
numeérico desenvolvido neste trabalho. Como pode-se observar, na configuracao final

o tubo esta completamente amassado.
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Figura 33 — Distribuicao do deslocamento total para o Estudo 1.

Na figura 32 observa-se que a forca maxima prevista pelo modelo numérico é
de 1240 kN, obtida quando a gaveta superior atinge o deslocamento de 36 mm. Em
relacdo ao valor obtido experimentalmente de 1260 kN o modelo numérico apresentou
boa concordancia, resultando em um erro percentual inferior a 2 %. Um fator
importante para a concordancia do modelo numérico é escolha ideal da deformacgao
efetiva limite. Como explicado anteriormente, este fator esta associado a uma solugéo
numeérica e, dessa forma, ndo necessariamente corresponde a deformacao fisica do
processo. Este fator é calibrado pelos valores obtidos nos testes experimentais.

A Figura 34 apresenta a evolugdo da deformagédo efetiva em fungdo do
deslocamento da gaveta para o Estudo 1. Na figura sao indicados 5 pontos para os
quais € a presntada a configuragédo geométrica do tubo prevista pelo modelo. A figura
mostra que o corte tem inicio quando o deslocamento da gaveta atinge 35 mm (Ponto
4). Neste instante, os resultados indicam que o tubo apresenta um amassamento

consideravel.
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A Figura 35 apresenta a distribuicdo da deformacao efetiva no instante final do

processo de corte.

Figura 35 - Distribuicao da deformagéo efetiva para o Estudo 1.

As quedas rapidas e acentuadas da curva forga-deslocamento em alguns
pontos durante o processo de corte se deve a diminuicido instantanea da area resistiva
de corte por erosdo juntamente com o principio do modelo nhumérico que necessita, no
caso da analise explicita, sub passos na ordem de nano segundos. Estas quedas nao
sdo efeitos fisicos e sim questdes da solugdo numérica que ¢é influenciado
principalmente pelo tamanho da malha. A influéncia da malha neste processo pode ser
bastante importante e a reducao das quedas acentuadas da forca pode ser obtida
mediante um maior refino da malha. No entanto, por ser um problema que exige
bastante processamento computacional, o refino da malha impacta diretamente no
tempo de processamento. Como pode ser visto no estudo de convergéncia realizado
anteriormente (Fig. 30), o refino da malha n&o afeta consideravelmente o
comportamento global da curva forga-deslocamento e a forgca maxima obtida.

Na Figura 36 observa-se a evolugcao da tensao equivalente de von Mises com o
deslocamento para o corte do Estudo 1. No inicio do processo, observa-se que o limite
de escoamento do material é alcancado antes de 5 mm de deslocamento da gaveta.
Quando o deslocamento atinge o valor de 35 mm, a deformacgao efetiva limite (0,5) é
atingida, conforma pode ser visto na Figura 34, e ocorre o maior valor tenséo
equivalente de von Mises. Isso indica que a resisténcia do material ao corte € vencida

pela diminuicdo da area transversal resistiva causada pela erosao dos elementos.



63

1400

1200

1000

tensido de von mises (Mpa)
g
/

600

400 /
200 /
J

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Deslocamento (mm)

Figura 36 — Evolugéo da tensao de von Mises em fungéo do deslocamento para o
Estudo 1

As Figuras 37 e 38 apresentam as distribuicdes da tensido equivalente de von
Mises e da tensao principal maxima (o7) na regiao do corte para o Estudo 1 no instante
em que elas sdo maximas.

Figura 37 — Distribuicdo da tensao equivalente de von Mises para o Estudo 1.
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Figura 38 — Distribuicdo da tensao principal maxima (o) para o Estudo 1.

V-2.2 Estudo 2

A Figura 39 apresenta a curva for¢a versus deslocamento obtida com o modelo
numeérico, as curvas com os modelos analiticos e os resultados experimentais. Pode-
se observar na figura que a curva da forga de amassamento baseada no modelo de
DeRuntz[22] e descrita pela Eq. 29. A forga de amassamento tem inicio a partir de
aproximadamente 200 kN, que é a forga minima para criar a rétula plastica e iniciar o
amassamento do tubo. Ao longo da trajetéria da gaveta, observa-se um pequeno
crescimento até que o deslocamento se aproxima do valor do raio do tubo. Neste
instante observa-se o crescimento abrupto da forga, tendo em vista que o modelo nao
considera penetracao da gaveta. Na Figura 39 também ¢é sinalizado através de retas
verticais o final do processo de amassamento a partir do modelo de DeRuntz[22] e o
alcance da deformacao efetiva maxima baseado na Eq. 52 do fator de controle de

erosdo do modelo numeérico desenvolvido.
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Observa-se que estes dois valores, ao contrario do estudo 1, estdo distantes
quase 15 mm sendo a deformacao efetiva limite alcangada anteriormente ao processo
de amassamento do tubo, indicando que o corte inicia-se predominantemente antes
do amassamento total do tubo. Levando-se a conclusdo que o modelo de duplo
estagio ideal nao é consistente para tubos de grau S com limite de escoamento
superior a 1000 MPa. A Figura 39 também apresenta a forca versus deslocamento do
modelo de corte de Zhou [21] considerando os dados de entrada constantes nas
Tabelas 6 e 8.

Tabela 8- Dados de entrada para o modelo de Zhou para o Estudo 2.

Estudo 2
n 0,14
K 2420 MPa
ef 9
uf 8 mm
Ui 0 mm

Na Figura 39, observa-se que a forga maxima prevista pelo modelo numérico é
de 1718 kN obtida quando a gaveta inferior atinge o deslocamento de 55 mm. Em
relacdo ao valor obtido experimentalmente de 1740 kN o modelo numeérico apresentou

boa concordancia, resultando em um erro percentual inferior a 1,5 %.

Para este estudo verifica-se que o modelo de duplo estagio ndo apresenta
valores coerentes com os obtidos com o modelo numérico.

A Figura 40 apresenta a geometria final do tubo cortado, obtido pelo modelo
numérico desenvolvido neste trabalho. Como pode-se observar, na configuracéo final

o tubo nao esta completamente amassado.
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Figura 40 — Distribuicdo do deslocamento total para o Estudo 2.

Na Figura 41 , apresenta a evolugao da deformacado efetiva em funcédo do
deslocamento da gaveta para o Estudo 2. Na figura sao indicados 4 pontos para os
quais é apresentada a configuragao geometrica do tubo prevista pelo modelo. A figura
mostra que o corte tem inicio quando o do deslocamento da gaveta atinge 45 mm
(Ponto 3).
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Figura 41 - Deformacao efetiva versus deslocamento do estudo 2 do modelo

numérico.

A Figura 42, apresenta a distribuicdo da deformacao efetiva limite no instante

final do processo de corte.
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Figura 42 - Distribuicdo da deformacao efetiva para o Estudo 2.

Na Figura 43, observa-se a evolugao da tensao equivalente de von Mises com
0 deslocamento para o corte do Estudo 2. No inicio do processo ,observa-se que o
limite de escoamento do material € alcangcado antes de 5 mm de deslocamento da

gaveta. Quando o deslocamento atinge o valor de 50 mm a maior tensao é atingida.
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Figura 43— Evolucao da tensao de von Mises em funcao do deslocamento para o
Estudo 2.
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As Figuras 44 e 45 apresentam as distribuicdes da tensao equivalente de von
Mises e da tensao principal maxima (o7) na regiao do corte para o Estudo 2 no instante
em que elas sdo maximas.

Figura 44 — Distribuicdo da tensao equivalente de von Mises para o Estudo 2.

Figura 45 — Distribuigcdo da tensao principal maxima (o) para o Estudo 2.



71

V-2.3 Estudo 3

A Figura 46 apresenta a curva forga versus deslocamento obtida com o modelo
numeérico, as curvas com os modelos analiticos e os resultados experimentais. Pode-
se observar na figura que a curva da forga de amassamento baseada no modelo de
DeRuntz [22] e descrita pela Eq. 29. A forga de amassamento tem inicio a partir de
aproximadamente 150 kN, que é a forga minima para criar a rétula plastica e iniciar o
amassamento do tubo. Ao longo da trajetéria da gaveta, observa-se um pequeno
crescimento até que o deslocamento se aproxima do valor do raio do tubo. Neste
instante observa-se o crescimento abrupto da forga, tendo em vista que o modelo ndo
considera penetracao da gaveta. Na Figura 46 também é sinalizado através de retas
verticais o final do processo de amassamento a partir do modelo de DeRuntz[22] e o
alcance da deformacao efetiva maxima baseado na Eq. 52 do fator de controle de
erosao do modelo numérico desenvolvido.

Observa-se que estes dois valores, ao contrario do estudo 1 e similar ao estudo
2 estao distantes quase 20 mm, sendo a deformacdo efetiva limite alcancada
anteriormente ao amassamento do tubo, demonstrado que o corte inicia-se
predominantemente antes do amassamento total do tubo. Levando-se a concluséo
que o modelo de duplo estagio ideal, semelhante ao estudo 2 ndo é consistente para
tubos de grau S com limite de escoamento superior a 1000 MPa. A Figura 46 também
apresenta a forca versus deslocamento do modelo de corte de Zhou [21]

considerando os dados de entrada constantes nas Tabelas 6 e 9.

Tabela 9- Dados de entrada para o modelo de Zhou para o Estudo 3.

Estudo 3
n 0,14
K 2420 MPa
ef 9
uf 8 mm
uj 0 mm
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Na Figura 46, observa-se que forga maxima prevista pelo modelo numérico é
de 1653 kN obtida quando a gaveta superior atinge o deslocamento de 56 mm. Em
relacdo ao valor obtido experimentalmente de 1716 kN o modelo numérico apresentou
boa concordancia, resultando em um erro percentual inferior a 4 %. Para este estudo
verifica-se que o modelo de duplo estagio ndo apresenta valores coerentes com os

obtidos com o modelo numérico.

A Figura 47 apresenta a geometria final do tubo cortado, obtido pelo modelo
numérico desenvolvido neste trabalho. Como pode-se observar, na configuragéo final

que o tubo n&o esta completamente amassado.

Figura 47 - Distribuicdo do deslocamento total para o Estudo 3

A Figura 48, apresenta a evolucdo da deformacgdo efetiva em funcdo do
deslocamento da gaveta para o Estudo 3. Na figura s&do indicados 4 pontos para os
quais é apresentada a configuracdo geometrica do tubo prevista pelo modelo.A figura
mostra que o corte tem inicio quando o deslocamento da gaveta atinge 50 mm (
Ponto 3).
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Figura 48 - Deformacéo efetiva versus deslocamento do Estudo 3 do modelo
numeérico.

A Figura 49, apresenta a distribuicdo da deformacao efetiva limite no instante

final do processo de corte.
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Figura 49 - Distribuicdo da deformacao efetiva para o Estudo 3.

Na Figura 50 observa-se a evolug¢ao da tensao equivalente de von Mises com o
deslocamento para o corte do Estudo 3. No inicio do processo o limite de escoamento
do material é alcancado antes de 5 mm de deslocamento da gaveta. Quando o

deslocamento atinge o valor de 60 mm observa-se o maior valor de tenséo.
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Figura 50 — Evolucao da tensao equivalente de von Mises em fungéo do
deslocamento para o Estudo 3.
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As Figuras 51 e 52 apresentam as distribuicdes da tensao equivalente de von
Mises e da tensao principal maxima (o7) na regiao do corte para o Estudo 3 no instante
em que elas sdo maximas.

Figura 51 — Distribuicdo da tensao equivalente de von Mises para o Estudo 3.

Figura 52 — Distribuigdo da tensao principal maxima (o) para o Estudo 3.
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V-2.4 Estudo 4

A Figura 53 apresenta a curva forga versus deslocamento obtida com o modelo
numeérico, as curvas com os modelos analiticos e os resultados experimentais. Pode-
se observar na figura que a curva da forga de amassamento baseada no modelo de
DeRuntz [22] e descrita pela Eq. 29. A forga de amassamento tem inicio a partir de
aproximadamente 400 kN, que é a forga minima para criar a rétula plastica e iniciar o
amassamento do tubo. Ao longo da trajetéria da gaveta, observa-se um pequeno
crescimento até que o deslocamento se aproxima do valor do raio do tubo. Neste
instante observa-se o crescimento abrupto da forga, tendo em vista que o modelo ndo
considera penetracdo da gaveta. Na Figura 53 também € sinalizado através de retas
verticais o final do processo de amassamento a partir do modelo de DeRuntz [22] e o
alcance da deformacao efetiva maxima baseado na Eq. 52 do fator de controle de
erosao do modelo numérico desenvolvido.

Observa-se que estes dois valores, ao contrario do Estudo 1, e de forma similar
aos Estudos 2 e 3, estdo separados por uma distancia de quase 20 mm, sendo a
deformacéo efetiva limite alcancada anteriormente ao processo de amassamento do
tubo, indicando que o corte inicia-se predominantemente antes do amassamento total
do tubo. Este mesmo comportamento foi observado para os Estudos 2 e 3, o que
indica que o modelo de duplo estagio ideal nao representa adequadamente o processo
para tubos de grau S e grau G com limite de escoamento superior a 1000 e 800 MPa,
respectivamente. A Figura 53 também apresenta a forca versus deslocamento do
modelo de corte de Zhou [21], considerando os dados de entrada constantes nas
Tabelas 6 e 10.

Tabela 10 - Dados de entrada para o modelo de Zhou para o Estudo 4.

Estudo 4
n 0,15
K 2150 MPa
ef 8
uf 10 mm
Ui 0 mm
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Na Figura 53, observa-se que a forga maxima prevista pelo modelo numeérico é
de 1530 kN obtida quando a gaveta superior atinge o deslocamento de 36 mm. Em
relacéo ao valor obtido experimentalmente de 1376 kN o modelo numérico apresentou
boa concordancia, resultando em um erro percentual inferior a 12 %.

Para este estudo verifica-se que o modelo de duplo estagio ndo apresenta
valores coerentes com os obtidos com o modelo numérico.

A Figura 54 apresenta a geometria final do tubo cortado, obtido pelo modelo

numeérico desenvolvido neste trabalho. Como pode-se observar, na configuragao final

o tubo nao esta completamente amassado.

100,00 (mm) }.‘ X
[ 1

Figura 54 - Distribuicdo do deslocamento total para o Estudo 4

A Figura 55, apresenta a evolugdo da deformagéo efetiva em fungao do
deslocamento da gaveta para o Estudo 4. Na figura 55 sao indicados 4 pontos para os
quais é apresentada a configuragao geometrica do tubo prevista pelo modelo. A figura
mostra que o corte tem inicio quando o deslocamento da gaveta atinge 35 mm (Ponto
3).
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Figura 55 - Deformacao efetiva versus deslocamento do Estudo 4 do modelo
numeérico.

A Figura 56, apresenta a distribuicdo da deformacéao efetiva limite no instante

final do processo de corte.
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Figura 56 - Distribuicdo da deformacao efetiva para o Estudo 4.

Na Figura 57, observa-se a evolugdo da tensdo de von Mises com o
deslocamento para o corte do Estudo 4. No inicio do processo, observa-se que o limite
de escoamento do material é alcancado antes de 5 mm de deslocamento da gaveta.

Quando o deslocamento atinge o valor de 40 mm, a maior tenséo é atingida.
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Figura 57 — Evolucao da tensao de von Mises em funcao do deslocamento para o
Estudo 4
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As Figuras 58 e 59 apresentam as distribuicbes da tensao equivalente de von
Mises e da tensao principal maxima (oy) na regiao do corte para o Estudo 4 no
instante em que elas sdo maximas.

Figura 58 — Distribuicdo da tenséo equivalente de von Mises para o Estudo 4.

Figura 59 — Distribuigcdo da tensao principal maxima (o) para o Estudo 4.
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V-2.5 Estudo 5

A Figura 60 apresenta a curva forga versus deslocamento obtida com o modelo
numeérico, as curvas com os modelos analiticos e os resultados experimentais. Pode-
se observar na figura que a curva da forga de amassamento baseada no modelo de
DeRuntz [22] descrita pela Eq. 29. A forca de amassamento tem inicio a partir de
aproximadamente 200 kN, que é a forga minima para criar a rétula plastica e iniciar o
amassamento do tubo. Ao longo da trajetéria da gaveta, observa-se um pequeno
crescimento até que o deslocamento se aproxima do valor do raio do tubo. Neste
instante observa-se o crescimento abrupto da forga, tendo em vista que o modelo nao
considera penetracao da gaveta. Na Figura 60 também ¢é sinalizado, através de retas
verticais, o final do processo de amassamento a partir do modelo de DeRuntz[22] e o
alcance da deformacao efetiva maxima baseado na Eq. 54 do fator de controle de

erosdo do modelo numeérico desenvolvido.

Observa-se que estes dois valores, ao contrario do Estudo 1, e de forma similar
aos Estudos 2 e 3 e 4, estdo distantes quase 15 mm, sendo a deformacgao efetiva
limite alcangada anteriormente ao processo de amassamento do tubo, indicando que o
corte inicia-se predominantemente antes do amassamento total do tubo. Este mesmo
comportamento foi observado para os Estudos 2,3 e 4 o que indica que o modelo de
duplo estagio ideal ndo representa adequadamente o processo para tubos de grau S e
grau G com limite de escoamento superior a 1000 e 800 MPa, respectivamente. A
Figura 60 também apresenta a forca versus deslocamento do modelo de corte de

Zhou [21], considerando os dados de entrada constantes nas Tabelas 6 e 11.

Tabela 11- Dados de entrada para o modelo de Zhou para o Estudo 5.

Estudo 5
n 0,14
K 2420 MPa
ef 9
uf 8 mm
uj 0 mm




- o o o o o o o - ——]

| | |
20 30 40 50
Deslocamento (mm)

1992 1061

1486 2972

2 +154 +70 -9

rsus deslocamento. Comparacéao entre os resultados do modelo numérico, dos modelos analiticos e
experimentais. Estudo 5

78



85

Na Figura 60, observa-se que a forga maxima prevista pelo modelo numérico é
de 1061 kN, obtida quando a gaveta superior atinge o deslocamento de37 mm. Em
relacéo ao valor obtido experimentalmente de 1171 kN, o modelo numérico apresentou
boa concordancia, resultando em um erro percentual inferior a 10 %.

Para este estudo verifica-se que 0 modelo de duplo estagio néo apresenta
valores coerentes com os obtidos com 0 modelo numérico.

A Figura 61 apresenta a geometria final do tubo corte, obtido pelo modelo
numeérico desenvolvido neste trabalho. Como pode-se observar, na configuragao final

o tubo nao esta completamente amassado.

Figura 61 - Distribuigdo do deslocamento total para o Estudo 5

A Figura 62, apresenta a evolugao da deformagado efetiva em fungao do
deslocamento da gaveta para o Estudo 5. . Na figura séo indicados 4 pontos para os
quais € apresentada a configuragdogeometrica do tubo prevista pelo modelo. A figura
mostra que o corte tem inicio quando o deslocamento da gaveta atinge 40 mm (Ponto
3).
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Figura 62 - Deformacao efetiva versus deslocamento do estudo 5 do modelo
numeérico.
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Na figura 63, apresenta a distribuicdo da deformacgao efetiva limite no instante

final do processo de corte.

0,055576
0 Min

Figura 63 - Distribuicdo da deformacao efetiva para o Estudo 5.

Na Figura 64 observa-se a evolugcao da tensao equivalente de von Mises com o
deslocamento para o corte do Estudo 5. No inicio do processo observa-se que o limite
de escoamento do material é alcancado antes de 5 mm de deslocamento da gaveta.

Quando o deslocamento atinge o valor de 40 mm, a maior tenséo é atingida.
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Figura 64 — Evolucao da tensao de von Mises em fungcao do deslocamento para o
Estudo 5.
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As Figuras 65 e 66 apresentam as distribuicdes da tensao equivalente de von
Mises e da tensao principal maxima (o) na regido do corte para o Estudo 5 no instante
em que elas sdo maximas.

Figura 65 — Distribuicdo da tensao equivalente de von Mises para o Estudo 5.

Figura 66 — Distribuicdo da tensao principal maxima (o) para o Estudo 5.
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V-2.6 Analise Comparativa dos 5 Casos

Nesta secao apresenta-se um estudo comparando o comportamento dos 5 casos
estudados. Para avaliar o comportamento do modelo analitico em relagdo aos valores
experimentais, dois parametros foram calculados: (1) a razdo entre a forga maxima
prevista pelos modelos analiticos de corte e a forca maxima obtida nos resultados
experimentais e (2) a razao entre o didmetro externo do tubo e a espessura de parede
(DIt).

A Figura 67 apresenta um grafico que relaciona estes dois parametros. Para o
tubo com a razao D/t inferior a 10 (Estudo 1), o modelo de Zhou [21] utilizando a
espessura de corte igual a duas vezes a espessura de parede (2x) apresenta uma
melhor concordancia com os dados experimentais, observando-se uma razéo de 1,15.
Ja para o modelo considerando a espessura de parede do tubo (1x) obtem-se uma
razao inferior a 0,6. Para o Estudo 4 (D/t = 10), 0 modelo com uma espessura de corte
igual a espessura da parede (1x) apresenta uma melhor concordancia com os valores
experimentais, chegando a uma valor de 0,93, enquanto que para o modelo
considerando duas vezes a espessura da parede do tubo (2x) obtém-se uma razéo de
1,87. Porém, vale ressaltar que apesar do modelo 1x apresentar melhor concordancia,
a forca estimada nao é suficiente para cortar o tubo, uma vez que é inferior ao valor
experimental. Para os demais casos (Estudos 2, 3 e 5. com razdo D/t igual a 15,2;
18,3 e 13,8, respectivamente), o modelo analitico considerando uma espessura de
corte igual a espessura do tubo (1x) apresenta uma melhor concordancia com os

valores experimentais.
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Figura 67 - Razao entre a forga maxima prevista pelo modelo analitico e a obtida de

dados experimentais em fung¢ao da razao DI/t.
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Observa-se na Figura 67 que para ambas abordagens, utilizando 1x ou 2x a
espessura da parede do tubo, a curva mostra uma tendéncia de estabilizacdo para
razdes D/t superiores a 10. Porém nao é possivel afirmar que é um efeito
exclusivamente dado pela razdo D/t, tendo em vista que outros pardmetros associados
ao material e a geometria influenciam o comportamento do processo de corte, como a
razdo entre o limite de escoamento e o limite de resisténcia e a relacdo entre o
didmetro do tubo e o tamanho da gaveta. Nesse sentido seria necessario desenvolver
estudos com os tubos de um mesmo material e com o mesmo didmetro externo,
variando-se somente a espessura de parede. Neste trabalho, ndo foi possivel
desenvolver analises similares devido a falta de dados experimentais com estas
caracteristicas.

Para verificar o comportamento do modelo numérico em relagdo aos valores
experimentais foi calculada a razao entre a forca maxima prevista pelo modelo
numeérico e a forca obtida experimentalmente. Estes resultados sao apresentados em
funcdo da razdo do didmetro externo do tubo com a espessura de parede (D/t) na
Figura 68. Os valores obtidos pelo modelo numérico possuem em relagdo aos valores

experimentais um erro percentual inferior a 11 %.

N == Fmax(numérico)/Fmax(Experi
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Figura 68 - Razao entre a forga maxima prevista pelo modelo numérico e a obtida de

dados experimentais em fungéo da razéo DI/t.
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A Tabela 12 apresenta uma comparagao resumida da estimativa da forca

maxima de corte prevista através dos modelos analiticos e numéricos descritos neste

trabalho e os valores experimentais.

Tabela 12 - Comparacgao entre os resultados do modelo numérico, modelos
analiticos e resultados experimentais para a forca de corte.

Estudo Experiment | Zhou (1X) Zhou (2X) Energia de FEM
al (kN) (kN) (kN) distorcao (kN) (kN)
Fmax 1260 730 1460 815 1240

1 Erro(%) -42 16 -52 -2
Fmax 1740 1630 3260 2244 1718

g Erro(%) -6 +87 +29 -1
Fmax 1716 1970 3940 2873 1653

° Erro(%) +15 +130 +67 -4
Fmax 1376 1668 3336 1716 1530

‘ Erro(%) +21 +142 +25 +11
Fmax 1171 1486 2972 1992 1061

> Erro(%) +27 +154 +70 -9

Comparando os valores experimentais da forca de corte com os obtidos

através do modelo numérico e dos modelos analiticos de corte, observa-se que os

resultados numéricos apresentam uma melhor concordéncia com os experimentais:

diferenca maxima de 11% para os numéricos e de 154% para os analiticos.
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VI - Conclusoes

A falha de um poco de exploracao de petrdleo pode resultar em elevadas
perdas econémicas e humanas, além de poder levar a um desastre ecolégico. Dessa
forma, é essencial que durante a construcdo de pocgos de exploracdo do petrdleo
sejam incluidos equipamentos de seguranga para conter os danos resultantes de uma
falha na operacao.

O BOP (Blowout Preventor) € um equipamento que permite desconectar a
plataforma de um pogo em situagdes de emergéncia através da agdo de gavetas
cisalhantes que, ao serem acionadas devem cortar os tubos de modo a permitir o
fechamento do poco. Normalmente a industria utiliza modelos analiticos simplificados
para a predicao da forgca requerida para corte do tubo. Estes modelos podem levar a
estimativa de forgas de corte com erros de até 70%.

Neste trabalho foram avaliados 5 casos, envolvendo diferentes materiais e
geometrias para os quais existem dados experimentais da for¢a de corte disponiveis.
Inicialmente apresenta-se uma metodologia simplificada para analise do processo
considerando duas etapas sequenciais: o amassamento total do tubo seguido do seu
corte total. Mas, resultados experimentais mostram que a sec¢ao transversal do tubo é
totalmente cortada (cisalhada) sem ser totalmente amassada. Este comportamento,
em conjunto com um grande numero de variaveis geométricas (didmetro, espessura),
de material (resisténcia ao escoamento, resisténcia a ruptura, coeficiente de
encruamento) e de tempo (velocidade de atuagéo das facas), fizeram que os modelos
analiticos existentes, de amassamento de tubos e de corte de chapas, adaptados para
estimar as variaveis envolvidas no processo, tivessem um desempenho considerado
inconsistente.

Processos envolvendo grandes deformagdes e deslocamentos, como o corte
de tubos que ocorre durante a operacdo de um BOP, resultam em comportamentos
complexos associados a presenca de nao linearidades geométricas e constitutivas.
Para estes casos a modelagem numérica apresenta diversas vantagens, como a
capacidade de representar de uma forma mais completa este complexo
comportamento.

Neste trabalho desenvolveu-se um modelo baseado no método de elementos
finitos explicito para representar o processo de corte. O modelo considera o
comportamento elastoplastico e a separacao do material através de uma variavel de
erosao baseada em deformacao limite efetiva. O modelo numérico apresenta algumas

limitagbes, como por exemplo, a escolha ideal da deformacao efetiva limite do fator de
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erosao, que deve ser calibrada com um teste experimental. Porém, apds a calibracao,
o modelo permite estimar a forca requerida de corte para diferentes didmetros e
espessura de parede para aquele determinado material.

Os resultados numéricos obtidos apresentaram uma boa concordancia
com resultados experimentais disponiveis de forca maxima de corte na literatura, para
0s quais se observou uma diferenga inferior a 11%. A modelagem numérica proposta
permite desenvolver estudos sobre a influéncia de fatores na forca requerida de corte
como, por exemplo, a temperatura e a flambagem do tubo dentro do BOP. A
modelagem também pode ser utilizada no estudo de otimizagdo da geometria da
gaveta, de modo a estabelecer angulos de corte para reduzir a forga de corte.

Algumas sugestdes para trabalhos futuros serao apresentadas de forma a se
obter analises mais completas e abrangentes em relagdo ao processo de corte.

a) Realizar testes experimentais variando a relagcao D/t para um mesmo tubo e
comparar com um modelo numérico com objetivo de estudar o comportamento
da forca requerida para corte.

b) Estudar os efeitos de cargas de compressao /tragcao sobre o tubo.

c) Efetuar um estudo do efeito da distancia entre as gavetas do BOP com o
objetivo de minimizar a forga requerida.

d) Realizar um mapeamento dos angulos de corte da ferramenta objetivando sua
otimizagao.

e) Estudar o efeito da diferenga de pressdo interna e externa sobre a forga
requerida de corte.

f) Estudar o efeito da velocidade de corte.
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ANEXO |

symsycyfu

% Zhou Estudo 1

n=0.17;

d=3.5*25.4;

t=25.4*0.368;

K=1800;

ef=7;

uf=4.7;

ui=0;

u=linspace (0,uf,100) ;

yf=solve ((log(sqrt (1+y£*2))
(sqgrt (3

delta_i=ui/ (2*yf);

Kgi=2* (uf-ui)/ (yf*t);

y0=2*u/ (2*delta i+Ksi*t);

fun=@ (x) (log(sgrt (x

z=double (yf) ;

i=linspace(0,z,100) ;

I=[integral (fun,i([1]),1i([100])) integral (fun,i([2
integral (fun,i([3]),1i([100])) integral (fun,i([4]),
integral (fun,i([5]),1([100])) integral (fun,i([6]),
integral (fun,i([7]),1([100])) integral (fun,i([8]),
integral (fun,i([9]),1([100])) integral (fun,i([10])
integral (fun,i ([11]),1([100])) integral (fun,i([12]
integral (fun,i ([13]),1([100])) integral (fun,i([14]
integral (fun,i ([15]),1([100])) integral (fun,i([16]
integral (fun,i([17]),1([100])) integral (fun,i([18]
integral (fun,i ([19]),1([100])) integral (fun,i([20]
integral (fun,i([21]),1([100])) integral (fun,i([22]
integral (fun,i([23]),1([100])) integral (fun,i([24]
integral (fun,i ([25]),1([100])) integral (fun,i([26]
integral (fun,i([27]),1([100])) integral (fun,i([28]
integral (fun,i([29]),1([100])) integral (fun,i([30]
integral (fun,i ([31]),1([100])) integral (fun,i([32]
integral (fun,i ([33]),1([100])) integral (fun,i([34]
integral (fun,i ([35]),1([100])) integral (fun,i([36]
integral (fun,i([37]),1([100])) integral (fun,i([38]
integral (fun,i ([39]),1([100])) integral (fun,i([40]
integral (fun,i([41]),1([100])) integral (fun,i([42]
integral (fun,i([43]),1([100])) integral (fun,i([44]
integral (fun,i([45]),1([100])) integral (fun,i([46]
integral (fun,i([47]),1([100])) integral (fun,i([48]
integral (fun,i([49]),1([100])) integral (fun,i([50]
integral (fun,i ([51]),1([100])) integral (fun,i([52]
integral (fun,i([53]),1i([100])) integral (fun,i([eq]
integral (fun,i ([55]),1([100])) integral (fun,i([56]
integral (fun,i([57]),1([100])) integral (fun,i([58]
integral (fun,i ([59]),1([100])) integral (fun,i([60]
integral (fun,i([61]),1([100])) integral (fun,i([62]
integral (fun,i([63]),1([100])) integral (fun,i([64]
integral (fun,i([65]),1([100])) integral (fun,i([66]
integral (fun,i([67]),1([100])) integral (fun,i([68]
integral (fun,i([69]),1([100])) integral (fun,i([70]
integral (fun,i ([71]),1([100])) integral (fun,i([72]
integral (fun,i([73]),1([100])) integral (fun,i([74]

2+1))) .

20.17./(x.* (x

2+1)) ;

)+yf/ (2% (1-n))*sinh((1-n)/0.3639)==...
)/2)*ef/(1-n) *sinh((1-n)* (sqrt(3)/2)),vE)

i([100])).

1),
i([1001)).
i([1001)
i([1o01)
i(f100]

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

[100]
[100]
[100]
[100]
[100]
[100]
[100]
[100]
[100]
[100]
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integral (fun,i ([75]),1([100]))
integral (fun,i ([77]),1i([100]))
integral (fun,i([79]),1i([100]))
integral (fun,i([81]),1i([100]))
integral (fun,i([83]),1([100]))
integral (fun,i ([85]),1([100]))
integral (fun,i ([87]),1i([100]))
integral (fun,i ([89]),1i([100]))
integral (fun,i([91]),1i([100]))
integral (fun,i ([93]),1([100]))
integral (fun,i ([95]),1([100]))
integral (fun,i ([97]),1i([100]))
integral (fun, 1([99]),1([100]))
Q=2*(2/sqrt (3)) " (n+1) *K.*u/Ksi

Qmax=0Q*3.14*d/2;
QOmax=double (Qmax) ;
[m, i] =max (Qmax)
ielem=u (i)

% Atkins Estudo 1

dl=25.4*3.5;
t1=25.4*%0.368;
K1=1800;
nl=0. 17
T1=K/ (2
wl=0.9;
delta critl=[0:0.01:t1];

(1+nl)) ;

Fmax=pi*dl/2.* (tl-delta critl).

[m, 1] =max (Fmax)

plot (u,Qmax,delta critl, Fmax)
axis ([0 10 0 1600000])

legend ('Zhou', "Atkins') ;
ielem=delta critl (i) ;

symsycyfu

% Zhou Estudo 4

n=0.15;

d=5*25.4;

t=25.4%0.5;

K=2150;

ef=7;

uf=7.8;

ui=0;

u=linspace (0,uf,100) ;

yf=solve ((log(sqrt (1+y£*2))
(sqgrt (3)

delta_i=ui/ (2*yf) ;

Ksi=2* (uf-ui)/ (yf*t);

y0=2*u/ (2*delta i+Ksi*t);

fun=@ (x) (log(sgrt(x.”2+1))).

z=double (yf)

i=linspace(0,z,100) ;

I=[integral (fun,i([1]),

20.17./(x.% (x

i([100])) integral (fun,i([2]),

i.*1;

integral (fun,i([76]),1([100]))
integral (fun,i([78]),1i([100]))
integral (fun,i ([80]),1i([100]))
integral (fun,i([82]),1([100]))
integral (fun,i([84]),1([100]))
integral (fun,i([86]),1([100])) ...
integral (fun,i([88]),1i([100]))...
integral (fun,i ([90]),1i([100]))
integral (fun,i([92]),1([100]))
integral (fun,i([94]),1([100]))
integral (fun,i([96]),1([100]))
integral (fun,i ([98]),1i([100]))
integral (fun,i ([100]),1i([100])
*T1.*(delta critl/wl) .” (nl);

)+yEf/ (2% (1-n) ) *sinh((1-n)/0.3639)==. ..
/2)*ef/(1-n)*sinh((1-

n)* (sqrt (3)/2))

241)) ;

)1

i([100])) ...
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integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun, i
integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun, i
integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun, i
integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun, i
integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun, i
integral (fun, i
integral (fun,i
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integral (fun, i
integral (fun, i
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integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun, i
integral (fun,i
Q=2*(2/sqrt (3)
Qmax=0Q*3.14*d/2;
Qmax=double (Qmax) ;
[m, 1] =max (Qmax)
ielem=u (i) ;

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
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(
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(
(
(
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(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
)

% Atkins Estudo 4

dl=25.4*5;
t1l=25.4*0.5;
K1=2150;

integral (fun,i
integral (fun, i
integral (fun, i
integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun, i
integral (fun, i
integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun, i
integral (fun, i
integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun, i
integral (fun, i
integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun, i
integral (fun, i
integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun, i
integral (fun, i
integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun, i
integral (fun, i
integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun, i
integral (fun, i
integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun, i
integral (fun, i
integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun, i
integral (fun, i
integral (fun,i
L*I;

(
(
(
(

N~ o~~~ o~ o~~~ o~~~ e~~~ o~~~ o~ o~~~ o~~~ o~~~ o~~~ o~ o~~~ o~ o~~~ o~ o~~~ —

[4]),i([100])) .
[61),1i([100])) .
[81),i([1001)).
[10]),i([1001])
([12]),1i([100]
([14]1),i([100]
([16]1),i([100]
([18]),i([100]
([20]),1i([100]
([22]),1i([100]
([24]1),1i([100]
([26]1),i([100]
([28]),i([100]
([30]),1i([100]
([32]),1i([100]
([34]1),1i([100]
([36]1),i([100]
([38]1),i([100]
([40]),1i([100]
([42]1),1i([100]
([44]1),1i([100]
([46]1),i([100]
([48]1),i([100]
([50]),1i([100]
([52]1),1i([100]
([54]1),1i([100]
([561),i([100]
([581),i([100]
([60]1),1i([100]
([62]1),1i([100]
([64]1),1i([100]
([66]1),i([100]
([68]1),i([100]
([70]1),1i([100]
([721),1i([100]
([74]),1i([100]
([761),1i([100]
([781),i([100]
([80]1),1i([100]
([82]1),1i([100]
([84]),1i([100]
([861),i([100]
([8sl),i([1o00]
([90]1),1i([100]
([92]),1i([100]
([94]1),1i([100]
([961),i([100]
([98l]),i([100]
([100]),i([100
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))
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))
))
))
))
))
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nl=0.15;

T1=K1/ (2" (1+nl)) ;

wl=2;

delta critl=[0:0.01:t1];

Fmax=pi*dl/2.* (tl-delta critl) .*T1l.* (delta critl/wl).” (nl);
[m, 1] =max (Fmax)

plot (u,Qmax,delta critl, Fmax)

%$axis ([0 10 0 1600000])

legend ('Zhou', "Atkins') ;

ielem=delta critl(i);

symsycyfu

% Zhou Estudo 9

n=0.14;

d=5*25.4;

t=25.4%0.362;

K=2420;

ef=7;

uf=6;

ui=0;

u=linspace (0,uf,100) ;

yE=solve ((log(sqrt (1+y£”*2)))+yf/ (2*(1-n)) *sinh((1-n)/0.3639)==...
(sgqrt(3)/2)*ef/(1-n)*sinh((1-n)* (sqrt(3)/2)),yf)

delta_i=ui/ (2*yf);

Ksi=2* (uf-ui)/ (yf*t) ;

y0=2*u/ (2*delta i+Ksi*t);

fun=@(x) (log(sgrt(x.”2+1))).%0.17./(x.*(x.72+1));

z=double (yf)

i=linspace(0,z,100) ;

I=[integral (fun,i([1

1),1([100])) integral (fun,i([2]),1([100])).
integral (fun,i([3]),1i([100])) integral (fun,i([4]),1i([100])).
integral (fun,i([5]),1i([100])) integral (fun,i([6]),1i([100])).
integral (fun,i([7]),1([100])) integral (fun,i([8]),i([100])).
integral (fun,i([9]),1([100])) integral(fun,i([10]),1([100]))
integral (fun,i ([11]),1i([100])) integral(fun,i([12]),1([100]))..
integral (fun,i([13]1),1([100])) integral (fun,i([14]1),1i([1001))..
integral (fun,i([15]),1([100])) integral (fun,i([16]1),1i([1001))..
integral (fun,i([17]),1([100])) integral (fun,i([18]),i([100])) ..
integral (fun,i([19]),1([100])) integral (fun,i([20]),i([100])) ..
integral (fun,i([21]),1([100])) integral (fun,i([22]),1([1001))..
integral (fun,i([23]1),1([100])) integral (fun,i([24]1),1([1001))..
integral (fun,i([25]),1([100])) integral (fun,i([26]1),1([1001))..
integral (fun,i([27]),1([100])) integral (fun,i([28]),i([100])) ..
integral (fun,i([29]),1([100])) integral (fun,i([30]),i([100])) ..
integral (fun,i([31]),1i([100])) integral (fun,i([32]),1i([1001))..
integral (fun,i([33]1),1([100])) integral (fun,i([34]1),1i([1001))..
integral (fun,i ([35]),1([100])) integral (fun,i([36]1),1([1001))..
integral (fun,i([37]),1([100])) integral (fun,i([38]),i([100]))..
integral (fun,i([39]),1([100])) integral (fun,i([40]),i([100])) ..
integral (fun,i([41]1),1i([100])) integral (fun,i([42]),1([1001))..
integral (fun,i([43]1),1([100])) integral (fun,i([44]1),1i([100]1))..
integral (fun,i([45]1),1([100])) integral (fun,i([46]1),1([1001))..
integral (fun,i([47]),1([100])) integral (fun,i([48]),i([100])) ..
integral (fun,i([49]),1([100])) integral (fun,i([50]),i([100])) ..
integral (fun,i([51]1),1i([100])) integral (fun,i([52]1),1([1001))..
integral (fun,i([53]1),1([100])) integral (fun,i([54]1),1i([1001))..
integral (fun,i ([55]),1([100])) integral (fun,i([56]1),1([1001))..



integral (fun,i ([57]),1([100]))
integral (fun,i ([59]),1i([100]))
integral (fun,i([61]),1i([100]))
integral (fun,i([63]),1([100]))
integral (fun,i([65]),1([100]))
integral (fun,i([67]),1([100]))
integral (fun,i([69]),1i([100]))
integral (fun,i ([71]),1i([100]))
integral (fun,i ([73]),1([100]))
integral (fun,i ([75]),1([100]))
integral (fun,i ([77]),1([100]))
integral (fun,i([79]),1i([100]))
integral (fun,i([81]),1i([100]))
integral (fun,i([83]),1([100]))
integral (fun,i([85]),1([100]))
integral (fun,i([87]),1([100]))
integral (fun,i ([89]),1i([100]))
integral (fun,i([91]),1([100]1))
integral (fun,i([93]),1([100]))
integral (fun,i ([95]),1([100]))
integral (fun,i([97]),1([100]))
integral (fun, 1([99]),1([100]))
Q=2* (2/sgrt (3)) " (n+1l) *K.*u/Ksi

Qmax=0Q*3.14*d/2;
QOmax=double (Qmax) ;
[m, 1] =max (Qmax)
ielem=u (i) ;

% Atkins Estudo 9

dl=25.4*5;
t1=25.4*%0.362;
K1=2420;
nl=0.14;
T1=K1/ (2
wl=1;
delta critl=[0:0.01:t1];
Fmax=pi*dl/2.* (tl-delta_ critl)
[m, 1] =max (Fmax)

plot (u,Qmax,delta critl, Fmax)
axis ([0 10 0 20000001])

legend ('Zhou', "Atkins"') ;
ielem=delta critl(i);

(1+nl)) ;

integral (fun,i
integral (fun, i
integral (fun, i
integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun, i
integral (fun, i
integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun, i
integral (fun, i
integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun, i
integral (fun, i
integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun,i
integral (fun, i

i.*I;
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