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RESUMO

O bombeio mecéanico é o método de elevacdo artificial de petréleo mais utilizado no
mundo, sendo esse fator um dos principais motivadores para estudos voltados para
reducado de falhas relacionadas a esse método. Dentre essas falhas, pode-se citar a
ruptura em hastes polidas, componente localizado na parte superior da coluna de
hastes sujeito a esforgos ciclicos. Essa falha interrompe a producdo de um poco,
provocando prejuizos financeiros e podendo até provocar danos ambientais e
comprometer a seguranca das pessoas envolvidas neste contexto. De posse do
exposto, busca-se responder a seguinte questado: é possivel aumentar o tempo entre
falhas da haste polida alterando a sua forma de fixacdo a mesa da unidade de
bombeio? Deste modo, nesta dissertacao € desenvolvida uma nova forma de fixacao
da haste polida & mesa da unidade de bombeio, visando a redugcdo de problemas
relativos as rupturas na sua regido de fixacdo. Para compreensdo do assunto,
realizou-se uma pesquisa exploratoria, descritiva e explicativa, por meio de
levantamento bibliogréfico a respeito dos esfor¢cos que a haste polida estd submetida
durante o seu ciclo de operacdo, da forma e do tipo do dispositivo de fixacéo
atualmente utilizado e as recorrentes falhas ocasionadas nesse componente.
Através de simulacdo computacional, utilizando o software SolidworksSimulation®,
este trabalho determinou as geometrias dos dispositivos do sistema atualmente
utilizado, as condi¢bes operacionais envolvidas, analisando os resultados de sua
deformacdo e condicdo de seguranca, além de ter analisado a fadiga imposta a
haste polida em situacdo dinamica. A partir de uma proposta de uma nova forma de
fixacdo da haste polida a unidade bombeio, foram determinadas as geometrias dos
dispositivos envolvidos e analisados os esfor¢os estaticos e dindmicos impostos a
eles, além da realizacdo de comparacao, no que diz respeito a vida a fadiga, entre
as duas formas de fixacdo. Os resultados obtidos indicam que, teoricamente, a nova
proposta possui grande potencial para reducao de falhas em haste polida, indicando

vida a fadiga superior 50 milhdes de ciclos.

PALAVRAS -CHAVE: Bombeio Mecéanico, Ruptura, Haste Polida, Fadiga



ABSTRACT

Sucker-Rod Pumping is the most used method of artificial lift in the world, and this is
one of the most important motivators for studies aimed to reducing failures related to
this method. Among these failures, it can mention the polished rod break, that is a
component located at the top of the rod string, and it subjected to stress cycles. This
failure interrupts the well production, causing financial losses and may even cause
environmental damage and endanger the safety of people involved in this context.
So, we want to answer the question: is it possible to increase the time between
failures of the polished rod by changing your attachment to the carrier bar? Thus, this
paper is developed a new method of attachment of the polished rod to the carrier bar,
in order to reduce problems related to failures in the region of its attachment. To
understand the issue, it was made an exploratory, descriptive and explanatory
research, through a literature review related to the efforts that the polished rod is
submitted during its operating cycle, the shape and type of the attachment device
currently used and the recurrent failures caused this component. Through computer
simulation, using SolidworksSimulation®, this study determined the geometries of
system devices currently used, the operating conditions involved, analyzing the
results of its strain and safety condition, besides having analyzed fatigue imposed to
the polished rod in dynamic situation. From a proposal for a new method of
attachment of the polished rod to the pumping unit, it was determined the geometries
of the devices involved and also analyzed the dynamic and static forces imposed on
them, in addition to conducting comparison, as regards the fatigue and life between
the two forms of attachment. The results indicate that, theoretically, the new proposal
has great potential for reducing crashes polished rod, indicating life to greater to 50

million cycles.

KEYWORKDS: Sucker-Rod Pumping, Failure, Polished Rod, Fatigue
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1 INTRODUCAO

Hoje o mundo esté passando pela era do petréleo, como implicacfes diretas disso a
grande maioria dos produtos ou dos bens contém algum composto derivado do
petréleo ou sao produzidos de forma direta ou indireta utilizando o petréleo
(THOMAS, 2004).

"O petréleo € a principal fonte de energia do mundo, representando cerca de 40%
das necessidades energéticas mundiais.” (MILLIOLI, 2009, p.17). Com isso, verifica-
se a grande necessidade de estudos voltados para a melhoria da eficiéncia dos
sistemas envolvidos em toda a cadeia produtiva do petréleo, tanto no Upstream

como no Downstream.

O ponto de partida para qualquer estudo na area do petréleo é o conhecimento,
mesmo que superficial, da sua geracdo. Assim segundo Millioli (2009), a teoria mais
difundida atualmente afirma que o petréleo originou-se da deposicdo de matéria
organica em sedimentos, onde ocorreram Varios processos de transformacdes no

decorrer de milhares de anos.

No processo de formacédo do petroleo sdo identificadas etapas, sendo as principais:
a formacgéo (ocorrida na rocha geradora), a migracdo e a acumulagéo (ocorrida na

rocha reservatorio).

Quando a pressao existente no reservatério € capaz de vencer a coluna de fluido
permitindo que o Oleo escoe espontaneamente para a superficie, diz-se que o0 poco
é surgente. Quando o poco atinge o fim de sua vida produtiva por surgéncia, ou seja,
quando ha reducdo da pressao interna do reservatorio ou quando, a pressao
originalmente encontrada no reservatério nao é suficiente para vencer as perdas de
cargas do sistema, torna-se necessario a utilizacdo de um método de elevacao

artificial de petréleo.

A elevacdao artificial tem como objetivo manter reduzida a presséo de fluxo no fundo
do poco, de maneira que o reservatorio possa produzir o fluido a uma vazao
determinada. Os métodos de elevacdo artificial mais utilizados sdo: Bombeio
Mecéanico (BM), Bombeio Centrifugo Submerso (BCS), Gas-Lift (GL) e Bombeio por
Cavidades Progressivas (BCP). A selecdo do método a ser aplicado depende das
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caracteristicas dos fluidos a serem produzidos, do apoio técnico e da infraestrutura

local.

Mais de 87% dos pocos que utilizam algum método de elevacao artificial no mundo
sdo equipados com BM. Nesse método de elevacgéo artificial, a bomba é instalada no
fundo do poco e a energia é transmitida a ela através de uma coluna de hastes,
normalmente metalica (NASCIMENTO, 2005).

Segundo Takacs (2002), no BM a haste polida € o elemento de conexao entre os
equipamentos de superficie e subsuperficie, que assegura uma regido de selagem
na cabeca do po¢o com o intuito de manter a fluido produzido dentro do mesmo. Em
toda a coluna de hastes, a haste polida sofre a maior solicitagdo mecanica, visto que
suporta todo o peso da coluna de hastes imersa no fluido e o peso da coluna de

fluido acima da bomba até a superficie no seu curso ascendente.

A haste polida faz parte da coluna de hastes e pode ser fabricada em diversos
materiais metélicos, em particular em aco inoxidavel AISI 316. Sua superficie passa
por um processo de tratamento rigoroso, com o propésito de reduzir o atrito e com
isso o desgaste do sistema de vedacao instalado na cabeca do poc¢o e proteger o

corpo da haste polida contra corrosao atmosférica.

Segundo Lyons (1996), a haste polida é fixada a unidade de bombeio (UB), na
superficie, através da instalagdo de um dispositivo chamado de grampo ou clamp. O
grampo € instalado na haste polida, objetivando a transferéncia das suas cargas

(peso da coluna de hastes imersa no fluido e o peso da coluna de fluido) para a UB.

Durante o estudo desenvolvido por Soares (2010), foi identificado um problema
cronico de rupturas repetitivas em haste polida, provocando prejuizos consideraveis,
envolvendo perda de equipamentos, paralisacdo da producdo e até impactos

ambientais.

O presente trabalho tem como objetivo a determinacdo de uma nova forma de
fixacdo da haste polida & mesa da UB, visando a reducdo de problemas relativos as

rupturas na sua regiao de fixacao.
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Para o desenvolvimento do presente trabalho foi realizada anélise computacional de
esforcos mecanicos impostos a haste polida pela forma atual de sua fixacdo e os
impostos pela nova forma de fixacdo proposta. Tal analise foi realizada através do
emprego do software comercial SolidworksSimulation®. Sendo possivel, com o0 uso

dessa ferramenta, analisar individualmente os dois cenérios e compara-los.

Essa ferramenta de simulacdo utiliza o Método de Elementos Finitos (FEM) para

resolucado numérica de equacdes diferenciais parciais que rege o modelo fisico.

1.1 JUSTIFICATIVA

Segundo Patterson (1993), minimizando as falhas dos equipamentos dos poc¢os
equipados com BM, possivelmente, ocorrerd um impacto significativo no aumento da

lucratividade desses pocos.

Um estudo desenvolvido por Soares (2010) destaca que existe um problema crénico
de rupturas repetitivas em haste polida em um campo localizado no norte do Espirito
Santo, sendo esta falha responsavel por um prejuizo de aproximadamente 1,4
milhdes de reais no ano de 2009. O autor ressalta que foram registrados 21 casos
em 19 pocos diferentes, no referido periodo. Além dos prejuizos financeiros,

destaca-se o risco ambiental e de acidente com pessoas envolvidas no processo.

Diante do exposto acima, juntamente com a experiéncia de campo do autor desta
dissertacdo, pode-se afirmar que as falhas em haste polida s&o extremamente
impactantes em todo o contexto operacional que envolve a producdo de pogos
equipados com sistema de elevacéo artificial por BM. Sendo o mais predominante os
riscos ambientais e as pessoas, devido aos prejuizos muitas vezes intangiveis

envolvidos.
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1.2 DELIMITACAO DO TEMA

O presente trabalho delimitou-se a elaboracdo de uma proposta de uma nova forma
de fixacdo da haste polida a unidade de bombeio, a fim de promover reducédo de

falhas por ruptura neste equipamento, por meio de analise computacional.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GERAL

Demonstrar, numericamente, o potencial de reducdo de falhas em haste polida

através da modificacdo da sua forma de fixacdo a mesa da UB.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Mensurar, através de simulacdo, o tempo de vida em fadiga do sistema de
fixacdo da haste polida, atualmente utilizado;

 Identificar uma nova forma de fixacdo da haste polida & mesa da UB;

- Demonstrar, através de simulacao, o potencial de reducéo de falhas em haste

polida com a alteracéo da sua forma de fixacao.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 1 é feita a introducéo, justificativa da escolha do tema, delimitacdo do

problema e os objetivos gerais e especificos.



21

No capitulo 2 é abordado o conceito tedrico que fundamenta a importancia da
realizacdo deste estudo, através de uma revisdo bibliografica do sistema de
elevacdo artificial por Bombeio Mecanico, dando énfase a coluna de hastes
principalmente a haste polida, no que tange a falhas que esté sujeita. Além disso, é
abordado o conceito de vida em fadiga no contexto da haste de bombeio e as

peculiaridades da utilizacdo do grampo de fixacdo de haste polida a mesa da UB.

No capitulo 3 é descrito detalhadamente o problema, que objeto de estudo deste
trabalho, considerando as hipoteses adotadas para o estudo, bem como uma

descricdo de cada caso abordado.

No capitulo 4 é apresentada a modelagem matematica adotada para representar 0s
fendbmenos fisicos estudados. Sendo abordado o estado triaxial de tensdes, o
modelo de deslocamento, as teorias de falhas e fadiga.

No capitulo 5 é descrito o método numérico aplicado para discretizagdo dos modelos
propostos, englobando a criagdo da malha computacional, verificacdo de sua
qualidade, analise de independéncia de malha, bem como a discretizacdo das

equacotes e esquemas de interpolacao utilizados.

Nos capitulos 6 e 7, sdo apresentados, respectivamente, os resultados e conclusdes

do presente trabalho para cada cenario analisado.

E por fim, no oitavo capitulo abordam-se as referéncias utilizadas no

desenvolvimento deste trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 BOMBEIO MECANICO

Segundo Nascimento (2005), mais de 87% dos poc¢os que utilizam algum método de
elevacdo artificial, no mundo, sdo completados com BM. Embora o BM seja
mecanicamente simples, com vida longa comprovada e opera¢do econdmica, muitos

fatores devem ser considerados ao projetar a utilizacdo deste sistema.

Essa grande quantidade de pocos equipados com BM pode ser explicada devido
aos baixos custos com investimento e operacionais, bem como a flexibilidade de
vazao, boa eficiéncia energética, operacionalidade simples (THOMAS, 2004) sob
condigcbes normais, podendo ser utilizado em toda a vida produtiva do poco
(TAKACS, 2002).

O sistema de bombeio mecéanico apresenta algumas desvantagens, como cita
Corréa (2003), tais como a limitagdo da profundidade de assentamento da bomba,
resisténcia mecanica limitada das hastes, inviabilidade em opera¢des maritimas,

devido seu elevado peso e volume, dentre outros.

Alicercado no que mencionam os autores, para melhor entendimento quanto ao

sistema bombeio, torna-se necessario detalha-lo melhor.

2.2.1 PRINCIPAIS COMPONENTES E PRINCiPIO DE FUNCIONAMENTO

O sistema de bombeio mecéanico € composto por diversos componentes tais como

unidade de bombeio (UB), coluna de hastes, coluna de tubos e bomba de fundo.

Segundo Ordofiez (2008), os componentes de um sistema BM podem ser divididos
em: equipamentos de superficie e de fundo (ou subsuperficie). Dentre os
componentes de superficie estdo: o motor, o redutor, o contrapeso, a viga principal,
a haste polida e o tripé. Ja os de subsuperficie sdo: a coluna de hastes, coluna de
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tubos e a bomba de fundo. A Figura 1 mostra uma instalacéo tipica de um sistema
BM.

Cabega da UB "o cesmssessees

Elementos

S :
Mesa do Cabresto Suparce

Coluna de Hastes

\ Elementos

\ de Fundo

Pistdo
Valvwia de Passe-oi

~NE

F Camisa
\ 1

Zona Produtora
(Meio Poroso) 3

Valvula de Pé

vy

Figura 1 — Principais componentes de um sistema de elevacdo por BM.
Fonte: Ordofiez (2008, p.14).

A UB € o0 equipamento que transforma movimento rotativo em movimento

alternativo.

Existem diversos modelos de UB, os quais se diferenciam na geometria, embora
todos possuam 0s mesmos componentes basicos. Entre os mais utilizados na
industria de petroleo pode-se destacar os modelos: convencional, rotaflex, air-
balanced, Mark Il e o Torgmaster. A Figura 1 mostra um exemplo de UB do tipo

convencional. Nela podem-se identificar seus principais componentes.
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A Figura 2 mostra um esquema da cabeca de poc¢o, bem como sua interligagdo com
a UB. Sendo seus principais componentes a haste polida, o cabresto, grampo ou
clamp, caixa de engaxetamento ou stuffing box, t¢€ de bombeio e valvula de

retencao.

Cabresto

Grampo de fixagao

by | b Mesa da UB
Haste Polida

( Caixa de engaxetamento

Té de bombeio — T ~—we Linha de produgao

~ ' Valvula de retengao

Revestimento
Coluna de produgéo l
Haste de bombeio U

Figura 2—Esquema de cabeca de po¢o com interligacdo com a UB.
Fonte: Adaptado de Takacs (2002, p.104).

A coluna de hastes transmite 0 movimento alternativo da superficie até a bomba de
fundo. As hastes operam em ambientes que podem ser ou abrasivos, ou corrosivos,
ou ambos, estando sujeitas a cargas ciclicas. Devido a isto, a coluna de hastes se
torna o ponto critico do sistema (THOMAS, 2004). A coluna de hastes é composta
basicamente por hastes de bombeio, haste polida e luvas de conexdo, podendo,

também, apresentar centralizadores, hastes curtas e barras de peso ou sinker bars.

Para possibilitar a transferéncia de movimento da unidade de bombeio a haste
polida e com isso a coluna de hastes, € inserido um elemento de fixacdo, chamado
grampo ou clamp (Figura 3). Sendo ele definido pela API SPEC 11B, como
dispositivo conectado a haste polida, que em conjunto com a mesa da UB assegura

a conexdo com a unidade de bombeamento instalada na superficie.
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Atualmente, no sistema BM sdo utilizados dois grampos como podem ser
visualizados em destaque na Figura 4. Um grampo circunda a haste na regido acima
da mesa da UB, de modo a propagar todo o peso na coluna de hastes para a UB; e
0 outro € instalado abaixo da mesa, assegurando que a coluna e a bomba de fundo
nao desgcam, em caso de ruptura repentina da haste polida. Em ambas as situacdes
os parafusos de fixacdo do grampo a haste devem receber um torque apropriado
gue mantenha a haste segura quando submetida a carga maxima (SOARES, 2010).

Esta exigéncia para o torque aplicado origina esforgos cortantes na haste polida.

Figura 3—Grampo ou clamp para haste polida.
Fonte: Shengli Oilfield Shengji Petroleum Equipment CO. (2013).

§

Figura 4 — Grampo fixado na haste polida.
Fonte: Soares (2010, p.19).

A forma de fixacdo do grampo a haste polida gera pontos de concentracdo de
tensdes, devido a aplicacdo de torque nos seus parafusos, agravado pela presenca

de um acabamento superficial irregular na superficie interna do grampo.
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Conforme Bezerra (2007, p. 8), “caracteristicamente, forma-se uma pequena trinca,
geralmente num ponto de concentracdo de tensdo, que penetra lentamente no
metal, em direcdo perpendicular aos ciclos de tensdes aplicadas”. Durante o0s
movimentos ciclicos, a haste polida submete-se também a esforgos axiais, que
compromete seu limite de resisténcia, e a condicbes de fadiga. Devido a esses e
demais fatores, como temperatura de operacdo, condicdes de armazenamento,

entre outros, ocorrem falhas inesperadas em hastes polidas.

Outro componente principal no BM é a bomba de fundo, que de acordo com Thomas
(2004), tem como objetivo fornecer energia ao fluido, através do diferencial de
presséo criado entre sua admissio e descarga. E uma bomba do tipo deslocamento
positiva de simples efeito. Como mostrado na Figura 5, ela € composta basicamente
de um pistdo, uma camisa e duas valvulas do tipo sede e esfera, denominadas

valvula de pé e valvula de passeio.

Tubo

Haste de
bombeio

! - Camisa da bomba

Pistao

Valvula de
passeio

Valvula de pé

Tubo de imersdo

- Ancora de lama

Figura 5 — Componentes principais da bomba de fundo.
Fonte: Adaptado de Lyons (1996, p.596).
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O movimento alternativo da coluna de hastes origina de uma forma simplificada o
ciclo de bombeio, que pode ser visualizado através da Figura 6. Segundo Thomas
(2004), no curso ascendente o peso do fluido que esta dentro da coluna de producéo
mantém a valvula de passeio fechada. A baixa pressédo criada na camisa da bomba
abaixo do pistdo e acima da valvula de pé faz com que esta se abra, permitindo a
passagem do fluido que estd no espaco anular entre a coluna de producédo e
revestimento para o interior da bomba. Todo o fluido que esta acima do pistao é
elevado com as hastes. O fluido que esta mais proximo a cabeca do pogo entra na
linha de producdo, e nos ciclos seguinte € deslocado para as etapas de

processamento primario.

Colunade hastes _ 4 I i ¥
() b

Camisa
i A
Pistdo A J
Valvula de passeio 1'] >
) s _to1To + - F -
Valvuladepé ——® ' | ¥ ® ®

Figura 6 — Ciclo de operacédo da bomba de fundo.
Fonte: Adaptado de Takéacs (2002, p.15).

No curso descendente, o fluido abaixo da valvula de passeio € comprimido e,
portanto, a valvula de pé é fechada. Como o pistdo continua descendo, as pressfes
acima e abaixo da valvula de passeio se igualam e logo depois, a pressado abaixo
fica maior que a pressao acima da valvula de passeio e esta abre, permitindo a
passagem do fluido para cima do pistdo. Ao atingir o final do curso descendente e
iniciar o curso ascendente, a valvula de passeio fecha e a de pé abre, iniciando um
novo ciclo (THOMAS, 2004).
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2.2.2 COLUNA DE HASTES

Segundo Takéacs (2002), a coluna de hastes € a parte mais vital do BM, visto que ela
proporciona a conexao entre a UB, na superficie, e a bomba de subsuperficie. Ela
possui de centenas a milhares de metros de comprimento e tem diametro préximo a
uma polegada. O comportamento da coluna de hastes pode ter um impacto
fundamental na eficiéncia de elevagéo do fluido e suas eventuais falhas podem levar
a perda total de producédo. Contudo, o projeto da coluna de hastes ndo s6 assegura
uma boa condicdo de operacdo, mas pode reduzir consideravelmente os custos de

operacdo de um poco.

Normalmente, estdo disponiveis hastes de fabricadas de aco e de plastico

revestidas com fibra de vidro, sendo que a grande maioria séo hastes de ago.

As hastes de bombeio de ac¢o séo fabricadas normalmente em comprimentos de 25
e 30 pés. A conexdo entre elas se da através da utilizacdo de luvas, conforme
indicado na Figura 7.

Haste de Bombeio ) Luva , Haste de Bombeio
— - — <, e

Figura 7 — Haste de bombeio de aco e luva de conex&o.
Fonte: Adaptado de Hermanson (1987, p.2).

As hastes de bombeio foram originalmente fabricadas em varas de madeiras com
pontas de ago parafusadas. Uma melhoria foi a utilizacéo de agco em vez de madeira
forlando a extremidade na haste de aco. Esta operacdo gera uma zona de
transferéncia de calor pelo upset, o qual é susceptivel a ataque de corrosao.
Tratamento térmico em todo o comprimento da haste de aco elimina este problema.
Enquanto que a geometria geral da haste de agco manteve-se relativamente
inalterado, melhorias no acabamento superficial, metalurgia e controle de qualidade

foram responsaveis pelo aumento do desempenho (HERMANSON, 1987).
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A American Petroleum Institute (API) normatizou os requisitos e especificacdes para
as hastes de bombeio, hastes curtas, hastes polidas e luvas, através da APl Spec.
11B. Nessa norma séo detalhadas informacfes sobre a fabricacdo, acabamento,

material, dimensdes, entre outras.

Abaixo séo listadas as definicdes de haste de bombeio e haste polida dada pela API
Spec. 11B:

 Haste de bombeio : Haste de aco ou de plastico reforcada com fibra de
comprimento e didmetro padrdo com extremidade roscadas externamente,
tipicamente utilizada para transmitir poténcia mecéanica para a bomba de

subsuperficie;

» Haste polida : Haste de comprimento e didametro padrdo com uma superficie
com acabamento projetado para facilitar a selagem de presséo na caixa de
engaxetamento e promover uma comunicacdo entre 0s equipamentos
instalados na superficie e 0s equipamentos instalados em subsuperficie,

através da conexao entre a UB e a coluna de hastes propriamente dita.

De uma forma particular, Nascimento (2005) frisou que a haste polida, por ser
localizada na parte superior da coluna de hastes, esta sujeita a um grande esforco
de tracdo proporcionado pelo somatério do peso da coluna de hastes, do peso do
fluido deslocado, da forca de aceleracdo nas mudancas de curso ascendente e
descendente, da forca de empuxo e da forca atrito das hastes com o fluido e
eventualmente, da forca de atrito das hastes com os tubos. Ela possui superficie

polida para permitir uma melhor vedacao entre a coluna de tubos e o meio externo.

De uma forma geral, as dimensdes das hastes de bombeio, conforme especificado

pela APl Spec. 11B, sdo mostradas na Figura 8 e TABELA 1.



TABELA 1 - DIMENSOES GERAIS E TOLERANCIAS PARA HASTES DE BOMBEIO E HASTES.

CURTAS
Diam. Largura Comp. Comp. Comp. Diam. A, C,
haste do Rebaixo haste de haste upset, *1/8in. +1/16
[in] rebaixo para bombeio curta Du [in] in.
para chave, +2,0in. +2,0in. [in] -1/16
chave Lws [ft] [ft] in.
+1/32 [in] [in]
in., Ws
[in]
11/3, 2, 7/8
1/2 3/4 3/4 25, 30 3,4,6,8, +0,006 11/2 1/8
8,10,12 -1/2
11/3, 2, 11/8
5/8 15/16 11/4 25, 30 3,4,6,8, +0,005 17/8 1/8
8,10,12 -1/2
11/3, 2, 13/8
3/4 11/16 11/4 25, 30 3,4,6,8, +0,0056 21/4 1/8
8,10,12 -1/2
11/3, 2, 11/2
7/8 13/16 11/4 25, 30 3,4,6,8, +0,006 25/8 3/16
8,10,12 -1/2
11/3, 2, 13/4
1 13/8 11/2 25, 30 3,4,6,8, +0,005 3 3/16
8,10,12 -1/2
11/3, 2, 2
11/8 19/16 15/8 25, 30 3,4,6,8, +0,006 33/8 3/16
8,10,12 -1/2
Fonte: Adaptado de Hermanso (1987, p. 3).
Nota: Ver Figura 8.
— e ‘.,‘\_‘ ,4,‘52 w5 \;\.’c'. AAAAAA ]

6 Face

1 Forma de transigao (opcional) ) 4
7 Alivio de tensao

2 Corpo da haste de bombeio
3 Upset

4 Rebalxo para chave

5 Ombro do pino

9 Comprimento do pino

Figura 8 — Haste de bombeio de aco e haste curta.
Fonte: Adaptado de American Petroleum Institute (2010, p.26)

8 Fio (mesmo em cada extremidade)

10 Comprimento do alivio de tensao
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Para as hastes polidas, a APl Spec. 11B, apresenta as especificacdes dimensionais
detalhada na TABELA 2.

TABELA 2 — DIMENSOES GERAIS E TOLERANCIAS PARA HASTES POLIDAS.

Diametro Diametro Diametro nominal da haste Comprimento
externo nominal do de bombeio com a qual é padronizado (b)
[in] pino (a) utilizada (a) [ft]
[in] [in]
+(:)L 3(/)%5 0,938 5/8 8, 11, 16, 22, 26,
0010 1,063 3/4 30, 36, 40
1174 1,188 718 8, 11, 16, 22, 26,
+0.005 : : 30, 36, 40
-0,010 T
1172 1,375 1 8, 11, 16, 22, 26,
+0.005 i i 30, 36, 40
-0,010 B

Fonte: Adaptado de American Petroleum Institute (2010, p.40).
Nota: a — Existem duas escolhas para tamanhos de rosca para haste polida de 1 1/8”; b — Tolerancia
no comprimento é = 2 in. (50,8 mm).

De forma similar aos requisitos dimensionais, a APl Spec. 11B também determina as

especificacdes dos materiais constituintes das hastes de bombeio e haste polida.

No caso das hastes de bombeio, ele deve ser fabricado de qualquer aco da série
American Iron and Steel Institute (AISI) ou equivalente listado na TABELA 3, sendo

que as propriedades mecanicas devem obedecer a classificagdo mostrado na
TABELA 4.
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TABELA 3 - COMPOSIGAO QUIMICA DE HASTES DE BOMBEIO DE ACO.
Grau Composicdo Quimi ca
K Aco Série AISI 46XX*
C Aco Série AISI 10XX*
C Aco Série AISI 15XX*
Aco Série AISI 10XX*
Aco Série AISI 15XX*
D —liga Aco Série AISI 41XX*
Qualguer composicao quimica que contenha uma
D — especial combinacao de niquel, cromo e molibdénio com um total
de 1,15% do contetdo da liga

Fonte: Adaptado de American Petroleum Institute (2010, p.31).
Nota: * ou um aco de nimero de série internacionalmente equivalente.

D — carbono

TABELA 4 — PROPRIEDADES MECANICAS DE HASTES DE BOMBEIO E HASTES CURTAS DE

AGO.
Grau Tensédo de Tracdo minima Tracdo maxima
escoamento minimo [psi] [psi]
(compensacéo de
0,2%)
[psi]
K 60.000 90.000 115.000
C 60.000 90.000 115.000
D 85.000 115.000 140.000

Fonte: Adaptado de American Petroleum Institute (2010, p.32).

As hastes polidas devem ser fabricadas com acos das séries recomendadas pela

AISI, conforme os requisitos quimicos e propriedades mecanicas listadas abaixo:
a) Aco carbono: AISI 1035 a 1050;

b) Aco inoxidavel: AlSI 304/316 ou 431;

c) Aco liga:

* AISI 4142 a 4140;
* AISI 4315 a 4340;
« AISI 4615 a 4625;
« AISI 8620 a 8630.
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As hastes polidas de agco carbono ou aco liga, deverdo ter um revestimento
superficial por aspersao metélica (spray metal), visando garantir a protecado contra

corrosdo atmosférica e garantir a vedacdo necessaria na caixa de engaxetamento.

As propriedades mecanicas das hastes polidas devem ser conforme os valores

abaixo:

a) Para acos carbono, a resisténcia a tracdo deve estar entre 90.000 psi a
160.000 psi (621 MPa a 1.103 MPa);

b) Para acos-liga, a resisténcia a tracao deve estar entre 95.000 psi e 160.000
psi (655 MPa a 1.103 MPa);

c) Para acos inoxidaveis, a minima resisténcia a tracdo deve ser de 70.000 psi
(482 MPa) para 304/316 e 90.000 psi (620 MPa) para 431.

2.2.3 VIDA EM FADIGA DA HASTE DE BOMBEIO

Segundo Hein Jr (1993), a capacidade de uma haste de bombeio durar em um poco
equipado com sistema de elevagéo artificial por BM depende de muitos fatores. Um
dos principais fatores é a vida em fadiga da haste. Normalmente, a expectativa de
vida da haste é baseada no diagrama modificado de Goodman que resultou em uma
expectativa de vida de aproximadamente 10 milhdes de ciclos, denominada vida
infinita. Essa expectativa foi baseada em trabalhos sobre fadiga que duraram
aproximadamente 15 anos, sendo publicado na APl Recommended Practice 11BR.

O uso potencial do diagrama de Goodman para selecdo da tensdo da haste de
bombeio de aco disponivel e a variacdo de tensao foi identificado nos anos de 1950.
Este diagrama mostrou que para toda carga minima, existia uma carga maxima para

provocar o requerido ciclo de vida.

Em um poco de petréleo, as condicbes ambientais normalmente resultam em pits de
corroséo, problemas de manuseio e regibes de concentracdo de tensdo que nao
permitem a vida infinita. Mesmo assim, de uma forma geral, € aceito através de
observacbes de campo que a expectativa de vida infinita original se aplicaria a

hastes de bombeio.
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Hermanson (1993) mostrou em seu trabalho que as muitas mudancas que foram
realizadas no processo de fabricacdo das hastes de bombeio de aco, em adicdo
com o aumento do conhecimento do seu desempenho em campo, além do melhor
entendimento dos parametros que influenciam o seu desempenho sob fadiga,
sugeriam uma necessidade de revisdo dos parametros até entdo adotados sobre a
sua vida em fadiga. Sendo observadas melhorias dos requisitos de acabamento das
hastes de bombeio, um melhor controle da sua composi¢cdo quimica, aumento da
pureza do aco, graos mais finos e requisitos de tratamento a quente melhor para
produzir o requisito de resisténcia final desejado para cada grau de haste.

Esta observacao realizada por Hermanson (1993) € confirmada através da evolugéo
das curvas de fadigas para haste de bombeio disponiveis na literatura e sites de

fabricantes.

Segundo Hermanson (1993), todos estes fatores, quando aplicado corretamente,
resultardo na melhoria da vida em fadiga. Especificamente, para as atuais hastes de
bombeio de aco, estas melhorias devem resultar em aumento nos ciclos minimos
para falhas de 10 milhGes de ciclos (mais de 30 a 60 anos atrds) para mais 50
milhdes de ciclos hoje. Quando este tempo de ciclo sdo aplicados para um sistema
de bombeio mecéanico operando com 10 cpm (ciclos por minuto), 24 horas por dia e
12 meses por ano, a expectativa tedrica de vida em fadiga aumentard de
aproximadamente 23 meses (10 milhdes de ciclos) para 115 meses (50 milhdes de

ciclos).

2.3 HASTE POLIDA

De uma forma geral, nota-se uma reduzida quantidade de publicacbes referentes a
haste polida, principalmente no que diz respeito as falhas relacionadas com a sua
aplicacdo ao sistema de elevacdo por BM, bem como alternativas para sua

minimizacao.

Pode-se citar o trabalho realizado por Green (2011), que apresenta uma visdo macro
dos fatores motivadores da falha em haste polida, o trabalho experimental
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desenvolvido por Angelo (1995), que quantifica os impactos da aplicacdo de
modelos diferentes de grampo na sua vida em fadiga e o trabalho desenvolvido por
Soares (2010), que relata os impactos das falhas em haste polida em um campo

localizado no norte do Espirito Santo.

2.3.1 FALHA EM HASTE POLIDA

Segundo Hendricks (2001), as maiorias das falhas em haste polida ocorrem no
corpo, geralmente abaixo do grampo, ou no pino. As falhas no corpo da haste polida
abaixo do grampo é o resultado de esforcos de flexdo, sendo o0s principais

motivadores:

» UB fora do alinhamento (Figura 9 e Figura 10);

 Mesa da UB desnivelada (Figura 11);

» Desgaste na mesa da UB;

» Célula de carga desalinhada;

* Instalacao incorreta do grampo de fixacdo da haste polida (por exemplo, na

parte da haste polida com spray metal, conforme mostrado na Figura 12).

Linha de Centro

Muito para frente

-

Figura 9 — Desalinhamento da UB para frente.
Fonte: Adaptado de Green (2011, p.5).



Grampo

Mesa

Caixa de
engaxetamento

Figura 10 — Desalinhamento lateral da UB.
Fonte: Adaptado de Green (2011, p.6).

Figura 11 — Mesa da UB instalada incorretamente.
Fonte: Green (2011, p.8).

36
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Figura 12 — Falha em haste polida com spray metal.
Fonte: Green (2011, p.16).

A Figura 13 mostra um exemplo de falha em haste polido devido a instalacédo
incorreta do grampo de fixacdo. Nesse caso, o grampo foi instalado na parte da
haste polida com spray metal. As hastes polidas com spray metal, normalmente,
possuem uma parte sem spray metal justamente para instalacdo do grampo de
fixacdo, mas devido a dificuldade de conciliar a altura dessa parte da haste com a

altura da mesa da UB, é frequente a instalacao no local incorreto.

Figura 13 — Exemplo de falha de haste polida com spray metal.
Fonte: Hendricks (2001, p.8).
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Quando se refere as falhas por instalacdo incorreta do grampo de fixacdo, conforme
observado por Green (2011), verificou-se que had uma reducéo significativa das
falhas com haste polida com a utilizacdo de torquimetro, contudo ndo é uma prética

usual de campo a utilizagéo desta ferramenta.

As falhas no pino da haste polida geralmente ocorrem com a instalagéo incorreta de
luvas de haste normais na haste polida. O perfil de rosca do pino da haste polida é
diferente da haste normal, sendo que a luva apropriada para haste polida néo
danifica a haste normal de bombeio, mas o contrario sim (Figura 14). A observacao
da particularidade das luvas utilizadas na haste polida é destacada no trabalho de
Hermanson (1987).
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LUVA PARA HASTE POLIDA

Figura 14 — Luvas para haste de bombeio e haste polida.
Fonte: Adaptado de Hermanson (1987, p.4).
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2.3.1 GRAMPOS DE FIXACAO

No trabalho desenvolvido por Angelo (1995), foi realizado varios testes
experimentais onde buscou-se comparar os impactos da utilizacdo de grampos de
fixacdo do tipo de entalhe (Figura 15 e Figura 16) e do tipo de friccdo (Figura 17),
afirmando que muitas falhas em haste polida ocorrem na base do grampo de fixacao

e gue na maioria das vezes sao falhas por fadiga.

No grampo do tipo de entalhe, o diametro interno do grampo é fabricado menor que
o diametro externo da haste polida, de modo que cada conjunto de dentes
mostradas na Figura 16 tenha quatro pontos de contato com a haste polida, sendo

as forcas de compresséo sao concentradas em areas pequenas da haste polida.

Pontos de
Contato

O

Figura 15 — Desenho esquematico do grampo de entalhe.
Fonte: Adaptado de Angelo (1995, p.14).
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Figura 16 — Grampo de entalhe.
Fonte: Adaptado de Angelo (1995, p.15).

Os grampos do tipo de friccdo distribuem as forcas ao longo de uma area maior
fazendo o didametro interno do grampo igual ao didametro externo da haste polida

como mostrado na Figura 17.

Diametro externo
da haste polida
igual ao diametro
interno do grampo

Figura 17 — Desenho esquematico do grampo de fricgdo.
Fonte: Adaptado de Angelo (1995, p.16).

Em seu trabalho Angelo (1995), analisou trés casos:

e Caso 1: um grampo de entalhes devidamente instalado;

e« Caso 2: um grampo de entalhe o qual foi demasiadamente apertado, uma

pratica de campo comumente encontrada;
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 Caso 3: um grampo de friccdo devidamente instalado capaz de sustentar a
mesma carga na haste polida que o grampo de entalhe do caso 1.

Para realizacdo dos testes experimentais Angelo (1995), utilizou os aparatos
experimentais mostrados na Figura 18, a fim de criar tensdes de flexao rotativas em
uma haste polida de diametro de 1 ¥4". A haste se tornou uma viga escorada. A
extremidade livre foi defletida e a extremidade oposta com o grampo da haste polida
foi segura rigidamente. A deflexdo criou uma flexdo na intersec¢do da haste polida e
0 grampo. A magnitude da forca foi variada pela mudanca do offset no prato de

deflexdo rotativo.

Luva fixa

- Offset

Rotagao
l /3 Suporte do Grampo

Prato de deflexao
rotativo

Secao A-A

Localizagao do
sensor de carga

Motor " a
g == {-Pr=
I \ |4
, \N_ Grampo da
{ _J Haste polida
eR:fléar?::znto - Amostra de
haste polida

Figura 18 — Aparatos utilizados para realizacdo do teste de fadiga da haste polida.
Fonte: Adaptado de Angelo (1995, p.18).

Como resultado de seu trabalho, as curvas S-N para todos os trés casos séo
mostrados na Figura 19. Baseado nos resultados do caso 1 e caso 3, o grampo de
friccdo reduziu o limite de resisténcia da haste polida para um nivel abaixo do que o
grampo de entalhe. Isso implica que o grampo de friccdo é mais prejudicial para a

haste polida submetida & mesma flexao.
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CURVAS S-N

modelos de entalhe e friccao
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o = | [ [T
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o I~
w 40 == :__‘.
4 ~L [TTH
> A
g 20 ] |
‘g 10 Nao ocorreu fratura
= ) N [ 1|
10000 100000 1000000 10000000

Ciclos de flexao invertida, escala log

Figura 19 — Curva S-N comparativa dos trés casos.
Fonte: Adaptado de Angelo (1995, p.32).

O método do laboratério usado para gerar a tensdo na haste polida é diferente das
condi¢cdes de campo, visto 0 seu carater principal de flexdo e uma distribuicdo
homogénea da carga no perimetro da haste polida. Como um resultado, verifica-se

diferencas entre os padrdes de fratura em laboratério e no campo.

Segundo Angelo (1995), pela deflexdo a extremidade livre da haste polida no padréo
circular no teste de bancada, cada ponto no perimetro da haste polida na face do
grampo foi submetido ao mesmo ciclo de tensdo. Em condi¢cdes de campo os ciclos
de tensédo séo criados por uma condicdo de tenséo axial e de flexdo na haste polida
gue nao € usualmente rotativa, de modo que s6 um ponto no perimetro é submetido
ao maximo ciclo de tensdo. Muitas das fraturas visualizadas em laboratério tém
multiplos pontos de inicio de trinca espacados ao redor do perimetro da haste polida,
que cresceram radialmente para o interior e finalmente resultaram em uma fratura

perto do centro da haste polida, conforme se pode visualizar na Figura 20.



43

Figura 20 — Fratura visualizada em laboratério.
Fonte: Adaptado de Angelo (1995, p.24).

Figura 21 — Fratura visualizada em campo.
Fonte: Adaptado de Angelo (1995, p.36).

Para o caso de campo, na Figura 21, podem-se visualizar marcas de desgaste na
base do grampo indica que o mesmo foi instalado com um lado mais baixo do que o
outro. Isso resultou em flexdo na haste polida em adicao as cargas axiais normais. A
combinacéo de flexdo e tracdo causou uma tensao flutuante critica em apenas um
ponto no perimetro da haste polida adjacente a marca de desgaste na base do
grampo. Isso criou um ponto de iniciacdo da trinca o qual entdo propagou
transversalmente a haste polida até a fratura ocorrer no lado oposto do lugar de

inicio da trinca.
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Segundo Angelo (1995), ndo esté claro se o laborat6rio ou 0 campo representam o
cenario de pior caso. Baseado nas observacdes feitas no seu estudo, ndo pode ser
determinado se os fatores de concentracdo de tensdo em termos absolutos sdo o
mesmo para o laboratério e as condi¢cdes de campo. Contudo, € razoavel esperar
que as concentracdes de tensdo determinada no laboratério ocorrerdo na mesma

sequéncia que no campo.

Uma superficie de spray metal € uma camada fina e muito dura aplicada
suavemente sobre o metal com o propdsito de proporcionar maior resisténcia a
abrasao e corrosao (Angelo, 1995). Cargas radiais impostas pelo grampo quebram o
revestimento duro como mostrado na Figura 22. Essas fraturas aumentam
grandemente a probabilidade de inicio da falha por fadiga. Em adicdo, qualquer
grampo tera que ser excessivamente apertados na superficie dura a fim de alcancar
a carga nominal. Essas elevadas cargas compressivas podem danificar o proprio

grampo, bem como a haste polida.

Figura 22 — Trincas na superficie de hastes polidas com spray
metal.
Fonte: Adaptado de Angelo (1995, p.37).
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Por fim Angelo (1995) destacou as seguintes conclusdes em seu trabalho:

* Flexdo na mesa da UB e aperto na superficie de spray metal sdo as principais
causas das falhas na haste polida. A utilizacdo de pratos niveladores entre a
mesa e o grampo da haste polida e a verificacdo da base do grampo da haste
polida sdo procedimentos simples, mas eficazes para minimizar as tensdes de
flexdo na haste polida. O aperto na superficie de spray metal da haste polida
pode resultar em falhas por fadiga, mesmo se a flexdo néao esta presente. Os
grampos de haste polida nunca devem ser instalados na superficie de spray
metal.

* Os grampos de entalhe tém menores fatores de concentragdo de tensdo que
os grampos de friccdo. Desta forma, os grampos de entalhe sdo as melhores
escolhas.

e O aperto excessivo em um grampo de entalhe ndo aumenta o fator de
concentracdo de tensdo. Contudo, uma boa politica é seguir sempre 0s
procedimentos recomendados pelos fabricantes e aplicar ndo mais que o
torque necessario nos parafusos para atingir a capacidade nominal do

grampo.

2.4 ESTADO TRIAXIAL DE TENSOES

Inicialmente define-se o como 0 componente de tensdo normal e T 0 componente de

tensao cisalhante.

Segundo Raoufi (2013), para as analises estruturais assume-se que 0S materiais
sao isotropicos, ou seja, suas propriedades fisicas sdo independentes da direcéo
considerada, visto que nas analises estruturais a principal preocupacéo esta voltada
para a intensidade das tensdes envolvidas e ndo da sua direcao de acgéao.

Para este estado tensional, considerando a Figura 23, da equacao de equilibrio de
momento tem-se o0 teorema de igualdade reciproca das tensfes tangenciais ou

teorema de Cauchy:
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Txy = Tyx
Txz = Txx (1)
TyZ = sz

Figura 23 — Estado Triaxial de tensdes.
Fonte: Adaptado de Mascia (2006, p.40).

Ainda como base na Figura 23, considerando as equacdes da Teoria da Elasticidade
Linear, as equacdes de equilibrio de forcas nas dire¢cbes X, y e z, fornece as
equacdes diferenciais de equilibrio:

Oxx + Tayy ¥ Tazz + P =0
Teyx T 0yy +Tyzz + B, =0 (2)
Txzx T Tyzy + 0, + P, =0

sendo que a virgula no indice indica derivacdo e P;, com i = x,y ou z, indica uma

grandeza estabelecida de forca por unidade de volume.
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Considerando as equacdes de equilibrio de forcas na fronteira, podem-se obter as

condi¢cdes mecanicas de contorno:

>

loy + mty, + n7,y =

~l

3)

Ty, + moy, + n1,, =
Ity, + mty, +no, =27

onde X,Y e Z sdo forcas de superficie que atuam nas faces do tetraedro, ], m e n séo

0s cossenos diretores da semi-normal da face abc do tetraedro da Figura 24.

Yy
N
4 ’
——— x
Q, = Qcos(n,y) =mN
a) b)

Figura 24 — Tetraedro elementar definido na superficie de um corpo.
Fonte: Silva (2004, p.15).
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Os deslocamentos prescritos de um dado elemento sdo chamados condi¢cdes

geométricas de contorno, sendo definidas por:

u=1u (4)
v="7 (5)
w=w (6)

onde u, v e w sao os componentes de deslocamento nas diregbes X, y e z,

respectivamente.

Em um mesmo ponto do contorno pode-se ter condicdo mecanica e geométrica,

perpendicularmente.

A relacdo entre a tensdo e a deformacao (¢) em materiais linear-elastico-isotropicos
pode ser determinada pelas Equacdes de 7 a 13, também chamadas de Equacbes

constituintes.

Oy = m [(1 —V)gg +vey + VSZ] (7)
oy = m [st + (1 —v)g, + VSZ] (8)
0, = m [veX +ve, + (1 — V)SZ] (9)
Yy = (10)
Yyz = 2 (11)
Vaox = 2 (12)
G=—2F (13)

2(1+v)
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onde E é o médulo de elasticidade ou de Young, v é o coeficiente de Poison, G é o
modulo de elasticidade em cisalhamento, € € a deformacao linear ou normale y é a

deformacéao de cisalhamento, deformacgéo angular ou distorgéo.

Considerando os deslocamentos nodais (u, v e w), conforme ilustrado na Figura 25, e
considerando uma deformacdo em um elemento infinitesimal, identificam-se duas

formas de deformacéo:

 Deformacao das dimensdes do elemento, quando as rotacdes impostas a ele
sdo muito pequenas em relagédo a unidade;

» Deformacgédo de alteragdo de angulo, também chamada de distor¢ao.

Desta forma, podem-se obter os componentes de deformacéo da elasticidade linear

ou as relacdes deformacgao-deslocamento:

Ex = Uy (14)
& = Vy (15)
£, =W, (16)
Yey = Uy +Vy (17)
Vxz = Uy + Wy (18)

Vyz =Vz T W, (19)



1,2, 3, 4 referéncia local
i, j, k, 1 referéncia global

W

X,u

Figura 25 — Deslocamentos nodais.
Fonte: Fialho (2008, p.56).
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Pode-se mostrar que as trés tensBes principais normais podem ser raizes da

equacéo polinomial cubica abaixo:

3

03 —a,0° —a,0—ay, =0

onde:

a, = 0x + 0y, + 0y

) 2 2
a1 = Txy + Ty; + Tix — 050y — 050, — 0,05

_ 2 2 2
Qg = 0x0y0; + 2Tyy Ty Ty — OxTyy — OyToy — 05Ty,

(20)

(21)
(22)

(23)
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As tensdes de cisalhamento principais podem ser determinadas como:

Tzx = @ (24)
1y = 1222 (25)
_loy-ai (26)

yz 2

O modelo matematico do estado tensbes pode ser definido pelas equacdes
diferenciais de equilibrio (Equacéo 2), as equacdes constitutivas (Equacdes 7 a 13)
e as relagbes de deformacéo-deslocamento (Equagbes 14 a 19). Trata-se de um
problema de valor de contorno, onde as tensdes, deslocamentos e deformacdes sao
obtidos pela resolucdo das equacdes diferenciais e algébricas, considerando as
condi¢cdes mecanicas (Equacédo 3) e geométricas (Equacao 4 a 6) de contorno. Esta
resolucdo pode-se tornar grandemente complexa a medida que existam
irregularidades no dominio e nas condicbes de contorno, sendo as vezes
impraticaveis (SORIANO, 2003).

2.5 FORMULACAO DO MODELO DE DESLOCAMENTO

Segundo Soriano (2003), o modelo de deslocamento utilizado no método dos

elementos finitos pode-se basear no principio dos deslocamentos virtuais.

2.5.1 PRINCiIPIO DO DESLOCAMENTO VIRTUAL

Considerando um carregamento aproximadamente estatico, em um dado sistema

conservativo (o trabalho das forcas internas e externas independem da trajetéria),
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para o estado uniaxial de tensdo e comportamento linear, pode-se definir a energia
de deformacé&o por unidade de volume, energia especifica ou densidade de energia
de deformacdo, como a area sob a curva do diagrama tensao-deformacédo (Figura
26).

Na Equacéo 27, podem-se observar quando se considera a tensao inicial (Figura 26-
a) e na Equacdo 28, com base na lei de Hooke, quando se considera uma

deformacéo inicial (Figura 26-b).

U* =2+ ope (27)

U* = % —Eeg, (28)

onde U* é a densidade de energia de deformacao, o, é a tensao inicial, ¢, € a

deformacdo inicial e E € o modulo de elasticidade ou modulo de Young.

(a) de (b)

Figura 26 — Diagrama tens&o-deformacéo em comportamento elastico-linear.
Fonte: Soriano (2003, p.26).
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Aplicando a lei de Hooke, no caso da Figura 26-b, tem-se:

o =Ee+o0y=E(e—¢y) =0+ 0 (29)

Podem-se representar os componentes de tensdo e deformacdo para o estado

triaxial de tensdes, respectivamente, nos seguintes vetores:

T
{o} = lo-xo-yo-zfxyrszsz (30)

T
{e} = lgxgygzyxy)/xzyyzj (31)

Observando a Equacéo 27 e aplicando as Equacdes 30 e 31, pode-se escrever a

energia especifica de deformagédo como:

U* =~ {o}"{e} + {00} {e} (32)

De forma similar, pode-se reescrever a Equacao 29, determinando a lei constitutiva

de material:

{o¢} = [El{e} + {oo} = [E]({e} — {&0}) = {0} + {00} (33)

onde [E] é a matriz de mddulos de elasticidade ou moédulos de Young.

Desta forma, pode-se visualizar a energia de deformacado pela Equacdo 34 e o
trabalho das forcas externas na Equacdo 35, onde V é o volume do estado de

tensdo em questao.
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U= [, J°dV =2 f wo}'{e} +{oo}T{e}) dV (34)

W= 2f, QTP AV +3 [ (TR av (35)

onde {u}=|uvw]|T sdo as componentes de deslocamentos segundo 0s eixos

cartesianos, {P} = |P, B, ISZ]T sdo as componentes de forca de volume, {Q}=

|X Y Z|T sdo as componentes de forca de superficie e S; € a parcela da superficie de

contorno (S) sob acédo da forca de superficie.

Considerando dimensdes infinitesimais, com base no principio da conservacdo de
energia (primeira lei da termodindmica), considerando que o processo é adiabatico,
sem efeitos magnéticos e dindmicos e sem geracdo de calor, estabelece-se que o
incremento de energia de deformacéo € igual ao trabalho decorrente da aplicacdo de

uma forca externa, conforme Equacéao 36.

[, ((deY ({o} + {oo}) + 2{de}"{do}) av = f, ({du}"{P}+3{du)"{dP})aV +

f;, ({dw)™(Q} + 3 {du}"{dQ}) dS (36)

Segundo Soriano (2003), desconsiderando os produtos infinitesimais da Equacao

36, pode ser obtida a equacéo que denota o principio dos deslocamentos virtuais:

J, tdeyt (o} + {ooh av = [, {du}{P}aV + [; {du}"{Q}dS (37)

A Equagao 37 tem como suposi¢do que as forgas permanecem constantes quando
aplicado os deslocamentos infinitesimais, chamados deslocamentos virtuais ou

ficticios.
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A Equacdo 37 tem como suposi¢cdo o sélido esta em equilibrio, sendo possivel a
obter a partir delas, as equacdes diferenciais de equilibrio, além das condi¢cdes
mecanicas de contorno, desta forma a Equacdo 36 € condicdo necesséaria e
suficiente de equilibrio (SORIANO, 2003).

2.6 TEORIAS DE FALHA

Segundo Raoufi (2013), normalmente estao disponiveis quatro critérios de falhas:

» Critério de tensao de von Mises maxima;
e Critério de tensao de cisalhamento maxima;
e Critério de tensao de Mohr-Coulomb maxima;

e Critério de tensdao normal méaxima.

2.6.1 CRITERIO DE TENSAO DE VON MISES MAXIMA

Este critério assume que a falha de materiais ddcteis ocorrerd no ponto onde a
tensdo de von Mises torna-se igual ao limite de tenséo. O limite de tensdo pode ser

assumido como o valor do limite de resisténcia ou um valor qualquer definido.

A tensdo de von Mises é definida com base nas tensdes normais e de cisalhamento

expressa no sistema de coordenadas cartesianas como:

Opon = \/0,5 [(ax — ay)z + (cry — JZ)2 + (0, — ax)z] + 3(1,%3, + 15, + Tzzx) (38)

Quando o estado de tensédo € puramente cisalhante, a tensdo von Mises € obtido
pela Equacdo 39 e a falha ocorre no local onde a tensao de cisalhamento maxima

obedece a Equacao 40, definida como uma fungédo do limite de escoamento (Sy;¢;q).
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Opyon = \/gfmax (39)

Tmax = 0:577Syield (40)

Desta forma, o fator de seguranca (FOS) € definido como a raz&o entre o limite de

tensao (S;mi:) € a tensdo de von Mises:

FOS = Sumit (41)

Oyon

2.6.2 CRITERIO DE TENSAO DE CISALHAMENTO MAXIMA

Este critério assume que a falha de materiais ducteis ocorrerd no ponto onde a
tensdo de cisalhamento maxima (t,,,.) torna-se igual a tensdo que causa o
escoamento do material em um teste de tensdo simples. Baseado neste critério, o

fator de seguranca é definido como:

FOS = >lmit (42)

2Tmax

onde 1,,,x € considerado como o maior valor de

T (43)

— ”‘fy_azu (44)

yz 2

Tyxz = M (45)
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2.6.3 CRITERIO DE TENSAO DE MOHR-COULOMB MAXIMA

Este critério prever a falha de materiais frageis, com diferentes propriedades de

tensdo e compresséao. A falha ocorre nos pontos em que:

012STLseal>0e03>0—>F0.S'=Saﬂ (46)
1
lo1| = =S¢, se0, <0eod3 <0 - FOS = _IjCIL (47)
1
01 los| — 1
—+—>15se0; >0e03<0->FO0S = ——— (48)
St —ScL o1 dosl
STL —ScL

1
lo1l, o3
_+—
St —ScL

4 % S 1seq,<0ea; >0 FOS =

St —ScL

(49)

onde |oy| > |oy| > |os|, Sy, € o limite de resisténcia a tracdo e S;, é o limite de

resisténcia a compressao.

2.6.4 CRITERIO DE TENSAO NORMAL MAXIMA

Este critério prever a falha de materiais frageis, com o mesmo limite de resisténcia

do material em tensédo e compresséao. A falha ocorre nos pontos em que:

01 = Siimit (50)

Baseado neste critério, o fator de seguranca é:
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01

FOS = (51)

Slimit

2.7 FADIGA

Conforme exposto por Garcia, Spim e Santos (2000, p. 129):

Os materiais metalicos, quando submetidos a tensdes flutuantes ou
repetitivas, isto €, quando sob a agdo de esforgos ciclicos, rompem-se a
tensbes muito inferiores aquelas determinadas nos ensaios estaticos de
tracdo e compressao. A ruptura que ocorre nessas condicdes dindmicas de

aplicacéo de esforcos é conhecida como ruptura por fadiga.

A fadiga € um fenbmeno que ocorre depois de certo periodo de tempo, estando o
material submetido as condicbes operacionais. Sendo a falha por fadiga

particularmente imprevisivel, pois ocorre sem que haja qualquer indicativo prévio.

De acordo com Souza (2004), ocorrera o0 rompimento de um metal por fadiga
guando a tenséo aplicada a ele for flutuante e suficientemente grande de forma a
ultrapassar o limite imposto pelas caracteristicas de cada metal, sendo este limite
denominado limite de fadiga. Contudo, nem todos 0s metais apresentam o limite de
fadiga bem definido. A falha por fadiga normalmente ocorre depois de um namero
suficientemente grande de ciclos de tensdes aplicadas ao material, porém néo € o

anico fator que contribui para este tipo de falha.

Segundo Garcia (2000), existem basicamente trés tipos de tensdes ciclicas ou
variaveis que provocam o fenébmeno de fadiga: tensdo alternada ou reversivel,
tensdes flutuantes ou repetidas e tensao irregular aleatoria ou tensées a esmo. Na
Figura 27, podem-se visualizar as tensdes ciclicas ou varidveis mencionadas. Sendo

gue as tensdes envolvidas podem ser de natureza axial, de tor¢ao ou de flexao.
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compressao| tragao +

compressao

— compressdo | tragdo +

Figura 27 — Ciclos tipicos de tens@es de falha.
Fonte: Fialho (2013, p.250).

onde g, é tensdo alternada ou variavel, o, € faixa de tensdes, g,, é tensdo média,

Omax € t€NSA0 maxima e a,,;, € tensdao minima.

Da Figura 27 pode-se obter:

Oy = Omax — Omin (52)
0y = % (53)
O = "maxzﬂ (54)
Define-se a relacdo ou taxa de tenséo por:

R = Zmin (55)

Omax

A concentracdo de tensdes € um dos grandes fatores que afetam a vida em Fadiga,
sendo que estas concentracbfes podem ser causadas pelas descontinuidades

estruturais internas e a forma geométrica externa da peca (FIALHO, 2008).

Segundo SolidWorks (2013), a falha devido a fadiga ocorre em trés etapas:
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1. Uma ou mais trincas se desenvolvem no material. A trinca pode se
desenvolver em qualquer lugar do material, mas usualmente ocorre nas faces
de contorno devido as altas flutuacdes de tensdes. Trincas podem ocorrer
devido a muitas razdes. Imperfeicbes na estrutura microscopica do material e
defeitos de superficie causada por ferramentas ou manuseio sdo exemplos;

2. Algumas ou todas as trincas crescem como um resultado do continuo
carregamento;

3. A capacidade de o material suportar as cargas aplicadas se deteriora até o
ponto de causar a falha do mesmo.

2.7.1 CURVA S-N

De acordo com Garcia, Spim e Santos (2000), as propriedades dos materiais,
sujeitos a fadiga, podem ser qualificados e quantificados através de ensaios
laboratoriais, sendo os resultados normalmente apresentados graficamente pela
curva de Wohler ou curva o — N ou curva S-N (Figura 28), onde é correlacionada a

tensdo (o) com o numero de ciclos (N) necessarios para a falha por fadiga vir a

ocorrer.
o wa) 1 o (Wa) 1 }
4 % 5 4 rva lioca para
a4 Curva lipica para 1 \ VA Upha pae
AN arrd i
| Ao C i AT )
n Ligas de Ti -1 \ Cobre
Ligas de Mo - ‘\\ Nao-lerr m geral
’ |
\ Ferros0s em geral \
—
I T ~ \ |
- — a
. | -
- N&0 ocorre ruptura —
1 por ladiga 1
_l -
— b 4
7} ]
1 -
W 'w'm I v Saad ,w‘, rrrrw y—— v'wvl—v-vw

A) €1 1E2 1ED MEQ 1ES  1E4 167 18 (B) W61 162 1E3 BN WS 1B 16T 16
Nimoro de ciclos, N Np, Np,  Nimeeo de ciclos, N

Figura 28 — Curvas tipicas obtidas no ensaio de fadiga.
Fonte: Garcia, Spim e Santos (2000, p.197).
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A curva S-N é baseada na taxa de tensdo ou tensdo média. No SWS é possivel
utilizar varias curvas S-N com taxas de tensdo diferentes para o mesmo material,
sendo realizada uma interpolacéo linear para obter o dado solicitado. As curvas S-N,
geralmente, sdo geradas a partir de ensaio com carregamentos uniaxiais, sendo
necessaria a utilizacdo de um fator de reducdo da resisténcia a fadiga, devido ao

carater multiaxial normalmente encontrado em campo.

2.7.2 DANO CUMULATIVO

A teoria de dano cumulativo assume que um ciclo de tensdo com uma tensao
alternada acima do limite de resisténcia repercute em um dano permanente
mensuravel. Esta teoria também assume que o dano total causado por um numero
de ciclos de tenséo é igual ao somatério dos danos causados pelos ciclos de tensdo
individuais. Neste trabalho foi utilizada a regra linear proposta por Miner para

calcular o dano cumulativo.

Segundo Morgado (2007), a regra de Miner é a teoria mais divulgada e mais simples
de dano cumulativo (D) pode ser expressa conforme:

D = Zﬁ (56)

N;

onde n; € o numero de ciclos aplicados ao material e N; € o nimero de ciclos que

provocariam a falha do mesmo material submetido ao mesmo nivel de tenséo de n;.

O fator de dano, também chamado de fator de uso, representa a taxa de consumo
da vida da estrutura. Um fator de dando de 0,35, por exemplo, quer dizer que 35%
da vida de uma estrutura foi consumida, sendo que a falha por fadiga ocorrera

quando o fator de dano for igual a 1.

A regra de Miner ndo leva em consideracdo os efeitos das sequéncias de

carregamentos, ou seja, ela prevé que os danos causados por um ciclo de tensdo
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séo independentes do local onde ele ocorre. Além disso, pressupdem que a taxa de

acumulo de dano é independente do nivel de tensao.

No SWS a regra linear é utilizada na sua forma simples, quando se especifica que
os eventos de fadiga ndo interagem uns com 0s outros, porém existe a possibilidade
de definir uma interacédo aleatéria entre os eventos de fadiga, quando isso é feito é
utilizado o codigo ASME (American Society of Mechanical Engineers) para avaliacao

dos danos através da combinacédo de picos de tenséo.

Segundo Anes (2009) e Louro (2010), a ASME avaliou, em 1969, a aplicacdo do
critério de Tresca para determinacdo da fadiga multiaxial em vasos de presséao.
Como este critério se mostrou conservador, de facil adaptacédo para muitos cenarios,
além de ser de facil aplicagéo, foi instituido, em 1974, a base para estimativa de vida

em fadiga multiaxial, no lugar do critério de von Mises.

Segundo Silva (2013), o critério de Tresca sup8e como variavel principal a tensao
maxima de cisalhamento, ocorrendo o escoamento do material quando o seu valor
atinge o limite de escoamento do material (S,;,4), quando submetido apenas a

tensdo axial. Na Equacao 57, observa-se a tensdo maxima de cisalhamento para

evitar a falha.

Tmax < 0:5 Syield (57)

2.7.3 METODO RAINFLOW PARA CONTAGEM DE CICLO

Para a contagem de ciclo foi utilizado o método Rainflow. Segundo Louro (2010),
este método foi originalmente proposto por Matsuishi e Endo, sendo o mais popular
e o considerado por muitos, o que melhor aproxima a vida a fadiga.

O método de Rainflow, tomando como base a Figura 29, que apresenta o historico

de carga, consiste dos seguintes passos:

* Numerar sequencialmente todos os “picos” e “vales” do histdrico de carga;
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e Tornar iguais as amplitudes do primeiro e Ultimo ponto, caso necessario
adicionando um novo ponto;
* ldentificar o maior pico e reorganizar os dados de forma que ele se torne o
primeiro ponto;
« Contar os picos, utilizando o seguinte procedimento:
0 Levar em consideragao os primeiros picos e vales (1, 2, 3 e 4 da Figura
29). Um ciclo é considerado se a amplitude do segundo pico € menor

que o primeiro e terceiro (b <ae b <c).

-

4

Figura 29 — Esquema de utilizacdo do método de Rainflow.
Fonte: SOLIDWORKS(2014).

2.7.4 CORRECAO DA TENSAO MEDIA

Em um dado ciclo alternado de tenséo, a amplitude da tenséo é calculada como a
metade do intervalo de tensdo do ciclo. Desta forma, os danos oriundos do ciclo de

tensdo sdo uma funcéo da tenséo alternada e da tensdo média.

A Figura 30 mostra o diagrama de Haigh que correlaciona o efeito das tensdes

médias e alternadas com as falhas de um material.
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(=Y
o

Tensao média

Figura 30 — Diagrama de Haigh.
Fonte: Adaptado de Fialho (2008, p.255).

A maioria dos softwares comerciais utiliza a tensdo de von Mises para determinar a

tensdo média. A Equacao 58 mostra a relacdo de amplitude entre a tensdo média e

alternada.
— %a
A= o (58)

Normalmente sao utilizas trés formas de correcao da tensdo média:

* Meétodo de Goodman para materiais ducteis:

_ OyO0q __ Oq
Ocq = Cu—0m - 1_(00_::1) (59)

 Meétodo de Goodman para materiais maleaveis:

= (60)
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« Método de Soderberg, o mais conservador:

OO0, g,
G = 200 — %8 (61)
g
y

7

sendo 0., € a tensdo alternada corrigida, o, € o limite de resisténcia, o, € a
resisténcia maxima, o, € a tensao alternada (definida pela Equacdo 53), o, € a
tensdo média (definida pela Equacédo 54) e o, é a faixa de tensdes, definida pela

Equacéo 52.

2.8 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

O Método de Elementos Finitos (MEF) foi desenvolvido visando atender a crescente
demanda de resolucdo de problemas da area da mecanica que ndo possuiam
solucdes analiticas € baseado utilizacdo de polinomiais nodais em subdominios, o
que equivale a uma discretizacdo do dominio (UNIVERSIDADE ESTADUAL DE
CAMPINAS, 1997).

Conforme exposto por Fialho (2008, p. 15):

Inicialmente, os computadores, imensas maquinas de calcular sem interface
grafica, auxiliavam os engenheiros e cientistas na solugdo de complexos
céalculos estruturais que envolviam um novo método matematico iniciado
nos primeiros anos da década de 1940, a partir de um paper publicado pelo
matematico, engenheiro e também cientista Richard Courant (1943), que
usou uma interpolacdo polinomial seccionante sobre uma sub-regido
triangular para investigar problemas de torcdo. Essa técnica tornou-se
conhecida como Método de Elementos Finitos ou simplesmente MEF. Da
pesquisa inicial de Courant surgiram outros conduzidas por nomes como

Clough, McHenry & Hrenikoff e outros.
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A partir do método introduzido por Richard Courant, aplicado na engenharia de
estruturas, em conjunto com a aplicacdo de computadores para simulagdes, iniciou-
se a era espacial, com o advento da ida do homem a Lua. Sendo este, o inicio da
Engenharia Assistida por Computadores (Computer Aided Engineering — CAE). A
década de 1970 foi marcada pela introducdo do Projeto Assistido por Computadores
(Computer Aided Design — CAD) na industria, permitindo a modelagem
computacional de elementos estruturais, inicialmente na industria bélica, porém
rapidamente foi disseminado na industria de bens de consumo. Conforme exposto
por Silva (2013), a partir da década de 1990 houve uma integracédo das plataformas,
possibilitando aos engenheiros projetar, testar, definir e simular as situacbes

envolvidas com o processo de interesse.

Segundo Soriano (2003), elementos finitos sdo elementos de dimensdes finitas
originados a partir da discretizagdo do dominio de continuo, quando considerado o
MEF, sendo eles interconectados entre si através de um numero discreto de pontos,

denominados pontos nodais.

Para exemplificar o MEF, na Figura 31, pode-se visualizar um modelo discretizado
com elementos finitos retangulares, cujos elementos basicos que configuram o
conceito de MEF sé&o: o elemento finito; pontos nodais da malha; discretizacdo de
vinculagcdo externa; discretizagcdo do carregamento aplicado ao modelo. Neste
contexto, a interagdo distribuida entre os elementos finitos, no conceito continuo do
modelo fisico, é substituida pelas interacfes nodais, no modelo discreto proposto no
MEF.

discretizacao de vinculacio externa . . .
discretizagio do carregamento

l ! | ! ! _ ponto nodal da malha
= b" //

-
k‘)-o .- e - - . -
| —~ -—-
. — f—
— (o —_—
|

- .
p— | — N
- s B - — . - - —

/7 ;/%T;/V///? ) ‘

/! \ S

- - - — - = e ——

/ ~ i — »
/ e
clemento finito forgas nodais que substituem a distribuicio

de componentes de tensio entre elementos

Figura 31 — Exemplificacé@o de discretiza¢cdo em elementos finitos.
Fonte: Adaptado de Soriano (2003, p.5).
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De uma forma geral, cada elemento finito tem seu comportamento de forma similar
ao todo continuo. Sendo desta forma, determinado o deslocamento de cada
elemento finito através dos seus deslocamentos nodais, como consequéncia toda a
interacdo, em particular a tensdo, entre elementos, é substituida pelas interacfes
nodais entre eles. O equilibrio infinitesimal do meio continuo € substituido pelo
equilibrio de cada elemento finito de uma forma isolada, onde ocorre uma troca das
equacdes diferenciais de equilibrio, do primeiro, por equacdes algébricas de
equilibrio, do segundo. E importante frisar que a discretizagdo em elementos finitos
nao imputa pontos de concentracdo de tensées no modelo. De uma forma global, a
interacdo do modelo com o meio externo, capacitara a obtencédo das solucdes do

problema proposto em funcédo dos deslocamentos nodais (SORIANO, 2003).

As principais vantagens com a utilizacdo do MEF sao possibilidade de sua utilizagéo
em quaisquer dimensodes, 0 objeto analisado pode ser feito de qualquer material, as
propriedades dos materiais podem ser ndo homogenia (depende da localizag&o)
e/ou anisotropicos (depende da direcédo), a diversificacdo das fontes aplicadas
(forcas, pressoées, fluxo de calor, entre outras) e as restricbes sdo bastantes gerais.
O MEF executa procedimentos padrdes adicionais para dar seguimento aos célculos
(pGs-processamento). Ainda existe a possibilidade de um segundo pos-
processamento visando produzir estimativas de erro que mostra onde o estudo
necessita ser melhorado. Além disso, existem procedimentos adaptativos que
permitem corre¢cbes automaticas e reprocessamentos para alcancar um nivel de

precisdo especificada pelo usuario (AKIN, 2009).

Na metodologia utilizada neste trabalho, os resultados de tensdo s&o primeiro
calculados em pontos especiais, chamados de pontos Gaussianos ou pontos de
Quadratura, localizados no interior de cada elemento finito. Estes pontos sao
selecionados por retornar resultados numéricos 6timos. As tensdes nos nos sao
obtidas de cada elemento pela extrapolacdo dos resultados disponiveis nos pontos

Gaussianos.

Apés isso, os resultados de tensdo de cada né de todos os elementos séo
disponibilizados em uma base de dados. N6és comuns para dois ou mais elemento
tem multiplos resultados. Em geral, estes resultados ndo sao idénticos devido que o

método de elementos finitos € um método aproximado.
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Para calcular as tensbes no elemento, é calculada a média das correspondentes
tensdes nodais para cada elemento. Para calcular a tensdo nodal, o programa
calcula a média dos correspondentes resultados para todos o0s elementos que

compartilham o né.

De uma forma macro, o MEF pode ser esquematizado conforme Figura 32 para um
problema de meio continuo, onde pode-se determinar o comportamento do todo ou
da parte de uma estrutura qualquer, quando a mesma estd submetida a acédo de
forcas externas, condicdes de contorno e/ou condi¢des iniciais. Apds o entendimento
do problema do meio continuo, faz-se necessario a modelagem do meio continuo,
através da determinacdo de um modelo matematico e, logo apds, a determinacao do
modelo discreto com a implementacdo do MEF. Apds este passo, é realizado a
avaliacao da precisédo da solucdo numeérica obtida, através de sua comparagado com
uma solucdo exata conhecida ou a estimativa de erro, através de refinamentos
sucessivos do modelo discreto. Obtida a solugcao dentro de uma precisédo desejada,
€ realizado uma avaliacdo do modelo matematico proposto, através de métodos
comparativos com resultados conhecidos de modelo fisico similares, buscando
trabalhar os critérios restritivos do modelo inicialmente proposto. De posse de um
modelo matematico mais adequado e uma solugdo numérica em um nivel de
precisdo desejada, pode surgir a necessidade de alteragcdo do problema de meio
continuo proposto, desencadeando uma nova modelagem matematica e discreta,
repetindo as rotinas descritas acima até alcancar os objetivos propostos (SORIANO,

2003).
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Figura 32 — Esquematizacéo do MEF para analise de um problema de meio continuo.
Fonte: Soriano (2003, p.7).

Diante do exposto até o momento, o MEF pode ser considerado uma ferramenta
auxiliadora para analise de um problema de meio continuo, onde a obtencao de uma
solucdo exata € inviavel ndo eximindo a responsabilidade do analista em conceber
0s modelos fisicos e matematicos pertinentes, interpretar e utilizar os resultados de

forma correta.

2.8.1 ETAPAS BASICAS PARA ANALISE COM ELEMENTOS FINITOS

A metodologia aplicada utiliza, basicamente, trés etapas em um estudo com

aplicacdo do MEF, conforme ilustrado na Figura 33, sendo elas:
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Pré-processamento : inclui a especificacdo de todos os parametros antes da
resolucdo do modelo com MEF. Geralmente, esta etapa pode ser dividida no
pré-processamento da modelagem geométrica e pré-processamento da
modelagem matematica. A primeira etapa, inclui a eliminacéo, supressao ou
simplificacdo de detalhes que ndo afetam os parametros de interesse,
afetando significativamente no tempo de processamento. Ja ho pré-
processamento da modelagem matemética inclui executar o0s tipos
apropriados de analises baseada no objetivo da andlise, selecao dos tipos de
elementos, selecdo e implementacdo das fixacOes, escolha dos materiais e
aplicacao correta das cargas;

Processamento : envolve a discretizacdo, normalmente chamada de geracao
de malha, e converte o modelo em elementos finitos discretos e
simultaneamente resolve um conjunto de equacgOes algébricas para
determinar alguns parametros de interesse como a tensdo, deformacgao e
deslocamento de elementos;

Pos-processamento : inclui a verificacdo dos resultados para assegurar que
a discretizacao representa 0 modelo matematico aceitavel e que caracterizam
o mundo real. Além disso, esta etapa inclui toda a fase de documentacéo de

resultados, suposicdes, simplificacdes, erros, etc.
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Figura 33 — Etapas principais no processo de andlise através do MEF.
Fonte: Adaptado de Raoufi (2013, p.5).

2.8.2 MALHA COMPUTACIONAL

Segundo Ribeiro (2012), um dos pontos para a execugcdo da discretizacdo das
equacbes diferenciais € a definicdo no espago/tempo do dominio no qual os pontos
serdo aplicados a discretizagao.

De uma forma geral, a aplicacdo do MEF para analises estruturais ou simplesmente
analises por elementos finitos (AEF) necessita da definicdo de uma malha
computacional. Normalmente esta malha é triangular para superficies e malha

tetraédrica para sélidos.
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Segundo Akin (2009), o resultado de uma geracdo de malha de elementos finitos
cria no minimo dois conjuntos de dados, sendo o primeiro (conjunto nodal) um
conjunto de todos os vértices gerados juntamente com as suas coordenadas
espaciais e o0 segundo (conjunto de elementos) um conjunto de elementos
juntamente com a lista de nimeros de vértices do elemento ao qual esta conectado.
Isto € chamado de lista de conectividade do elemento. A lista de conectividade é o
dado critico que permiti os calculos da AEF serem automaticos, pois qualquer AEF
utiliza operadores que envolvem os numeros de nés especificos de um elemento

Unico.

A metodologia utilizada durante o processo de geragcdo de malha gera elementos de
viga 1D, elementos de casca triangulares 2D e elementos sélidos tetraédricos 3D. A
malha pode ser composta de um so tipo de elemento ou de uma forma mista. Para a
geracdo de malha de elementos volumosos € indicado a utilizacdo de elementos
sélidos, para pecas finas (chapas metélicas) é indicado a utilizacdo de elemento de

casca e para componentes estruturais a utilizacéo de vigas e trelicas.

Para a geragcdo de malha, a metodologia utilizada, aplica elementos lineares,
também chamados de elementos de primeira ordem ou ordem inferior, ou
parabdlicos, também chamados de elementos de segunda ordem ou ordem superior.
Por exemplo, um elemento tetraédrico linear é definido por quatro nés nos vértices
conectados por seis arestas retas, ja um elemento tetraédrico parabdlico é definido
por quatro nGs nos Vvértices, seis nos intermediarios e seis arestas. A Figura 34
mostra 0s desenhos esquematicos de elementos tetraédricos solidos lineares e

parabdlicos.

\\\ ,
S\ v

Figura 34 — Elemento linear sélido e elemento parabdlico sélido.
Fonte: Akin (2009, p.25).
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Considerando uma “entidade T” a ser interpolada no interior de um elemento, cujas
coordenadas X, y e z sdo a localizacdo de um elemento local. Pode-se relacionar o
namero de n6s em um elemento com o namero de coeficientes (ck) do polinémio na
aproximacédo espacial do elemento local. Para elementos lineares tem-se as

seguintes equacoes:

* Tipo de elemento linear com aresta reta - 2 nos:

T(x) = ¢, +c,X (62)

» Tipo de elemento de casca triangular com aresta reta ou face tetraédrica - 3

7

nos:

T(x) = c; + X +c3Y (63)

» Arestareta, face plana ou tetraedros — 4 nés:

T(x)=c1+c X +c3Y +c,Z (64)

Desta forma, o gradiente da solucédo (primeira derivada) nos tipos de elementos
acima € constante e muitos elementos sdo requeridos para conseguir bons
resultados. Uma malha composta por elementos lineares é chamada de “Malha de

rascunho” ou Draft Mesh.
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Considerando os elementos parabdlicos, teremos as equagdes abaixo:

» Tipo de elemento parabdlico - 3 nos:

T(x) = X + X + c3X? (65)

» Tipo de elemento de casca triangular curvada ou face tetraédrica - 6 nos:

T(x,y) = ¢; + X + c3Y + €4 X? + cs XY + ¢cgY? (66)

e Tetraedro curvado em geral — 10 nos:

T(X, v, Z) = + C2X + C3Y + C4Z + C5X2 + C6XY + C7Y2 + C8XZ + CgYZ + C10Z2 (67)

Estes sdo chamados elementos parabdlicos completos porgue ndo existem
elementos faltosos no polinbmio quadratico, ou seja, 0s seus gradientes sé&o
polinomiais lineares completos no espago tridimensional. Por essa raz&o, o
gradiente da solucéo, tensao e fluxos de calor, nestes elementos, variam na secao
de forma linear no espaco e sdo necessarios menos elementos quadraticos para
uma boa solugdo. Refere-se aos elementos quadraticos como um “Malha de
qualidade” ou QualityMesh.

Na metodologia utilizada no presente trabalho, os nds do elemento em toda
superficie de um sdlido sao definidos e entdo o gerador de malha gera os tetraedros

internos trabalhando a partir das superficies delimitadoras (AKIN, 2009).

Desta forma, o tipo de elemento utilizado na geracdo da malha, é feito a partir da
definicdo de qualidade da mesma (Malha de rascunho ou Malha de qualidade).

Normalmente nos softwares comerciais disponiveis, para a geragdo propriamente
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dita da malha, pode ser utilizado o gerador automatico de malhas, que estima o
tamanho do elemento global para o modelo, realizando consideracdes sobre o seu
volume, area superficial e outros detalhes geométricos ou através do controle de
malha, onde sao especificados diferentes tamanhos de elementos para
componentes, faces, arestas e vértices. O tamanho da malha gerada (nUmero de
nos e elementos) depende da geometria e dimensdes do modelo, tamanho do

elemento, tolerancia de malha, controle de malha e especificacées de contato.

A gualidade de uma malha afeta diretamente a precisdo dos resultados. Essa
gualidade pode ser influenciada por muitos fatores, tais como: tamanho da malha,
quantidade de ndés, quantidade de elementos, entre outros. Para sua verificacdo
utiliza-se basicamente a verificagdo de proporcionalidade ou razdo de aspecto (RA)
e a verificacdo jacobiana ou razao jacobiana para avaliacdo da qualidade de uma

determinada malha.

No caso de malha soélida, a presenca de tetraedros uniformes (arestas do mesmo
tamanho) é indicada para uma melhor precisdo numeérica. A precisdo é
drasticamente afetada quando h& a presenca de elementos com comprimentos de
arestas muito diferentes. A RA utiliza a proporcdo de um elemento tetraédrico
perfeito como base de calculo para identificar sua proporcionalidade com os
elementos contidos na malha. Para a metodologia utilizada, a RA é definida como a
razao entre a aresta mais comprida do elemento e a normal de menor comprimento,
relativa a um vértice oposto a face, normalizada em relacdo a um tetraedro perfeito
(Figura 35-b), sendo que € assumido a conexao entre os vértices do tetraedro ser
feita por linhas retas. Uma relacdo de aspecto ideal é a mais proxima de um.
Quanto mais longe a razdo de aspecto estiver da unidade, a taxa de convergéncia
tende a piorar, podendo em casos extremos até divergir (PINTO, 2006). De uma
forma geral, considerando o elemento tetraédrico da Figura 35-a, com maior aresta
de comprimento “a” e menor normal de comprimento “h1”, a RA pode ser calculada

pela Equacéo 68.

RA = ¢ hi (68)
1
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onde ¢, € um fator de normalizacdo do RA em relacdo ao tetraedro perfeito, sendo

seu valor de aproximadamente 0,8164966, que seria o0 comprimento da normal de

um tetraedro perfeito.

(b)

Figura 35 — Avaliacdo da raz&o e aspecto de um elemento tetraédrico.

Na Figura 36, pode-se ter uma noc¢do da razdo de aspecto, onde € comparado um
elemento com valor proximo de um (Figura 36-a) com um elemento com elevada

razao de aspecto (Figura 36-b).

(a) (b)

Figura 36 — Noc¢ao de qualitativa da razéo de aspecto.
Fonte: Adaptado de Raoufi (2013, p.77).

Para representar geometrias curvas com maior preciso, a melhor opgcdo é a

utilizacdo de elementos parabdlicos (elementos com nds intermediarios entre 0s nés
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localizados nos vértices). A razdo jacobiana representa a distorcdo de um dado
elemento da malha. A razéo jacobiana de um elemento totalmente distorcido pode
se tornar negativa e com isso causando falhas. A metodologia aplica ajusta,
automaticamente, a localizagdo dos nds intermediarios dos elementos de uma
malha, afim de que todos os elementos passem pela verificacdo jacobiana. Segundo
o help do SolidWorks 2014, um valor aceitavel para a razéo jacobiana é menor ou

igual a 40 (valor baseado em estudo estocasticos).

Associagao de elemnto
ou deformagido

Elemento bidimensional de
segunda ordem antes da
associagdo e/ou deformagao

Distorgao nos noés intermediarios

Figura 37 — Nog¢&o de qualitativa da raz&o jacobiana.
Fonte: Adaptado de Raoufi (2013, p.77).

2.8.3 GERACAO DE MALHA POR VORONOI-DELAUNAY

Devido as caracteristicas tridimensionais dos casos analisados, foi utilizado o tipo de
malha sélida e gerada a partir do esquema de geracdo de malha de Voronoi-
Delaunay (malha padrdo do SWS).

Segundo Creci Filho (2004), a utilizacéo da triangulacéo de Delaunay e diagrama de
Voronoi para geracdo de malha € uma metodologia apropriada quando se utiliza
elementos triangulares-lineares, sendo motivador para isso a sua capacidade de

maximizacdo dos menores angulos internos de cada triangulo pertencente a malha.
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Segundo Cheng (2012), a triangulacdo de Delaunay € uma estrutura geométrica
possuidora de propriedades matematicas excepcionalmente bem adequadas para

criacdo de boas malhas triangulares e tetraédricas.

» Diagrama de Voronoi

Basicamente um diagrama de Voronoi agrupa as informagcdes necessarias

referentes as distancias entre pontos de um determinado conjunto.

Como forma ilustrativa do diagrama de Voronoi, dado um conjunto de pontos
P = {ps,py -, pPn} NO plano R2, pode-se definir uma regido de Voronoi para um

ponto pi, como:

Vip) = {peR?/Ipi—pl < |p; —p| Vj=*i} (69)

O Diagrama de Voronoi (V(P)) é o conjunto de todas as regibes de Voronoi (V(p;))

relativas aos pontos pertencentes ao conjunto P.

Outra Forma de definir o diagrama de Voronoi (V(P)) € através da delimitacdo do
plano em bissetores (Bj;) perpendiculares ao segmento formado pelos pontos p; € p;
do conjuntos de pontos P, de tal forma que qualquer ponto pertencente ao bissetor

Bj; seja equidistante dos pontos p; € p;.

De uma forma geral, sendo o semi-plano H(pi,pj) delimitado pelo bissetore Bj; e

contendo o ponto p;, entéo:

H(pipj))={p€R?*/Ipi—pl < |p; —p| Vj=*i} (70)

Com isso, pode-se definir a regido de Voronoi como:
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V(p;) = Nizj H(pi pj) (71)

A Figura 38 ilustra um diagrama de Voronoi para um conjunto de oito pontos no

plano R2.

Figura 38 — Diagrama de Voronoi para um conjunto de 8 pontos no R
Fonte: Creci Filho (2004, p.21).

» Triangulacdo de Delaunay

Segundo Creci Filho (2004), a triangulacdo de Delaunay, baseada no diagrama de
Voronol, representa a criacdo de triangulos a partir da unido dos pocos p; do

conjunto de pontos P que pertencem ao diagrama de Voronaoi.

A Figura 39 ilustra a triangulacdo de Delaunay aplicado ao diagrama de Voroni

apresentado na Figura 38.
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Figura 39 — Triangulacdo de Delaunay do diagrama de Voronoi da Figura 38.

Fonte: Creci Filho (2004, p.22).
Segundo Cheng (2012), os algoritmos de refinamento de Delaunay constroem uma
triangulacdo de Delaunay e refina ela pela insercdo de novos vértices, selecionado
para eliminacdo elementos muito “magros” ou de “grande tamanho”, enquanto
mantém sempre a propriedade de Delaunay da malha. A triangulagdo de Delaunay
serve como um guia para encontrar locais para o lugar dos novos vértices que estao
longe dos ja existentes, de forma que arestas pequenas e elementos “magros” nao

sao criados sem necessidade.

Uma das propriedades princiapais da triangulacdo de Delaunay € a inexisténcia de
pontos pertencentes ao diagrama de Voronoi no interior dos circulos que

circunscrevem os tridngulos formados, conforme ilustrado na Figura 40.

Figura 40 — Proprieade dos circuncirculos vazios da triangulacdo de Delaunay.
Fonte: Creci Filho (2004, p.23).
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2.8.4 FUNCOES DE FORMA

A seguir é apresentada uma breve explanacdo sobre o tema, no contexto do MEF,

através de exemplos unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais.

Segundo Azevedo (2013), para o caso unidimensional é desejavel que a funcéo de
forma do nd i (N;) assume valor unitario para x = X, € nos restantes dos nés seja

nula, conforme Equacao 73. Além de ter, o polinbmio, o menor grau possivel.

{Nl-(x) =1, sex =X

N;(x) =0, sex # X, (72)

E facil verificar que a Equacédo 74, denominada interpolacéo de Lagrange, atende os

requisitos apontados na Equacgao 73.

N; (x) = [[po; 220 (73)
k+i

i (Fi=Xp)

Segundo Soriano (2003), o caso bidimensional € uma extensdo do caso
unidimensional, sendo que deve ser considerado o produto entre as fungbes de

forma unidimensional, Equacao 74, de cada direcao.

Dado um elemento finito com n nds. Considerando um né arbitrario, considerando as
direcbes s; e sy, define-se pela Equacéo 75 a funcéo de forma na direcdo s; deste
né na i-ésima posicdo e pela Equacdo 76 a funcdo de forma na direcdo s, deste

mesmo no na j-ésima posicao.

_pmn  (s1—%k)
MiCs1) = Tl 228 (74)
(s1—Xk)
N;(s2) = [Thaq o= (75)

k;:j (f]'_fk)
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Como mencionado anteriormente, a funcdo de forma para o caso bidimensional é o
produto da Equacéo 75 e Equacao 76, conforme mostrado na Equacdo 77, sendo
facil a verificacdo que a mesma assume valor unitario no né considerado e valor nulo

nos demais nos.

= = =2

_ n 5152—51Xk—82xk+xk

Nij(s1,52) = Hk=1f,f,_f_f ) (76)
k=i VT k= AjAkTAE

k#j

Considerando o triangulo de Pascal corresponde a uma funcdo de duas variaveis,
verifica-se que a funcao de forma, representada pela Equacéo 77, € um polinbmio
incompleto com n termos. A Figura 41, exemplifica um triangulo de Pascal

correspondente a uma funcéo de duas variaveis até o sexto grau.

. 5
51 5 S, $)
S s, S, S, S5 =
4 2 3
) o S, S X S
5 5 5 51 5 S 5 5 S $)
6 5 4 2 3 3 2 4 . S 6
5 5 5 S 5 § 5 5 5 5 5, 5

Figura 41 — Tridngulo de Pascal corresponde a fun¢éo de duas variaveis até o sexto grau.
Fonte: Azevedo (2013, p.121).

Nesta secdo sera apresentada uma forma genérica de determinar as funcdes de

forma de um elemento finito com n nés arbitrariamente distribuidos.

Seja h; a espessura do elemento finito no no i, logo o campo de espessura h do

elemento finito pode ser obtido pela Equacao 78.
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Ny
h=[fy ke B |2 = BT N, (77)
N,

—T . .
onde h é a transposta do vetor da espessura de cada n6 de um elemento finito e N,
€ o vetor das funcdes interpoladoras ou funcbes de forma de cada n6 de um

elemento finito.

Conforme a secédo anterior devera ser escolhido n termos do triangulo de Pascal,
respeitando o critério de menor grau possivel. Desta forma, pode-se aproximar o
campo de espessura de um elemento finito pela Equacéo 79.

>
Il
o)

bﬂ

<

(78)

onde c¢T s&o constantes e V é o vetor dos termos escolhidos no tridngulo de Pascal.

Considerando a espessura do elemento finito no né i, tem-se:

hy=c"Y, (79)

Com base na Equacao 80, pode-se obter a expressao matricial abaixo:

>
.ﬂ
Il
1
bﬂ
QO

(80)

onde A" = [h; h, ... hy] e Q é uma matriz quadrada n x n composta pelos termos

selecionados no triangulo de Pascal relativos a cada né do elemento finito, ou seja,
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com os valores das coordenadas de cada no6 é possivel determinar os componentes

numéricos de Q.

Supondo que Q ndo seja uma matriz singular, ou seja, Q possui inversa. Desta

forma, da Equacéo 81 pode-se obter:

c"=h"Q" (81)

Substituindo a Equacao 82 na Equacéo 79, tem-se:

h=R"Q'V (82)

Comparando a Equacéo 83 e a Equacéao 78, tem-se:

=
Il

S

<

(83)

Segundo Azevedo (2013), existe a possibilidade de se obter Q de tal forma que seja
uma matriz singular, devido a localizacdo dos nds ou uma selecéo infortinia dos
termos no triangulo de Pascal. Com isso, a forma discutida nesta seg&do para
obtencdo da funcdo de interpolacdo ou funcdo de forma do elemento finito ndo

poderia ser utilizada.

Como visto até o momento, é possivel determinar varias formulacdes para elemento
finito, com a utilizacdo de termos diferentes do triangulo de Pascal, porém é de se
esperar que a escolha seja direcionada para obtenc&o dos termos que conduziram a
resultados mais precisos das analises. Neste contexto, surgem o0s elementos da

familia Lagrangeana e serendipity que possuem formulacdo com este intuito.
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A familia de elementos Lagrangeanos é composta por quadrilateros com p? nds,

sendo que p é o numero de nés do seu lado. Na Figura 42, podem-se visualizar

exemplos destes elementos.

2 1 2 5 1 2 6 5 1
13
7 . . 12
" . 2 14
9 $ o s el
15 16
3 " .
3 4 7 : 3 9 10 4

Figura 42 — Elementos finitos bidimensionais da familia Lagrangeana.
Fonte: Adaptado de Soriano (2003, p.108).

Para determinar as funcdes de forma para os elementos da familia Lagrangeana,

deve-se utilizar o procedimento ilustrado na Figura 43, ou seja, por exemplo, para

um elemento com dois nés no seu lado tera os termos 1, s,, s, € 5;5,.

Figura 43 — Selec¢do de termos no triangulo de Pascal para elementos da familia Lagrangeana.

Fonte: Azevedo (2013, p.127).
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A familia serendipity € composta por elementos cujo niumero de nos de cada
elemento € 4(p — 1), sendo p o0 numero de nés do seu lado. Na Figura 44, podem-se

visualizar exemplos de elementos finitos bidimensionais deste tipo.

2 12 5 1 2 6 5 !
- 1;—-—‘-——0——1-
74 ¢ 12
6 4 [ ] 8
89 11
3 1 3 - 4 8 9 10 1

Figura 44 — Elementos finitos bidimensionais da familia serendipity.
Fonte: Adaptado de Soriano (2003, p.112).

Para determinar as funcdes de forma para os elementos da familia serendipity,
deve-se utilizar o procedimento ilustrado na Figura 45, ou seja, por exemplo, para

um elemento com trés nés no seu lado terd os termos 1, sy, S,, $1S,, SZ, sis,,

5,52 e s2.

Figura 45 — Selecdo de termos no tridngulo de Pascal para elementos da familia Lagrangeana.
Fonte: Azevedo (2013, p.128).
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Os elementos finitos da familia serendipity com oito nés apresentam uma boa
qualidade nos resultados vinculados a seu numero de nds, pois se adaptam melhor
as fronteiras curvas. Quando € considerado um elemento finito bidimensional que
apresenta mais n6s em uma determinada dire¢cdo do que na outra, devem ser
preferida a selecdo de termos de mais elevado grau na direcdo de maior quantidade

de nds, como por exemplo o elemento ilustrado na Figura 46 (AZEVEDO, 2013).

L1=2

Figura 46 — Selecdo de termos no triangulo de Pascal para elementos com mais nds de
em uma dire¢do que na outra.
Fonte: Adaptado de Azevedo (2013, p.130).

Segundo Soriano (2003), as fungdes de forma dos elementos tridimensional das
familias serendipity e lagrangeana sdo similares aos elementos bidimensionais,

sendo formadas por expansdes polinomiais incompletas.

Na Figura 47, pode-se observa exemplos de elementos finitos tridimensionais da

familia serendipity.

16 19

18 10

L3N]
[ 5]

Figura 47 — Elementos finitos tridimensionais da familia serendipity.
Fonte: Adaptado de Soriano (2003, p.116).
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Considerando que a todo n6 de um elemento finito € imposto o mesmo
deslocamento A, busca-se que a interpolacdo do campo de deslocamento u seja

uma funcéo constante em todos os pontos do elemento finito, conforme abaixo:

u=A (84)

Diante do exposto, tem-se que a soma das funcdes de forma de cada ndé do

elemento finito devera ter valor unitario, conforme Equacao 86.

?:1 N; =1 (85)

Segundo Azevedo (2013), a Equacdo 86 constitui uma propriedade essencial para
as funcbes de forma, visando garantir que a uma possivel translacdo do elemento

finito seja corretamente interpolada.

Com a finalidade de garantir que todas fung¢des de forma observem a propriedade da
Equacao 86, realiza-se manipulacdo algébrica da Equacao 84, de forma a obter a
Equacéo 87.

QN, =V (86)

Pode-se verificar na Equacéo 86, se forem selecionados o elemento unitario como o
primeiro termo selecionado no triAngulo de pascal, o primeiro elemento do vetor V
sera sempre unitario. Desta forma, sempre que € considerado o termo unitario na
selecédo dos termos do triangulo de Pascal é observado a propriedade da Equacéo
85.

Visando expandir as colocacdes sobre as funcdes de forma apresentadas na

presente sec¢do para a condi¢do tridimensional, basta substituir o triangulo de Pascal
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por uma piramide em cujos veértices aparecem 0s termos unitarios, seguindo dos

demais termos relacionados as direcdes s, S, € Ss.
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3 DESCRICAO DO PROBLEMA

Segundo Eid (1981), as falhas em hastes provocam custosos tempos de poco
parado, devido a perda de producdo e os custos de manutencdo desnecessarios.
Sendo recomendado um conhecimento da natureza destas falhas e as suas causas,

para direcionar as boas préaticas.

Conforme estudo desenvolvido por Soares (2010), o problema de ruptura repetitivas
de haste polida provocou um prejuizo de 1,4 milhdes de reais no ano de 2009 em

um campo de petréleo localizado no norte do Espirito Santo.

Diante do exposto acima, juntamente com a experiéncia de campo do autor, pode-se
afirmar que as falhas em haste polida sdo extremamente impactantes em todo o
contexto operacional que envolve a producédo de pocos equipados com sistema de
elevacao artificial por BM. Sendo o mais predominante os riscos ambientais e as

pessoas, devido aos prejuizos muitas vezes intangiveis envolvidos.

De posse do exposto, busca-se responder a seguinte questao: é possivel aumentar
o tempo entre falhas da haste polida alterando a sua forma de fixacdo a mesa da

unidade de bombeio?

3.1 HIPOTESES

Visando estabelecer uma ferramenta auxiliadora na decisdo do problema proposto e
a expansdo ou o aprimoramento do conhecimento, séo listadas abaixo hipéteses
estabelecidas para este trabalho:

» Foi utilizado, para analise, grampos de fricgéo;

» A fratura fragil ocorrida na regido de fixacdo da haste polida esta diretamente
relacionada com a utilizacdo de grampo;

* A utilizacdo de grampo em haste polida como forma de fixacéo, provoca a
insercdo de pontos de concentracdo de tensdo, oriundo da deformacao
plastica provocada pelo mesmo;

 As falhas em haste polida decorrente do seu transporte e manuseio Sao
guantitativamente menores que as falhas decorrentes da utilizagdo de grampo
para a sua fixacdo a mesa da unidade de bombeio;
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A utilizacdo de um sistema que exime a presenca de grampo de fixagdo ou
qualquer outro equipamento que provoque a deformacéo plastica da haste
polida reduzira significativamente as falhas prematuras relacionadas com a
sua fixacdo a mesa da unidade de bombeio;

O material de formacao da haste polida € capaz de suportar todo o processo
de fadiga imposto pelo cenario de aplicacdo da mesma, desconsiderando os
fatores de concentracdo de tensdo impostos pela utilizagdo do grampo de

fixacao.

3.2 CASOS ANALISADOS

No presente trabalho, foram analisados 3 casos:

Caso 1 - Interacdo entre a haste polida e grampo: Nesse caso foram
realizadas analises estaticas para mensurar 0os impactos da instalacdo do
grampo na haste polida;

Caso 2 - Analise de fadiga da haste polida fixada com grampo: Nesse caso
foram realizadas analises dinamicas visando determinar o tempo de vida em
fadiga da haste polida quando da utilizacdo de grampo para sua fixacdo a
mesa da UB;

Caso 3 - Andlise de fadiga da proposta de nova forma de fixacdo da haste
polida a mesa da UB ou Polished Rod with Conical Sustention (PRCS): Nesse
caso foram realizadas analises dinamicas visando determinar o tempo de vida
em fadiga da haste polida quando da utilizacdo de sustentacéo cbnica a mesa
da UB.

3.2.1 CASO 1: INTERACAO ENTRE A HASTE POLIDA E GRAMPO

Para esta analise foi considerada a haste polida como um elemento solido de 1000

mm de comprimento e diametro externo de 31,9 mm de aco inoxidavel AlSI 316.

Para melhor explicagdo quanto as propriedades, foi verificado os dados nas tabelas

do SolidWorks Simulation (SWS), em conjunto com o que fora mencionado por
Soares (2010), conforme TABELA 5.
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TABELA 5 — PROPRIEDADE DA BARRA DE ACO INOXIDAVEL AISI 316.

Propriedade Valor Unidades
Modulo elastico 2,799228299 x 10’ psi
Coeficiente de Poisson 0,3 -

Massa especifica 8.000 kg/m3
Resisténcia a tracao 85.340,2 psi

Limite de Escoamento 34.134,63 psi
Coeficiente de expansao térmica 1,6 x 10™ /K
Condutividade térmica 16,3 W/(m.K)
Calor especifico 500 J/(Kg.K)

Fonte: SolidWorks (2014).

A interagdo da haste polida e do grampo acontece em uma regido delimitada pelas

dimensdes dos dentes do grampo, conforme pode ser visualizada na Figura 48.

Figura 48 — Regido de interagdo entre a hate polida e o grampo.
Fonte: Adaptado de Soares (2010, p.51).

Conforme medi¢cbes de campo a regido de interagdo entre a haste polida e o
grampo, possuem as dimensdes apresentadas na Figura 49. Segundo Soares
(2010), a forca imposta a haste polida pela instalacdo do grampo, nesta regido, é
igual a 4.853,49 kN.
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Figura 49 — Dimensdes das regifes de interacdo entre a haste polida e o
grampo.
Fonte: Adaptado de Soares (2010, P.51).

Quando ¢ instalado o grampo na haste polida, todo o peso da coluna de hastes é
sustentado por um grampo secundario semelhante o grampo utilizado para fixacédo
da haste polida na mesa da UB, chamado de grampo de manobra, apoiado na caixa
de engaxetamento ou stuffing box, conforme visualizado na Figura 50. Esta regido &

fixa em relacdo ao restante da haste polida fora do poco.

Haste polida

Regido de fixagao do
grampo de manobra
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Figura 50 — Regiéo de fixacdo do grampo de manobra.
Fonte: Adaptado de Takacs (2002, P.105).
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Na Figura 51 observa-se detalhes da geometria utilizada nas simulagbes da
interacdo entre a haste polida e grampo, indicando a regido de aplicacdo da forca
decorrente da instalacdo do grampo com a haste polida (Figura 49), bem como a
regido de fixacdo do modelo, decorrente da presenca do stuffing box e grampo de
manobra (Figura 50). Foi arbitrado um comprimento de 150 mm para regido de

fixacdo do modelo.

Regiao de interagao
da haste polida com
o grampo

150

Regiado de fixagdo do

‘ modelo, representando
o stuffing box e grampo
de manobra

Figura 51 — Detalhes da geometria representativa da interacdo entre a haste
polida e grampo.

3.2.2 CASO 2: ANALISE DE FADIGA DA HASTE POLIDA FIXADA COM GRAMPO

Para esta andlise foi utilizada a mesma geometria da haste polida proposta para o

item 3.2.1., bem como o mesmo material.
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Na Figura 52, observa-se detalhes da geometria utilizada para analise de fadiga da
haste polida com utilizacdo de grampo para fixacdo da mesma a mesa da UB.
Verifica-se que a regido de fixacdo sera a regido de interacdo entre a haste polida e
0 grampo e a extremidade inferior da haste polida é a regido de aplicacdo da forca.
Esta forca é decorrente do peso da coluna de hastes imersa no fluido produzido, a
coluna de fluido da bomba a superficie (no curso ascendente da UB) e os efeitos
dindmicos impostos pelo sistema de elevacéo (pressao na cabeca, impulso, atritos,
etc.). Esta forca tem um comportamento senoidal, sendo a forca maxima e minima
positivas. Serdo utilizadas para esta analise a forca maxima (13.538,46 Ibf) e minima
(5.028,57 Ibf) observada em um caso real de campo, relatado no trabalho de Soares
(2010).

Regido de fixagdo do
modelo, representando
0 grampo apoiado na

mesa da UB

L]

Regido de aplicagao da forga,
decorrente dos esforgos
dinamicos do sistema

Figura 52 — Detalhes da geometria representativa da condicdo de fadiga
imposta a haste polida fixada com grampo.
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3.2.3 CAsO 3: ANALISE DE FADIGA DA PRCS

O sistema PRCS é uma proposta de uma nova forma fixacao da haste polida a mesa
da unidade de bombeio, com a finalidade de aumento do tempo médio entre falhas.
A sua constituicdo € baseada na premissa de reducdo de probabilidade de
aparecimento de pontos de concentragao de tensdo quando da sua instalacdo. Este
sistema € baseado no apoio da haste polida com um sistema de sustentacao cénica.

De uma forma geral, o PRCS é composto por trés componentes:

e Bucha bipartida (Figura 53-a);
* Luva (Figura 53-b);
» Haste polida modificada (Figura 53-c).

(a) (b) (c)

Figura 53 — Componentes do sistema PRCS.

Na Figura 54, observar-se trés visdes diferentes do sistema PRCS montado.
Quando da montagem do PRCS no sistema de elevacao, a haste polida modificada
se conectard a coluna de hastes através de uma luva normalmente utilizada e a luva
do sistema PRCS (Figura 53-b) serd apoiada na mesa da UB ou no conjunto de
espacadores, que por ventura sejam utilizados, conforme exemplificado na Figura
55. A utilizacdo de espacadores facilitara a utilizacdo do sistema PRCS devido a
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flexibilidade proporcionada pelo mesmo quanto a distancia necesséria entre a mesa
e o sistema de fixacao, reduzindo a necessidade de adequacao do comprimento do

cabresto da UB para instalagéo do sistema.

i

Figura 54 — Sistema PRCS montado.

Cabega da UB
Cabresto da UB
Sistema PRWCS
Espacgadores
@ vesa dauB
Haste polida
modificada
Caixa de
engaixetamento

Figura 55 — Localizacéo do sistema PRCS no sistema de elevacgéo.
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Os componentes do sistema proposto sédo constituidos do mesmo material da haste
polida mencionada no item 3.2.1, descrito na TABELA 5.

Na Figura 56 pode-se visualizar as dimensfes, em milimetro, da luva (Figura 56-a),
da bucha bipartida (Figura 56-b), e da haste polida modificada (Figura 56-c). E valido
frisar que o comprimento da haste polida modificada, ilustrado na Figura 56-c, é
apenas um valor arbitrado bem menor que o tamanho padronizado de uma haste
polida normal, devido a necessidade de reducdo, sem perda de qualidade, dos
esforcos computacionais necessarios para as simula¢cdes subsequentes, isso porque
a area de interesse é a regido de contato do grampo com a haste polida, na
configuragéo original. Desta forma, a materializagdo da haste modificada significa a

utilizacdo do comprimento padronizado, conforme norma API SPEC 11B.

Filete de ~
raio 1,5 | — 19,05
A 1
Diametro de 80 )
. . 4 100
Diametro @ Raio de 151,8 ((
de 63,5 -
1 14
. | .
401 ' | Raio de 150
150 -
500 |
1401 100
Filete de
raio 2
l_ 2 4 L
Vs 168 | .
Filetede _ -~ 15,95 - o 15,95
raio 2 Diametro de 39

(a) (b) (c)

Figura 56 — Dimensdes em milimetro dos componentes do sistema PRCS.

Inicialmente, foram realizadas andlises estdticas de cada componente

separadamente e do sistema montado, para servir de base para as respectivas
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andlises de fadiga. Estas analises serviram de base para o estudo de fadiga

desenvolvido para cada item mencionado anteriormente.

Na Figura 57-a, observa-se, para a luva, a regiao de fixacao (setas verdes) e regiao
de aplicacédo de forca (setas vermelhas). A regido de fixacdo do modelo proposto,
situa-se na base da luva devido ser a regido de apoio da mesma na mesa da UB e a
regido de aplicacéo de forca ser a base interna da luva e a regido lateral interna,
devido a interagdo com a bucha bipartida, de forma axial e radial, resultado da
tendéncia, simultanea, de abertura e deslocamento axial da mesma. Para a forca
aplicada sera utilizado o mesmo conceito de for¢a senoidal e grandeza definidos no
item 3.2.2., com forga maxima de 13.538,46 Ibf e minima 5.028,57 Ibf. A regido de
aplicacdo da forca, bem como o seu sentido, esta vinculada com a interacdo da

mesma com a bucha bipartida e o sentido da forca aplicada a ela.

De forma similar, na Figura 57-b, pode-se visualizar as regides de fixacao (setas
verdes e amarelas) do modelo proposto para a bucha bipartida, bem como a regiao
de aplicacéo da forga (setas vermelhas). Existe duas formas de fixacdo determinada
para este componente, sendo a primeira (setas verdes) uma regido sem movimento
em qualquer sentido, devido a presenca da regido interior da luva e a segunda
(setas amarelas) uma regido sem movimento em qualquer sentido, devido a
presenca da outra bucha (simetria). O conceito e grandezas das for¢gas envolvidas

sao similares a luva.

Também de forma similar a bucha bipartida, na Figura 57-c, pode-se visualizar a
regido de fixacdo do modelo proposto (setas verdes) e a regido de aplicacdo da
forca (setas vermelhas). A regido de fixacdo do modelo esta vinculada com a sua
sustentacdo na bucha bipartida e a regido de aplicacéo de forga esta vinculada com
as forcas decorrentes do peso da coluna de hastes imersa no fluido, peso da coluna
de fluido da bomba a superficie (curso ascendente) e efeitos dindmicos do sistema
de elevacéo aplicado. O conceito e grandezas das forcas sdo as mesmas utilizadas

para 0s casos anteriores.
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aplicagao da forga

Regido de fixagao
Regido de fixagao » do modelo
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Regido de
aplicagdo da forca
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Figura 57 — Indicagdo das regites de fixagdo e aplicagéo de forca de cada componente do sistema
PRCS.

Seguindo o mesmo raciocinio, pode-se visualizar os resultados dos efeitos de
fixacdo e aplicacdo de forca na luva, bucha e haste polida modificada, no sistema
PRCS montado, conforme indicado na Figura 58. E valido frisar a ocorréncia de
interacdo entre 0s componentes do sistema, resultando em apenas a regido de
fixacdo da luva (base) e apenas a regido de aplicacdo da forca da haste polida
modificada.
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Regido de fixacao
do modelo

Regido de aplicagao
da forca

Figura 58 — Indicacdo das regides de fixacdo e aplicacdo de for¢a de cada
componente do sistema PRCS.
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4 MODELAGEM MATEMATICA

Todo equacionamento utilizado é baseado no principio de equilibrio de forca e de
momento, sendo que o SWS adota a seguinte sequéncia para realizacdo dos seus

calculos:

» Constréi e resolve um sistema de equacdes de equilibrio de elementos finitos
lineares para calcular o deslocamento de cada no¢;

o Utiliza os resultados de deslocamento para calcular os componentes de
deformacéo;

» Utiliza os resultados de deformacéo e as relacdes de tensédo-deformacao para

calcular as tensdes.

Na teoria de falha estdo disponiveis os critérios de tensdo de von Mises maxima,
tensdo de cisalhamento maxima, tensdo de Mohr-Coulomb maxima e tensdo normal
maxima. Devido a caracteristica ductil do material utilizado nas andlises e as
tensbes normais e cisalhantes envolvidas no problema proposto, foram utilizados os

critérios de tensao de von Mises maxima e tensao de cisalhamento maxima.

Com respeito a fadiga, devido a grande dificuldade em encontrar a curva de Wohler
ou curva S-N da haste polida, com as caracteristicas de composi¢cdo quimica do
material, o tratamento termomecanico a que foi submetida e principalmente, o
ambiente a que esta exposta, fez-se necessario a estimativa da referida curva. De
acordo com Telles (2001), o aco AISI 316 possui estrutura metallrgica austenitica.
Com isso, foi estimada a curva S-N a partir da derivacdo do modulo elastico do
material com base em curvas de aco austenitico. Para calculo do dano cumulativo
foram utilizadas as regras de Miner e ASME, sendo utilizado o método de Goodman

para materiais ducteis para correcdo da tensao.
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5 METODOS NUMERICOS

Neste capitulo serdo abordados os métodos numéricos utilizados para resolucdo das
equacbes governantes necessarias para as andlises realizadas no presente

trabalho.

Segundo Machado (2008), em simulacdo computacional de problemas que
envolvem simulagdes complexas (escoamento de fluidos, resisténcia estrutural, tunel
de vento, entre outras) sdo aplicados, na sua maioria, 0s metodos de elementos

finitos, de volumes finitos ou de diferencgas finitas.

Foi utilizado o software SolidWorksSimulation® (SWS) versao 2014 para realizagao
de todas as simula¢cBes. Nesse software, a discretizacao das equacdes é realizada
através do Método de Elementos Finitos (MEF). Segundo Ribeiro (2012), o processo
de discretizacdo passa por trés etapas: malha computacional (subdivisdo do
dominio), discretizacdo das equacfes (transformacdo do sistema de equacdes
diferenciais parciais em equacbes algébricas) e interpolagbes (fechamento do

sistema algébrico).

5.1 SOLIDWORKS SIMULATION

Como mencionado anteriormente, foi utilizado o software SolidWorks Simulation®
(SWS) versdo 2014 para realizacdo de todas as simulacdes numéricas realizadas

neste trabalho.

O SWS é uma ferramenta de Engenharia Assistida por Computadores (Computer
Aided Engineering — CAE) baseada no Método de Elementos Finitos (RAOUFI,
2013).

De uma forma resumida, foram utilizadas as seguintes analises disponiveis no SWS:
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* Andlises estaticas : ferramentas para analises estaticas de pecas e
montagens quando cargas sao aplicadas muito lentamente e podem ser
consideradas constantes;

* Andlise de Fadiga : ferramentas para investigar os parametros de fadiga
quando cargas ciclicas sdo aplicadas em corpos;

5.3 ANALISE DE INDEPENDENCIA DE MALHA

Segundo Ribeiro (apud Roache, 2012, p. 100), o estudo de independéncia de malha
deve ser conduzido de forma a minimizar os possiveis erros de discretizagdo. Desta
forma, o referido estudo foi divido em duas partes: avaliacdo de qualidade da malha
(razdo de aspecto e razdo Jacobiana) e aplicacdo propriamente dita da analise de

independéncia através do refinamento da malha nas regifes de interesse do estudo.
Para a analise de independéncia de malha foram realizadas as seguintes etapas:

* Andlises geométricas : conferéncia do modelo, visando evitar possiveis
falhas geométricas;

» Geracdo e andlise da qualidade da malha : definicdo do tamanho global do
elemento, tolerancia, tipo e controle de malha e observancia da qualidade da
malha através da andlise da razdo de aspecto, razdo jacobiana e tempo de
geracdo da malha;

* Andlise de convergéncia: analise do comportamento da tensdo de von
Mises com a variagcdo do tamanho dos elementos da malha na regido de

aplicacdo de forca (regido de interesse para analise final).

Neste estudo, devido & op¢do de analise das modelos de forma tridimensional, o foi
utilizado elementos soélidos parabdlicos. Foi utilizado malha de qualidade com
adensamento nas regides do modelo nas quais foram atribuidas algum nivel de
carga e nas regides que o modelo interage com as vizinhancas ou regides de

restricdo, conforme direcionamento fornecido no trabalho de Akin (2009).
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5.3.1 CASO 1: INTERAGCAO ENTRE A HASTE POLIDA E GRAMPO

* Andlises geométricas

Antes de gerar a malha foi realizada a conferéncia do modelo do sélido para evitar
falhas geométricas, que por ventura viesse existir, que s6 poderiam ser visualizadas

com grandes ampliacdes da peca.

Foi utilizada a ferramenta "Verificar entidade” do SWS, sendo adotados os seguintes

critérios:

» Verificacdo da geometria padrdo, desconsiderando verificacfes realizadas
anteriormente;

* Verificacdo de todo o modelo, englobando a verificagdo de sdlidos e
superficies;

 Exibicdo dos tipos de problemas encontrados: faces invalidas, arestas
invalidas, arestas curtas (adotado valor de 0,464 mm, que é referente ao valor
atribuido pelo SWS como tolerancia do elemento médio global), raio minimo
de curvatura, espacamento maximo de aresta e espacamento maximo de

vértice.
Apés esta etapa, foi constatado os seguintes itens:

* Nenhuma aresta/face invalida foi encontrada;

« Nenhuma aresta curta foi encontrada;

¢ Raio minimo de curvatura: 15,95 mm (Figura 59-a);

* Espacamento maximo entre arestas de 10-5 mm (Figura 59-b);

* Espacamento méaximo entre vértices de 5 x 10-6 mm (Figura 59-c).

Pelo exposto pode-se afirmar que o modelo ndo apresenta falhas geométricas que

possam impactar na geracéo da malha.
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(@ (b) (c)

Figura 59 — Resultado da verificacdo geométrica para o modelo de

interacdo entre a haste polida e grampo.

» Geragdo e analise da qualidade da malha

Inicialmente foi utilizado o gerador automatico de malha do SWS para determinar o
tamanho global do elemento (~ 9,28 mm) e a tolerancia (~ 0,46 mm). Devido a
expectativa de altas tensbes e deformacgbOes proximas as regides de fixacdo do
modelo e de aplicagdo de forga, foi utilizada a ferramenta “controle de malha” do
SWS para aumentar a densidade da malha nestas regides, utilizando os valores pré-

definido de tamanho de elemento (~ 4,64 mm) e taxa (2) pelo software.
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Na Figura 60, pode-se visualizar a discretizacdo do modelo, com destaque para as
regides de maior densidade (aplicacdo de controle de malha nas regides de fixacao

do modelo e aplicacao de forca).

Regiao de Aplicagao de forga »

Regiéo Fixagdo do modelo »

Figura 60 — Discretizagdo do modelo de fixagdo da haste polida com grampo.

Com a finalidade de determinacdo da qualidade da discretizacdo proposta foi

analisada a razdo de aspecto e a razao jacobina.



108

Na Figura 61-a, pode-se visualizar a razdo de aspecto da malha selecionada para o
modelo proposto. Percebe-se que o valor maximo de razao aspecto € de 4,157
(Figura 61-b) e esta localizada préxima a regido de fixagdo do grampo com a haste

polida.

Razio de aspecto

4.157
L 3.636

. 3376

» Max.: 4,157 —
Max.: 4,157

. 3116

. 2.856

2,596
2.336

. 2,076

. 1816
1556

1296

1036

(a) (b)

Figura 61 — Razédo de aspecto da malha selecionada.

Na Figura 62-a, pode-se visualizar a razdo jacobiana da malha selecionada para o
modelo proposto (considerado 29 pontos gaussianos para determinagdo da razao
jacobiana). Percebe-se que o valor madximo de raz&o jacobiana é de 1,574 (Figura
62-b) e esta localizado em uma regido intermediaria entre a regido de fixacdo do

modelo e a regido de aplicacéo da forca.
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Figura 62 — Razéo jacobiana da malha selecionada.

Segundo Botting (2014), deve ser considerado para projetos de estruturas razédo de
aspecto menor que 5 e segundo o SOLIDWORKS (2014), raz&do jacobiana menores
que 40 sao aceitdveis. Diante do exposto, a malha proposta apresenta boa

qualidade.

* Andlise de convergéncia

Para a referida analise foi selecionada uma regido de interacdo do grampo com a
haste polida (Figura 63-b) onde ocorre a aplicagdo da forca (Figura 63-a), por se
tratar da regido de interesse para andlise final. Desta forma, foi realizada a variacdo
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do tamanho do elemento da malha nesta regido e acompanhado o comportamento

da tensao de von Mises, visto ser o parametro de maior interesse para analise.

Regido
Regido de selecionada para
aplicagdo de analise
forga

(a) (b)

Figura 63 — Regiéo selecionada para analise de convergéncia.

Verifica-se na Figura 64 que com a reducdo do tamanho do elemento da malha
(aumento de densidade da malha) na regido de fixacdo do grampo a haste polida,
ocorre uma reducéo significativa do erro (definido pela Equacdo 72) a patamares
préximos a 1%, demonstrando a convergéncia da tensao de von Mises. Desta forma,

serdo adotados elementos de tamanho 2 mm nesta regiao.



111

Oj—1 (87)

0i—0j_ .
{ez—" 1l sei>1
e=0, sei=0

onde o; € a tensdo maxima de von Mises e i € a ordem sequencial das tensdes

relativas aos elementos de tamanhos decrescentes.
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Figura 64 — Grafico do comportamento da tensao de von Mises com o aumento da densidade da

malha na regido de fixagdo de grampo & haste polida.

Devido as caracteristicas tridimensionais do problema, foi utilizado o tipo de malha
sélida e gerada a partir do esquema de geracdo de malha de Voronoi-Delaunay
(malha padrdo), podendo ser visualizada na TABELA 6 detalhes da malha

selecionada.
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TABELA 6 — INFORMACOES DA MALHA PARA O CASO DE INTERAGCAO DA HASTE POLIDA

COM O GRAMPO.

Parametro

Opcao selecionada

Tipo de malha Malha solida
Gerador de malhas usado Malha padréao
Transi¢cdo automéatica Desativada
Pontos Jacobianos 29 Pontos
Tamanho do elemento global 9,2824 mm
Tolerancia 0,3 mm
Tamanho do elemento no controle de malha 2 mm

Taxa no controle de malha 2

Qualidade da malha Alta

Total de nos 140.442
Total de elementos 95.628

% de elementos com Proporgéo < 3 99.8

% de elementos com Proporc¢éo < 10 0

% de elementos distorcidos (Jacobiana) 0

Tempo para conclusdo da malha (hh:mm:ss) 00:00:07

5.3.2 CASO 2: ANALISE DE FADIGA DA HASTE POLIDA FIXADA COM GRAMP O

* Andlises geométricas

Para a referida analise sera utilizada a mesma geometria apresentada no item 5.3.2,
desta forma é suficiente os resultados obtidos neste item para constatar que o
modelo ndo apresenta falhas geométricas que possam impactar na geracdo da

malha.

» Geracao e analise da qualidade da malha

Como feito anteriormente, foi utilizado o gerador automatico de malha do SWS para
determinar o tamanho global do elemento (~ 9,28 mm) e a tolerancia (~ 0,46 mm).
Devido a expectativa de altas tensdes e deformacdes préximas as regides de
fixacdo do modelo e de aplicagdo de forca, foi utilizada a ferramenta “controle de
malha” do SWS para aumentar a densidade da malha nestas regides, utilizando os

valores pré-definido, pelo software, de tamanho de elemento (~ 4,64 mm) e taxa (2).
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A utilizacdo da mesma geometria do item 5.3.2 e as definigbes iniciais de malha
reportam a uma qualidade similar de malha obtida neste item. A Unica diferenca que
deve ser observada é a alteracdo da localizacao da regido de fixacdo do modelo e
as regides de aplicacdo de forca, conforme pode-se visualiza na Figura 65. E valido
frisar que a diferenga apontada acima nao resulta em diferengas nos valores obtidos
no item anterior de razdo de aspecto e razéo jacobiana. Desta forma, a malha

proposta inicialmente pode ser considerada de boa qualidade.

Regido de fixagdo do

modelo e aplicacao de »
forga devido a fixacao

do grampo

Regido de aplicacao de forca
devido a sustentagdo da coluna
de haste e coluna de fluido acima
da bomba de fundo

Figura 65 — Discretizacdo do modelo de fixacdo da haste polida com
grampo para andlise de fadiga.
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* Andlise de convergéncia

Para a referida analise foi selecionada uma regido préxima a base da area de
interacdo do grampo com a haste polida (Figura 66) onde ocorre a aplicagdo da
forca. Desta forma, foi reduzido gradativamente o tamanho do elemento da malha
nesta regido e acompanhado o comportamento da tenséo de von Mises, visto ser o

parametro de maior interesse para analise.

Regiao de alta tensao
selecionada para analise

Figura 66 — Regido selecionada para andlise de convergéncia do
modelo de fixacdo da haste polida com grampo para analise de
fadiga.
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Verifica-se na Figura 67 que com a reducdo do tamanho do elemento da malha
(aumento de densidade da malha) nas regibes de elevada tensdo, ocorre,
inicialmente, um aumento do erro (definido pela Equacédo 69) e uma reducéo para
patamares préximos a 0,0 demonstrando a convergéncia da tensdo de von Mises
para o modelo proposto. Desta forma, sera adotado elemento de tamanho 4,2 mm.

33000 20,0

18,0

28000 16,0

14,0

= 23000 12,0
w —
~ )

] 10,0
8 2
5 w

= 18000 8,0

6,0

13000 4,0

2,0

8000 0,0

4,64 4,5 4,4 4,2

Tamanho do Elemento [mm)]

~Tensdo de von Mises Maxima Erro

Figura 67 — Grafico do comportamento da tensao de von Mises com o aumento da densidade da
malha na regido de alta tensdo do modelo de fixacdo de grampo & haste polida para andlise de

fadiga.

5.3.3 CASO 3: ANALISE DE FADIGA DA PRCS

* Analises geométricas

Tal como feito no item 5.3.1 foi realizada a conferéncia dos modelos dos soélidos
(bucha bipartida, luva e haste polida modificada) para evitar falhas geométricas, foi
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utilizada a ferramenta "Verificar entidade" do SWS, a menos do comprimento minimo

da aresta, sendo adotados as seguintes dimensoes:

» Bucha bipartida: 0,274 mm;
e Luva: 0,334 mm;

» Haste polida modificada: 0,379 mm.

Apds a execucdo da referida verificagcdo, foram obtidos os resultados mostrados na
TABELA 7.

TABELA 7 — RESULTADO DA ANALISE GEOMETRICA PARA OS COMPONENTES DA PRCS.

Bucha Ha§te
bipartida Luva pO“d.a.L
modificada
Arestas/faces invélidas 0 0 0
Arestas curtas 0 0 0
Raio minimo de curvatura 15,7 mm 19,5 mm 15,7 mm
Espacamento maximo entre arestas 5x10°mm 5x10°mm  5x10°mm
Espacamento maximo entre veértices 5x 10° mm

Nas préximas figuras, pode-se visualizar as seguintes informag6es geométricas:

* Raio minimo de curvatura para bucha bipartida (Figura 68-a);

« Espacamento maximo entre arestas para bucha bipartida (Figura 68-b);

« Espacamento maximo entre vértices para bucha bipartida (Figura 68-c);

« Raio minimo de curvatura para luva (Figura 69-a);

* Espacamento maximo entre arestas para luva (Figura 69-b);

« Raio minimo de curvatura para bucha haste polida modificada (Figura 70-a);

« Espacamento maximo entre arestas para haste polida modificada (Figura 70-
b).
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I
(a) (c)

Figura 68 — Resultado da verificacdo geométrica para o0 modelo da bucha bipartida.

ﬁ
(a) (b)

Figura 69 — Resultado da verificagdo geométrica para o modelo da luva.

(b)
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)

(a) (b)

Figura 70 — Resultado da verificacdo geométrica para o modelo da

haste polida modificada.

Pelo exposto conclui-se que os modelos ndo apresentam falhas geométricas que

possam impactar nas respectivas geracoes da malha.

* Geracao e andlise da qualidade da malha

Inicialmente foi utilizado o gerador automatico de malha do SWS para determinar o
tamanho global do elemento e a tolerancia para cada componente da PRCS,

obtendo-se os seguintes resultados:

* Bucha bipartida: elemento global de aproximadamente 5,48 mm e tolerancia

de aproximadamente 0,27 mm;
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 Luva: elemento global de aproximadamente 6,68 mm e tolerancia de
aproximadamente 0,33 mm;
* Haste polida modificada: elemento global de aproximadamente 7,59 mm e

tolerancia de aproximadamente 0,38 mm;

Devido a expectativa de altas tensbes e deformacdes proximas as regides de
fixacdo dos modelos e de aplicacdo de forgca, foi adaptado um procedimento
alternativo, utilizando a ferramenta “controle de malha” do SWS para aumentar a
densidade da malha nestas regides. Os seguintes valores pré-definido de tamanho

de elemento e taxa foram fornecidos pelo software:

» Bucha bipartida: tamanho do elemento de aproximadamente 2,74 mm e taxa
de aproximadamente 1,5;

 Luva: tamanho do elemento de aproximadamente 3,34 mm e taxa de
aproximadamente 1,5;

* Haste polida modificada: tamanho do elemento de aproximadamente 3,79 mm

e taxa de aproximadamente 1,5;

A discretizacédo dos modelos da bucha bipartida, luva e haste polida modificada, com
destaque para as regides de maior densidade (aplicacdo de controle de malha nas
regides de fixacdo do modelo e aplicacdo de forca), podem ser visualizadas,

respectivamente, na Figura 71, Figura 72 e Figura 73.
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Regiao de aplicagao
da forga

Regiao de fixagao
do modelo

Regiao de fixagao
do modelo

1

Regido de fixagao
do modelo

Figura 71 — Discretiza¢c&o da bucha bipartida.
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Regiao de
aplicacao de forga
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Regido de fixagao
do modelo

Figura 72 — Discretizagdo da luva.
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Regiao de fixagao
do modelo

Regiao de
aplicagao de forga

Figura 73 — Discretizacdo da haste polida modificada.

Com a finalidade de determinacdo da qualidade das discretizagOes propostas foi

analisada a razao de aspecto e a razdo jacobina de cada modelo.

Na Figura 74, Figura 75 e Figura 76, podem-se visualizar, respectivamente, a razao
de aspecto das discretizacbes do modelo da bucha bipartida, luva e haste polida
modificada. Percebe-se que o0s seguintes valores maximos de razdo aspecto para
cada modelo:

» Bucha bipartida: 4,051 (localizada proxima a base do modelo);
e Luva: 4,247 (localizada préxima ao topo do modelo);

» Haste polida modificada: 4,077 (localizada préoxima a regido de sustentacao

da haste polida).
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Razio de aspecto
4.051

3.801

3.551

. 3302
. 3.052
. 2.802

2.552

2.302

L 2,052
. 1803

1.553

1303

1.053

Max.: 4,051

Figura 74 — Raz&@o de aspecto da discretizacdo do modelo da bucha
bipartida.

. Razdo de aspecto
Max.: 4,247
4.247

. 3.981
3.715
3.449
. 3183
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2,651
2.385
2,119
. 1853
1587

1321

1.055

Figura 75 — Razao de aspecto da discretizagdo do modelo da luva.
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Max.: 4,077

Razdo de aspecto
4.077

g

3.573

. 332
. 3.069

2.817

._ 2.565

2.313
2.061
. 1809
1.557
1.305

1.053

Figura 76 — Razao de aspecto da discretizacdo do modelo da haste polida
modificada.

Na Figura 77, Figura 78 e Figura 79 podem-se visualizar, respectivamente, a razao
jacobiana (considerado 29 pontos gaussianos para sua determinacdo) da
discretizagcdo dos modelos da bucha bipartida, luva e haste polida modificada.

Percebe-se 0s seguintes valores maximos de razao jacobiana para cada modelo:

* Bucha bipartida: 1,336 (localizada proxima a base do modelo);
e Luva: 1,153 (localizada préxima a base do modelo);

» Haste polida modificada: 1,219 (localizada no corpo da haste abaixo da regido

de fixagdo do modelo).
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Figura 77 — Raz8o jacobiana da discretizagdo do modelo da bucha

bipartida.

Jacobiana

Max.: 1,153

1153
1140
1128
1115
1102
1089
1077
1.064
1051
1038
1026
1013

1.000

Figura 78 — Razéo jacobiana da discretizagdo do modelo da bucha bipartida.
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Jacobiana
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1.091
1073
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" Méx.: 1,219 1,037
1.018

1.000

Figura 79 — Raz8o jacobiana da discretizagdo do modelo da bucha
bipartida.

Segundo Botting (2014), deve ser considerado para projetos de estruturas razdo de
aspecto menores que 5 e segundo o SOLIDWORKS (2014), raz&o jacobiana
menores que 40 sdo aceitaveis. Diante do exposto, as discretizacdes propostas

apresentam boa qualidade.

* Andlise de convergéncia

Para a andlise de convergéncia do modelo da bucha bipartida, luva, haste polida
modificada e sistema PRCS montado, foi analisada o comportamento da tensao de
von Mises. Em simulagdes iniciais foram observadas regides de maior tensdo, sendo

elas: regido superior da bucha (Figura 80-a), regido interna inferior da luva (Figura
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80-b), regido préxima a regido de fixacdo do modelo da haste polida modificada
(Figura 80-c) e no sistema PRWC montado, a regido da haste polida modifica
préxima a base da luva (Figura 81). Desta forma, estas regifes foram selecionadas
para os respectivos refinamentos das malhas. Em resumo, foi realizada a variagao
do tamanho do elemento da malha nestas regides e acompanhado o comportamento
da tensao de von Mises, visto ser o parametro de maior interesse para analise.

Regiao de alta

tenséo selecionada »

para analise

Regido de alta
tensdo selecionada
para analise

4
- 4 Regido de alta tensdo
selecionada para anahse

(a) (b) (c)

Figura 80 — Regido selecionada para analise de convergéncia na bucha bipartida, luva e haste polida
modificada.
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Figura 81 — Regido selecionada para analise de convergéncia para o sistema
PRCS.

Verifica-se na Figura 82, Figura 83, Figura 84 e Figura 85 que com a reducdo do
elemento da malha (aumento de densidade da malha) nas regides de alta tenséo,
ocorre, inicialmente, um aumento do erro (definido pela Equagéo 69), porém em
seguinte uma reducao para patamares préximos a 0,5%, para a bucha bipartida
(Figura 82), 0,0%, para a luva (Figura 83) e para a haste polida modificada (Figura
84) e 0,5% para o sistema PRCS montado (Figura 85), demonstrando a
convergéncia da tensdo de von Mises para cada modelo proposto. Desta forma,
serdo adotados elementos de tamanho 1,5 mm, 1,3 mm, 2,5 mm e 4 mm nas
regides da bucha bipartida, luva, haste polida modificada e sistema PRCS,

respectivamente.
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Figura 82 — Grafico do comportamento da tensdo de von Mises com o aumento da densidade da
malha na regido de alta tens&o da bucha bipartida.
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Figura 83 — Gréfico do comportamento da tensdo de von Mises com o aumento da densidade da
malha na regido de alta tenséo da luva.
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Figura 84 — Grafico do comportamento da tensao de von Mises com o aumento da densidade da
malha na regido de alta tenséo da haste polida modificada.
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Figura 85 — Gréfico do comportamento da tensdo de von Mises com o aumento da densidade da
malha na regido de alta tenséo do sistema PRCS montado.
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Devido as caracteristicas tridimensionais das pecas em estudo, foi utilizado o tipo de

malha solida e gerada a partir do esquema de geracdo de malha de Voronoi-

Delaunay (malha padrdo), podendo ser visualizada na TABELA 8 detalhes das

malhas selecionadas.

TABELA 8 — INFORMACOES DAS MALHAS GERADAS PARA BUCHA BIPARTIDA, LUVA E HASTE
POLIDA MODIFICADA.

Bucha Luva H. Polida PRCS
partida modificada

Tipo de malha Malha Malha Malha Malha
solida solida solida solida

Gerador de malhas usado Malha Malha Malha Malha
padrao padrédo padrao padrao

Transicdo automéatica Desativada Desativada Desativada Desativada

Pontos Jacobianos 29 Pontos 29 Pontos 29 Pontos 29 Pontos

Tamanho do elemento global 5,48063 6,68474 7,58741 9,14858
mm mm mm mm

Tolerancia 0,3 mm 0,3 mm 0,457429
0,06 mm mm

Tamanho do elemento no 1,3 mm 2,5mm 4,0 mm
2 mm

controle de malha

Taxa no controle de malha 2 1,3 1,5 1,5

Qualidade da malha Alta Alta Alta Alta

Total de nés 29.760 126.768 22.586 21.299

Total de elementos 18.679 82.889 14.570 13.888

% de elementos com 99,4 99,9 93,6

~ 99,2

Proporgéo < 3

% de elementos com 0 0 0 0,274

Propor¢ao < 10

% de elementos distorcidos 0 0 0 0

(Jacobiana)

Tempo para conclusdo da 00:00:03 00:00:12 00:00:02 00:00:02

malha (hh:mm:ss)

5.4 DISCRETIZACAO DAS EQUACOES

Durante a discretizagcdo do modelo, um numero infinito de pontos do dominio

continuo, com incognitas a se determinar é trocado por um numero finito de pontos

nodais vinculados a um numero discreto de incognitas. Utiliza-se, no processo de

discretizagédo, elementos que fornecam bons resultados, quando expostos a uma
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grande variedade de parametros, e fornegam a precisdo satisfatoria, associada a um
processamento computacional rapido (SORIANO, 2003).

Diante do exposto, o procedimento de discretizacdo consiste na integracdo das
equacbes de equilibrio para cada elemento da malha computacional gerada,
buscando a obtencdo de um sistema de equacdes algébricas representativas do

modelo matematico do meio continuo.
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6 RESULTADOS

6.1 CASO 1: INTERACAO ENTRE A HASTE POLIDA E GRAMPO

Para compreender melhor o estado das tensdes para este caso foi plotado a tensao
de von Mises. Na Figura 86, apresenta uma tensao extremamente alta (87.020,256
psi) no limite entre a regido de fixagdo do modelo e o corpo da haste polida. Durante
a andlise de convergéncia, foi verificado que a tensdo nesta regido aumentava
consideravelmente com o aumento da densidade da malha, indicando que

possivelmente ndo iria convergir para um valor finito.

Segundo Raoufi (2013), o problema relatado acima ndo € um problema do modelo
de andlise de elementos finitos, particularmente, ele estd relacionado com a
modelagem matematica usada na formulacdo do comportamento do modelo na
regido de alta tensdo. O modelo de anélise de elementos finitos criara os erros de
discretizacéo na regido de fronteira na area de alta tenséo e implementara o modelo

matematico. A tensdo nesta regido é chamada de singular.

Como durante a andlise de convergéncia, a tensao na regido de interesse para esta
andlise (fixacdo de grampo com a haste polida) convergiu para um valor finito, pode-
se concluir que a analise pode ser feita nesta regido mesmo com o comportamento
relatado acima (RAOUFI, 2013).
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von Mises (psi)
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- 79.768.568
. 72.516.880
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14.503.376
7.251.688
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Limite de escoamento: 34,135

Max.: 87.020.256

Figura 86 — Plotagem da tens&o de von Mises para o caso de fixacdo do grampo
a haste polida.

Na Figura 87 € exibida a regido de fixacdo do grampo a haste polida, podendo
visualizar tensdes que variam de 35.432 psi a 1,2875 x 10’ psi, sendo o valor médio
de 3,2435 x 10° psi. Isso indica um escoamento do material nesta regi&o, como os
valores ultrapassam o seu limite de resisténcia (85.340,2 psi), provavelmente vira a

ocorrer a fratura em algum ponto desta regiéo.
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Figura 87 — Plotagem da tensdo de von Mises na regido de fixacdo do
grampo a haste polida.

De acordo com as propriedades do material e os parametros do modelo, foi
determinado o fator de seguranca (FOS). Devido ao fato de que a haste polida é
constituida de um material de natureza maleavel e as tensbées envolvidas na regido
de interesse serem cisalhantes foi utilizado o critério de tensdo de cisalhamento
maxima para determinacdo do FOS. Conforme visualizado na Figura 88, o valor
minimo do FOS na regido de fixacdo do grampo foi de 0,0026481 e o maximo de
0,85852, sendo a média igual a 0,033153. Como o FOS minimo € menor do que 1, o

modelo em questéo é considerado inseguro e a falha da pecga vira a ocorrer.
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Figura 88 — Plotagem de fator de seguranca na regido de fixacdo do
grampo.

Visando compreender o estado de deformacéao, foi plotado a deformacdo normal ao
plano de aplicacdo da forca, imposta pela fixacdo do grampo a haste polida. Na
Figura 89, podem-se visualizar os niveis de deformac¢des normais nesta regido,

apresentando um valor médio de 0,011061.

Da Equacao 89, pode-se determinar o diametro da haste polida apds a deformacéao

provocada pela forca imposta pela fixacdo do grampo, conforme abaixo:
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Dy=1Lo—AL=Ly(1—¢) (88)

onde D, = didmetro da haste polida deformada, ¢ = deformacéo (adimensional), L, =
Comprimento inicial de referéncia e AL = Variacdo do comprimento apds aplicacédo

da forga.

Considerando o diametro da haste polida sem deformacédo igual a 31,9 mm, a
deformacédo média de 0,011061 e utilizando a Equacao 70, tem-se:

D; =319mm (1-0,011061) = 31,5mm

Logo, o didmetro da haste polida apés a deformacdo provocada pela fixacdo do
grampo é de aproximadamente 31,5 mm. Em medi¢cbes de campo, Soares (2010)
verificou que o diametro deformado da haste polida foi de 31,8 mm. Desta forma, o
valor determinado por simulacdo € aproximadamente 99% do valor medido em
campo. Este fato ratifica a representatividade dos dados simulados e sinaliza uma

boa base para o desenvolvimento das analises subsequentes.



137

EPSX

0.08

-0.01
-0.03
-0.06
-0.08
-0.10

-0.13

-0.15

Figura 89 — Deformacé&o normal da regido de fixagao do grampo.

De uma forma geral, a presente analise nos mostra que a forma convencional de
fixacdo da haste polida, mediante o grampo, € muito prejudicial a mesma, pois
provoca o escoamento do material nesta regido. Vale ressaltar os niveis de tensdes
determinado na simulacdo, que ultrapassam o limite de resisténcia do material,
indicando o provavel aparecimento de fraturas na regido de fixacdo do grampo a
haste. Estas fraturas serdo pontos de concentracdo de tensdo e poderdo

potencializar as falhas por fadigas.
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6.2 CASO 2: ANALISE DE FADIGA DA HASTE POLIDA FIXADA COM
GRAMPO

Para realizacdo da analise de fadiga foi utilizado um caso real de falha relatado por
Soares (2010). Segundo o autor, a falha na haste polida, cujo material de fabricac&o
€ 0 AISI 316, de um determinado po¢co ocorreu apos 4200 horas de operacao,
totalizando 1,5 x 10° ciclos de tensdo. Na Figura 90, pode-se visualizar a carta
dinamomeétrica de superficie (em azul) e de fundo (em vermelho) imediatamente
anterior & falha mencionada. O eixo horizontal se refere ao curso da UB, em

polegada, e o vertical se refere a carga imposta a haste polida, em libra-forca.

Figura 90 — Carta dinamomeétrica de superficie e fundo de um caso tipico.
Fonte: Soares (2010).

Da carta dinamométrica de superficie (Figura 90), podem-se obter informacdes
basicas necessarias para o estudo de fadiga, como a carga maxima (13.538,46 Ibf) e
minima (5.028,57 Ibf) na haste polida.

As cargas dinamicas no sistema de elevacdo por bombeio mecéanico tém um
comportamento senoidal e a carta, mostrada na Figura 90, retrata um problema no

sistema de elevacédo, denominado “pancada de fluido” (bomba superdimensionada
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para o pogo). Desta forma, a fim de retratar um comportamento mais abrangente do
sistema, sera considerado, para fins de analise, que o sistema opera com cargas
com comportamento senoidal, com carga maxima de 13.538,46 Ibf e carga minima
de 5.028,57 Ibf.

Devido a grande dificuldade em encontrar a curva de Woéhler ou curva S-N da haste
polida, com as caracteristicas de composi¢cdo quimica do material, o tratamento
termomecanico a que foi submetida e principalmente, o ambiente a que esta

exposta, fez-se necessario a estimativa da referida curva.

De acordo com Telles (2001), o aco AISI 316 possui estrutura metallrgica
austenitica. Com isso, conforme disponivel no SWS foi estimada a curva S-N a partir
da derivagdo do modulo elstico do material com base em curvas de ago austenitico
ASME, resultando na curva S-N mostrada na Figura 91.

2.60+05
240405 ..
2.20+05
2.00+05 X

TR - B s o e e ot e s R e S
1.60+05 '
1.40+05

1.20+05 .

Tensdo alternada (psi|

1.00+05
8.00+04
6.00+04

4.00+04 L. B S B S L. L. L. o PP

2.00+04 . R
1.00+02 1.00+03 1.00+04 1.00+05 1.00+06

Giclos

Figura 91 — Estimativa de curva S-N para haste polida.
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6.2.1 ANALISE ESTATICA BASE PARA O ESTUDO DE FADIGA

Devido a necessidade de determinacdo de uma anélise estatica para servir de base

para o estudo de fadiga do SWS, foi construido um modelo especifico para tal fim.

Desta forma, para compreender melhor o estado das tensées do modelo proposto foi
plotado a tensdo de von Mises. A Figura 92 apresenta a tensdao maxima de
aproximadamente 24.656, que é 72,23% do limite de escoamento do material.
Conforme indicado na Figura 93, o menor FOS encontrado no modelo foi de 1,384,
indicando um modelo seguro e que ndo apresentara falhas em condi¢cdes estaticas.
Ja na Figura 94 é mostrada a deformacdo equivalente, sendo observado um valor
méaximo de aproximadamente 6,914 x 10® o que reporta uma deformacéo

insignificante para a aplicagao.

Max.: 24.656

von Mises (psi)

24.656

4.10%
2,055
0

P limite de escoamento: 34,135

Figura 92 — Plotagem da tens&o de von Mises para o modelo de fixagdo da
haste polida com grampo para andlise de fadiga.
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Figura 93 — Plotagem de fator de seguranca para o modelo de

fixacdo da haste polida com grampo para analise de fadiga.
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q
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Figura 94 — Plotagem de deformacado equivalente para o modelo

de fixacdo da haste polida com grampo para analise de fadiga.
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6.2.2 ANALISE DE FADIGA DO MODELO DE FIXACAO DA HASTE POLI DA COM

GRAMPO

Segundo Collins (2012), geralmente as curvas S-N encontradas na literatura sao
relativas as analises realizadas em corpos-de-prova polidos, mostrando respostas
diferentes das pecas reais, do mesmo material, devido as diferencas de composicéo,
ambiente, processo de fabricagdo e condicbes operacionais. Desta forma, a
resisténcia a fadiga de uma peca real é, na grande maioria das vezes, diferente da

retirada da curva S-N oriundas da literatura.

Com base no que afirma o autor, no caso do presente estudo, como se estimou a
curva S-N com base em dados da literatura, devera ser mensurado o fator de
reducdo de resisténcia a fadiga, através dos seus fatores componentes conforme
mostrado na TABELA 9.
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TABELA 9 — FATORES DE CORRECAO DE RESISTENCIA QUE PODEM AFETAR AS CURVAS S-N.

Fator de Correcao Simbolo  Faixa Valor “Caracteristico”
Aproximada

Composicao do material Km - Necessita-se de dados
especificos S-N

Tratamento térmico k¢ - Necessita-se de dados
especificos S-N

Temperatura de operacéo Kio - Necessita-se de dados
especificos S-N

Tamanho de gréo e Kgr 04-10 1,0

orientacao

Soldagem Kwe 0,3-0,9 0,8

Descontinuidade geométrica Ks 0,2-1,0 Inverso de concentracgao
de tensdo.

Estado da superficie Ker 0,2-0,9 0,7

Efeito do tamanho Ksz 05-1,0 0,9

Tenséo residual de Krs 05-25 Necessita-se de dados

superficie especificos.

Fretagem K 0,1-0,9 0,35 se ha fretagem, 1,0
se ndo ha fretagem.

Corrosao Ker 0,1-1,0 Necessita-se de dados
especificos.

Velocidade de operacao Ksp 09-1,2 1,0

Confiabilidade de resisténcia Kr 0,7-1,0 0,9

necessaria

Padréao de configuracéo Kit -

tensdo-tempo

Tensao média ndo-nula Kim -

Acumulacgéo de dano Ka -

Fonte: Adaptado de Collins (2012).

Desta forma, para determinar o fator de reducdo de resisténcia a fadiga foi

necesséria a utilizacdo da Equacado 71 para que corresponda a vida de projeto de N

ciclos:

kN = (km kt kto kgr kwe kf ksr ksz krs kfr kcr ksp kr ktt ktm ka)N

(89)

Como o presente estudo se baseia em analise tedrica do problema proposto, néo

estando no seu escopo a realizacdo de um teste com protétipos, foi necesséria a
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suposicdo de néo interacdo entre os diversos fatores de correcédo da resisténcia do
material a fadiga, suposicdo esta que nem sempre é verdadeira, porém necessaria

para realizacéo do referido estudo.

Segue consideracdes sobre a determinacdo de cada fator de correcdo da resisténcia

a fadiga para aplicacdo nas simulacgdes:

e Composicdo do material ( km): devido as composi¢cdes bem definidas do
material do presente estudo, foi adotado valor igual a 1,0 para este fator de

correcao;

e Tratamento térmico ( ki: como nao ha informacbes sobre o tratamento
térmico do corpo-de-prova para geracdo da curva S-N e da peca utilizada
como base do estudo, foi arbitrado o valor igual 0,95 para este fator de

correcao;

» Temperatura de operagdo ( ki): como a temperatura de operagédo da haste
polida € muito menor que a metade da temperatura absoluta de fuséo, os
efeitos da temperatura na resisténcia do material a fadiga séo irrelevantes.

Desta forma, foi adotado o valor de 1,0 para este fator de correcao;

« Tamanho de grédo e orientacéo de gréo ( Kg): devido a falta de informacdes
sobre as caracteristicas dos grdos da haste polida e do corpo-de-prova
utilizado para geracédo a curva S-N, foiadotado o valor caracteristico para este

fator de correcdo, conforme tabela 3. Logo, o seu valor é igual a 1,0;

» Soldagem ( kye): como a haste polida ndo possui nenhum ponto de soldagem,
rebitagem ou algo parecido, foi adotado um valor de 1,0 para este fator de

correcao;

» Descontinuidade geométrica ( ki): como as concentracdes de tensdo devido
a descontinuidade geométrica tém um grande impacto na resisténcia do
material, sera realizada uma discussédo mais profunda em um item especifico

posteriormente;

» Acabamento superficial ( Ks): para garantir uma reducdo do atrito entre a
haste polida e o sistema de vedagcdo do poco, é realizado um tratamento
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superficial rigoroso. Este tratamento garante um nivel de polimento que pode
ser considerado espelhado. Logo, conforme grafico da Figura 95, o valor

deste fator de correcéo é igual a 1,0.

Efeito de tamanho ( ks;): devido a falta de informacdo do corpo-de-prova
utilizado para geracdo da curva S-N, sera considerado o valor de 0,95 para

este fator de correcéo;

TensGes residuais de superficie ( kis): devido a falta de informagéo do
corpo-de-prova utilizado para geracdo da curva S-N e da haste polida, sera

considerado o valor 1,0 para este fator de correcéao;

Fretagem (kg): como ndo ha efeitos de fretagem, o valor deste fator de

correcao € igual a 1,0;

Corrosdo ( Kk¢): devido as caracteristicas do material da haste quanto a

resisténcia a corrosédo, o valor deste fator de correcéo é igual a 1,0;

Velocidades operacionais ( ksp): como a haste polida trabalha em
velocidades abaixo de 200 ciclos por minuto (cpm), segundo Collins (2012),
este fator tera pouco impacto na resisténcia a fadiga. Desta forma, sera

arbitrado um valor de 0,95 para este fator de correcéo;

Confiabilidade da resisténcia ( k;): segundo Soares (2010), as hastes
polidas sdo compradas em lotes, de muitos fornecedores diferentes. Nao
possuindo boas condigbes de armazenamento, transporte e instalagdo. Desta
forma, baseado na tabela 4, sera arbitrado um valor de 99% de confiabilidade,

0 que representa um valor de 0,81para este fator de correcao;

Forma padréo de tensdo-tempo ( Kkg): com o movimento de uma unidade de
bombeio e com isso, 0 movimento da haste polida, descreve uma curva
senoidal, aliado ao fato de que normalmente a resisténcia a fadiga ndo é
grandemente afetada por este fator de corre¢do, sera considerado como 1,0 o

valor do referido fator.
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» Tensdo média ndo-nula ( kin): devido a falta de informacdo do corpo-de-
prova utilizado para geracdo da curva S-N e da haste polida, sera

considerado o valor 1,0 para este fator de correcéo;

» Dano acumulativo ( kj): devido a falta de informacbes sobre o histérico de
tensdo imposta a haste polida, objeto do referido estudo. Sera considerado, a
ndo variagdo da amplitude de tenséo alternada até o momento da falha. Desta

forma, considera-se o valor deste fator de correcéo igual a 1,0.

Dureza, BHN

120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520

1,0 .

Polimento espelhado

Retificado fino ou

polimento comercial

Fator de superficic,

Resisténcia a ruptura S, , ksi

Figura 95 — Reducéo de resisténcia a fadiga devido ao acabamento superficial.
Fonte: Collins (2012).

TABELA 10 - FATORES DE CONFIABILIDADE DE RESISTENCIA COMO FUNGAO DO NIVEL
DE CONFIABILIDADE.

Confiabil idade R (por cento) Fator de Confiabilidade de Resisténcia
90,000 0,90
95,000 0,87
99,000 0,81
99,900 0,75
99,995 0,69

Fonte: Collins (2006).
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Conforme observacdo de campo é notada irregularidades na superficie interna do
grampo que é colocada em contato com a haste polida. A deformacdo na haste
polida na sua regido de fixagdo, conforme mostrado na Figura 96 mostra um aperto
excessivo imposto pelo grampo, desta forma provocando pontos de concentracao de

tensao.

Figura 96 - Haste polida deformada devido aperto excessivo imposto pelo
grampo.

Conhecendo os valores dos didmetros da haste polida sem deformacdo e com

deformacédo, utilizando a Figura 97 e valores do coeficiente K informados na

TABELA 11, pode-se determinar o valor de k;.

-—N - D= —————— e —

Figura 97 - Eixo com golas sob traco.
Fonte: Adaptado de Cunha (2005).
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TABELA 11 — VALORES DO COEFICIENTE Ky EM EIXOS COM GOLAS SOB TRACAO.

D/d 1,01 1,02 1,03 1,05 1,07 1,10 1,15 1,20

r/d
0,02 2,00 2,30 2,60 2,87 3,14

0,03 1,80 2,09 2,30 2,56 2,75 2,93

0,04 1,70 1,94 2,13 2,36 2,52 2,70 2,90 3,05

0,05 1,62 1,85 2,00 2,23 2,36 2,52 2,67 2,80

0,06 1,56 1,76 1,90 2,11 2,24 2,37 2,52 2,62

0,07 1,52 1,70 1,83 2,01 2,15 2,26 2,39 2,47

0,08 1,47 1,66 1,77 1,94 2,06 2,17 2,28 2,36

0,09 1,44 1,62 1,73 187 1,98 2,09 2,20 2,26

0,10 1,42 1,58 1,68 1,82 1,92 2,02 2,12 2,17

Fonte: Adaptado de Cunha (2005).

Como ja mencionado anteriormente, D = 31,9 mm e d = 31,8 mm. O valor de r pode
ser obtido pela Equacgéo 73. Desta forma, seu valor é 0,05 mm.

BN CE)

(90)

Temos que D/d € aproximadamente 1 e T/d € aproximadamente 0,00157. Desta
forma, utilizando a TABELA 11, temos que K, € aproximadamente 2,015. Como K, €
inversamente proporcional a ks, temos que o valor do fator de concentracdo de

tensBes é aproximadamente 0,496.

Diante do exposto acima, com base na Equacao 89, obtém-se o fator de reducéo de
resisténcia a fadiga, sendo este aproximadamente 0,3445.

De posse do fator de reducao de resisténcia a fadiga e com o intuito de analisar o
comportamento do sistema proposto a situacao real, foi realizada analise de fadiga

para 0 mesmo utilizando SWS.
Para esta analise foram utilizadas as seguintes premissas:

¢ Carga maxima de 13.538,46 Ibf;
¢ Carga minima de 5.028,57 Ibf;
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» Comportamento senoidal da carga;

« Estimativa da curva S-N derivada da derivacdo do modulo eléstico do material

com base em curvas de aco austenitico ASME.

As analises estaticas do item anterior foram utilizadas como base para o

desenvolvimento da analise de fadiga.

Na Figura 98, pode-se visualizar a plotagem do fator de dano cumulativo ou a vida
consumida do equipamento. Observa-se que o maior valor determinado (0,103), esta
localizado préximo a parte inferior da regido de fixagdo do modelo, ou seja, na base

de instalacdo do grampo.

Na Figura 99, pode-se verificar o numero de ciclos até a ocorréncia do evento de
falha. Este valor representa a intersecao entre a curva S-N definida para o modelo e
uma linha horizontal de tensédo. Observa-se que, de forma similar ao fator de dano
cumulativo, 0 menor nimero de ciclos até a ocorréncia do evento de falha é 9,707 x
10° e localiza-se na base de instalacdo do grampo. Considerando um cpm de 7,5,
indicado no poco objeto de estudo de Soares (2010), a analise de fadiga realizada

indica um tempo entre falhas de aproximadamente 90 dias.
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Min.: 9,707e+005

Vida total (cido)
5.000e+007
4.591e+007
4.183¢+007

. 3.774e+007

3.366e+007

L 2.357e+007

2.549¢+007

. 2.140e+007
. L731e+007
. 1323e+007

9.142¢+006

I 5.056e+006
9.707e+005
Figura 98 - Plotagem de fator de dano acumulativo ou

porcentagem de vida consumida para o modelo fixacdo da
haste polida com grampo.

Max.: 0,103

Porcentagem de dano
f 0.103
! 0.095
. 0,086
. 0.078
. 0.06%
. 0.061
0.053
. 0.044
L 0,036
. 0.027
0.019
0.010

0.002

Figura 99 — Plotagem do tempo de vida a fadiga para o modelo
fixacdo da haste polida com grampo.
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6.3 CASO 3: ANALISES ESTATICAS E DE FADIGA DA PRCS

6.3.1 ANALISE ESTATICA DA BUCHA BIPARTIDA

Na Figura 100, apresenta a tensdo maxima de aproximadamente 2.672 psi, 7,83%
do limite de escoamento do material. Conforme indicado na Figura 101, o menor
FOS encontrado no modelo foi de 12,67, indicando um modelo seguro e que nao
apresentara falha. J4 na Figura 102 é mostrada a deformacéo equivalente, sendo
observado um valor maximo de aproximadamente 7,5 x 10®, o que reporta uma

deformacéo insignificante para a aplicagéo.

Max.: 2.671,929

von Mises (psi)

2.671,929

l 2.449,268

. 2,226,608

. 2.003,947

. 1781286

. 1558,626

. 1.335,965

| . 1113304
. 890.644
. 667.983
445.323
222,662

0.001

— Limite de escoamento: 34,134 632

Figura 100 — Plotagem da tensdo de von Mises para o0 modelo da bucha bipartida.
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295.771,81
Min.: 12,67 271.125,22
246.478,63
221.832,03
197.185,44
172.538,84
147.892,25
123.245,65
98.599,05
73.952,46
49.305,86
24.659,27
12.67

Figura 101 — Plotagem de fator de seguranca para o modelo da bucha bipartida.

ESTRN

7.478e.005

6.854¢-005

Max.: 7,478e-005

L 6.231e-005
. 5.608e.005
. 4.985e.005
. 4.362¢-005
3.733¢-005

3.116e.005
L 2.493e.005
. L870e-005
1.247¢-005

6.235¢.006

3.508e-009

Figura 102 — Plotagem de deformacao equivalente para o modelo da bucha bipartida.
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6.3.2 ANALISE ESTATICA DA LUVA

Na Figura 103, apresenta a tensdo maxima de aproximadamente 8.316 psi, 24,36%
do limite de escoamento do material. Conforme indicado na Figura 104, o menor
FOS encontrado no modelo foi de 4,10, indicando um modelo seguro e que nao
apresentara falha. J& na Figura 105 € mostrada a deformacdo equivalente, sendo
observado um valor méaximo de aproximadamente 2,4 x 10™ o que reporta uma

deformacéo insignificante para a aplicagéo.

von Mises (psi)
8,316,138

7.626,733

. 6.937,328
. 6,247,923
. 5.558,518
. 4.869,112

4.178,707

3.490,302

2.800,896

2,111,491

1.422,086

732,681

43.276

— Limite de escoamento: 34,134,632

Max.: 8.316,138

Figura 103 — Plotagem da tensdo de von Mises para o modelo da luva.
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Figura 104 — Plotagem de fator de seguranca para o modelo da bucha bipartida.

ESTRN
2.448e-004

2.246e-004

. 2.043e-004
. 1840e-004
1637e-004
1.434e-004
1.231e-004
1.028e-004
8.254e-005
6.225e-005
4.196e-005
2.167e-005

1.386e-006

Max.: 2,448¢-004

788.77
723.38
657.99
592,60
527.22
461.83
396.44
331.05
265.66
200.27
134,88
69.49

4.10
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Figura 105 — Plotagem de deformagé&o equivalente para o modelo da bucha

bipartida.
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6.3.3 ANALISE ESTATICA DA HASTE POLIDA MODIFICA

Na Figura 106, apresenta a tensdo maxima de aproximadamente 28.835 psi, 84,47%
do limite de escoamento do material. Conforme indicado na Figura 107, o menor
FOS encontrado no modelo foi de 1,18, indicando um modelo seguro e que nao
apresentara falha. J& na Figura 108 € mostrado a deformacdo equivalente, sendo
observado um valor maxima de aproximadamente 8,11 x 10®, o que reporta uma

deformacéo insignificante para a aplicacéo.

von Mises (psi)

28.834,562

I 26.431,699
Max.: 28.834,582 | 24.028,818
21625,938
. 19.223,085
16,820,172
14.417,291
12.014,409

| 9.611,527

| 7.208,646
4.805,764
2.402,882

0.000

— Limite de escoamento: 34,134 632

Figura 106 — Plotagem da tens&o de von Mises para o modelo da luva.
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298.112.000,000

Min.: 1,184 - 273.269.312,000
243.426.656,000

L 223.584.000,000

196.741.328,000

173.898.656,000

145.056.000,000
L 124.213.328,000
. 99.370.664,000
. 74.528.000,000

. 49.685.332,000

I 24.842.668,000
1184

Figura 107 — Plotagem de fator de seguranca para o modelo da
bucha bipartida.

ESTRN

£.110e-004
Max.: 8,110e-004 l 7.434e-004
. 6.758e-004

. 6.082e¢.004

. S.407¢-004

. 4.731e-004
4,055¢-004
3.379e.004

L 2.703e-004

. 2.027e-004
1.352e¢.004
6.758¢.005

3.544¢-012

Figura 108 — Plotagem de deformacéo equivalente para o modelo
da bucha bipartida.
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6.3.4 ANALISE ESTATICA DA MONTAGEM DA PRCS

Na Figura 109, apresenta a tensdo maxima de aproximadamente 18.515 psi, 54,24%
do limite de escoamento do material. Conforme indicado na Figura 110, o menor
FOS encontrado no modelo foi de 1,844, indicando um modelo seguro e que nao
apresentara falha. Ja na Figura 111 é mostrado a deformacéo equivalente, sendo
observado um valor maxima de aproximadamente 5,475 x 10, o que reporta uma

deformacéo insignificante para a aplicacéao.

von Mises [psi)
18.515,396
l 16.972,447
. 15.429,497
. 13.886,547
. 12,343,598
. 10.800,648

H 9.257,698

7.714,749

Max.: 18.515,396

. 6.171,799

. 4.628,849

3.085,899
1.542,950
0.000

— Limite de escoamento: 34,134,632

Figura 109 — Plotagem da tens&o de von Mises para o modelo do sistema PRCS.
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20.000
18.487
16974
L 15.461
L 135
— L 12,435
Min.: 1,844 e

. 9409

Figura 110 — Plotagem de fator de seguranca para o modelo do sistema
PRCS.

ESTRN

5.475¢-004
5.01%¢-004
4.563e.004
4.106e-004
. 3.650e-004

. 3.194e-004

., 2.738e.004

Max.: 5,475e-004 | 2.281¢-004
. 1825¢-004

. 1.363e-004
9.125¢.005
4.563e.005

1506e-014

Figura 111 — Plotagem de deformacdo equivalente para o modelo do
sistema PRCS.
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6.3.5 ANALISE DE FADIGA DA PRCS

Com o intuito de analisar o comportamento do sistema proposto a situagao real, foi
realizada andlise de fadiga para cada componente do sistema e para o0 sistema

montado.

Para esta analise foram utilizadas as mesmas premissas adotadas para a analise de

fadiga realizada para configuracéo haste polida fixada com grampo:

» Carga maxima de 13.538,46 Ibf;

« Carga minima de 5.028,57 Ibf;

« Comportamento senoidal da carga,;

« Estimativa da curva S-N derivada da derivacdo do modulo elastico do material

com base em curvas de aco austenitico ASME.

Foram utilizadas as andlises estaticas dos itens anteriores para servir de base para

o desenvolvimento da analise de fadiga.

Para o fator de reducdo de resisténcia a fadiga, foi considerado que o sistema
proposto esta submetido as mesmas condicdes que a haste polida convencional,
exceto pela introducdo de concentracdo de tensdo imposta pelo grampo a haste
polida convencional (adotando neste caso, k= 1). Desta forma, conforme item 6.2.2,

o fator de reducéo de resisténcia a fadiga sera de aproximadamente 0,6945.

Na Figura 112, pode-se visualizar o nimero de ciclos até a ocorréncia do evento de
falha. O referido resultado indica uma vida infinita para todos os componentes do
sistema PRCS, ou seja, cada componente do sistema suportaria 50 milhdes de

ciclos antes de uma possivel falha, conforme sugerido por Hein Jr.(1993).
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Vida total (ciclo)

5.005e+007

Max.: 5,000e+007 5.005e+007
Min.: 5,000e+007 5.004e+ 007

5.004e+007

Max.: 5,000e+007 |
Min.: 5,000e+007

5.003e+007

5.003e+007

., 5.003¢+ 007

5.002e+007

. 5.002e+007
. 5.001e+007
. 5.001e+007

l 5.000e+007
5.000e+007

Max.: 5,000e+007 |

Min.: 5,000e+007

Figura 112 — Plotagem do tempo de vida a fadiga da bucha bipartida, luva e haste polida modificada.

Vida total (ciclo)
5.005e+007
5.005e+007
5.004e+007

. 5.004e+007

Max.: 5,000e+007 - 5.003e+007

Min.: 5,000e+007 5.003e+007

._ 5.003e+007
5.002e+007
. 5.002e+007
5.001e+007

5.001e+007

I 5.000e+007
5.000e+007

Figura 113 — Plotagem do tempo de vida a fadiga do modelo do sistema
PRCS.
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A fim de comparar o potencial da aplicagdo do sistema PRCS, foi realizada nova
analise de fadiga, considerando que o sistema estaria sujeito ao mesmo fator de
reducado de resisténcia a fadiga do cenario de fixacdo da haste polida com grampo,
ou seja, um fator de aproximadamente 0,3445, conforme indicado no item 6.2.2.
Desta forma, pode-se visualizar na Figura 114 o namero de ciclos até a ocorréncia
do evento de falha. Observa-se que a simulagéo continua indicando uma vida infinita

para o sistema PRCS.

Vida total (ciclo)
5.005¢+007
5.005e+007

5.004e+007

. 5.004e+007
. 5.003e+007

5.003e+007

B 5.003¢+007
5.002¢+007

Min.: 5,000e+007
. 5.002e+007

. 5.001e+007

. 5.001e+007

I 5.000e+007
5.000e+ 007

Figura 114 — Plotagem do tempo de vida & fadiga do modelo do sistema PRCS
considerando o mesmo fator de reducédo de resisténcia a fadiga do cenério de
utilizacdo de grampo para fixacdo da haste polida.

Considerando um cpm de 7,5, indicado no poco objeto de estudo de Soares (2010),
a andlise de fadiga realizada indica o sistema PRCS alcancaria, no minimo, um
tempo entre falhas de aproximadamente 4.630 dias, ou seja, aumentaria a vida util

da haste polida para esta aplicagdo em aproximadamente 50 vezes.
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7 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

7.1 CONCLUSOES

Levando-se em consideracdo o0s resultados obtidos pelas simulacdes
computacionais de esforgcos realizadas no presente trabalho, conclui-se que foi
possivel confirmar a fragilidade do sistema convencional de fixagcdo por grampo da
haste polida a UB. Os resultados demonstram que uma grande tensao cisalhante
imposta a haste polida durante a instalagdo do grampo, que potencializa as falhas
devido aos carregamentos ciclicos impostos ao sistema, sendo este o maior fator de
reducdo de sua resisténcia a fadiga. Conclui-se que, para o cenario de fixacdo com
grampo, a haste polida suportaria aproximadamente 2% do tempo indicado na
literatura como razoavel, isto é, 50 milhdes de ciclos de tensdo. Além disso, levando
em consideracdo a experiéncia de campo do autor e os dados levantados no
trabalho de Soares (2010), os resultados obtidos pela simulagéo indicam uma boa

aproximacao com 0s casos reais observado em campo.

Baseado nos impactos na produgédo, ambientais e na seguranga, decorrentes da
falha na haste polida, foi proposta uma nova forma de sua fixacdo a UB,
contemplando a alteracdo da geometria de sua extremidade superior € 0
desenvolvimento de bucha bipartida e luva, como componentes do sistema de
fixacdo. Decorrente dos resultados das simula¢cdes computacionais de esfor¢os para
essa proposta, conclui-se que € possivel, teoricamente, o0 aumento do tempo entre
falhas na haste polida com a alteracdo de sua formacao de fixacdo. Os resultados
indicam "tempo infinito" de limites de vida a fadiga, ou seja, superiores a 50 milhées
de ciclos de tensdo, mesmo considerando fatores de reducao de resisténcia a fadiga

iguais para os dois casos.

Como, na nova proposta de fixacdo, foi preservado o mesmo material da haste
polida original e considerado esse mesmo material para os demais componentes do
sistema de fixacdo (luva e bucha bipartida), as melhorias apresentadas, com a
implementagdo da proposta, estdo diretamente relacionadas com as formas
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geométricas dos componentes do sistema (haste polida, bucha bipartida e luva).
Conclui-se com isso, que qualquer que seja o material de formacéo da haste polida,
se 0s componentes do sistema proposto forem constituidos do mesmo material, a
nova proposta de fixacdo apresentard teoricamente, tempo maior entre falhas
guando comparado com o sistema convencional de fixagdo baseado na utilizacao de

grampo.

7.2 CONSIDERACOES FINAIS

A implementacdo do sistema proposto podera ser associada a utlizacdo de
espacadores, dispositivos comercialmente utilizados, visando flexibilidade no ajuste
de espaco entre a valvula de pé e passeio, sendo instalados entre a mesa da UB e o
sistema proposto. Esta associacdo néo afetara o desempenho do sistema proposto,
visto que ndo ha uma possibilidade de insercdo de concentracdes de tensdo com
ela. Também, devera ser observado o alinhamento da mesa da UB em relagédo a
haste polida, evitando com isso, o desalinhamento do dispositivo e a aplicacdo de
forca de forma n&o homogénea.

Durante o desenvolvimento do presente trabalho, foi verificada uma grande
dificuldade no levantamento de informacdes sobre as propriedades mecéanicas da
haste polida e algumas possibilidades de confirmacdo do potencial de ganho do

sistema proposto. Com isso, séo listadas algumas sugestdes de trabalhos futuros:

» Determinacdo da curva de Wohler, considerando o cenario de utilizacdo de
grampo para fixacdo da haste polida, através de ensaios laboratoriais de
fadiga;

* Quantificagdo, em laboratério, dos fatores de reducao de resisténcia a fadiga
impostos a haste polida, com a utilizacao de fixagcdo por grampo, bem como a

inteiracao entre eles;

* Analise de sensibilidade da vida a fadiga da haste polida, com utilizacdo do

grampo, com respeito a variagdo de diametro e de material da mesma;
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» Determinacédo da curva de Wohler, considerando o cenério de utilizacdo da
nova metodologia de fixacdo proposta neste trabalho, através de ensaios
laboratoriais de fadiga;

* Quantificagdo, em laboratério, dos fatores de reducdo de resisténcia a fadiga
impostos a haste polida, com a utilizacdo da nova metodologia de fixacao
proposta neste trabalho, bem como a interacdo entre eles;

» Desenvolvimento de um protétipo da nova metodologia de fixagdo proposta
neste trabalho;

* Quantificagcdo em laboratério dos fatores de reducdo de resisténcia a fadiga
impostos a haste polida, adotando a nova metodologia de fixacao;

» Teste de campo da nova metodologia;

» Analise de sensibilidade da vida a fadiga da haste polida, com utilizacdo da

nova proposta, com respeito a variacdo de didmetro e de material da mesma.

De posse das informacdes obtidas durante a elaboracdo do presente trabalho,
aliadas ao potencial de trabalho futuros acima listados, verifica-se um grande
potencial de ganho com o desenvolvimento da nova metodologia de fixacdo da haste
polida a UB.



165

8 REFERENCIAS

AHI, A. J. F. Analise de Fadiga em Pontes Rodoviarias de Concreto Armado .
2009. 154 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pos-
graduacdo em Engenharia Civil, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro.

AKIN, J. E. Finite Element Analysis Concepts via SolidWorks . New Jersey: World
Scientific, 2009. 313 p.

AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Specification for Sucker Rods, Polished
Rods and Liners, Couplings, Sinker Bars, Polished Rod Clamps, Stuffing
Boxes, and Pumping Tees: API SPECIFICATION 11B, 27 ed. Washington:
American Petroleum Institute, 2010. 106p.

ANES, V. M. R. Efeito da Sequéncia de Cargas Axial e de Tor¢cédo na Pre visdo de
Vida em Fadiga Multiaxial . 2009. 98 f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia
Mecéanica) — Instituto Superior Técnico, Universidade Técnica de Lisboa, Lisboa,
2009.

ANGELO, L. Effects of Polished Rod Clamps on Polished Rod Fatigue Life.
SouthWestern Petroleum Short Course, Houston, n.1, p.37, 1995. Disponivel em:
<www.rmenergy.com/Portals/0O/pdfs/fatique.pdf>. Acesso em: 1 abr. 2014.

ATKINSON, O. C. A Program to Reduce Sucker-rod Failures: West Kansas
Operations. Spring Meeting of the Mid-Continent Distriet, Wichita, n.1, p.64-67, 1960.

AZEVEDO, A. F. M. Método dos Elementos Finitos . ed. 1. Porto: Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto, 2006. 258 p.

BALASTRERO JUNIOR, J. O. Modelagem e Otimizacdo de Componentes
Mecéanicos em Sistemas CAD 3D com o Emprego de Geometr ias Paramétricas .
2010. 111 f. Dissertacdo (Mestrado em Automacao) — Programa de Pds-Graduacédo
do Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade de Taubatée, Taubaté.

BAPTISTA, L. A.; GOMEZ, C. I|.; BALZAN, N. E. Substantial Decrease in
Subsurface Equipment Failures in a Mature Field in We  stern Venezuela . SPE -
Society of Petroleum Engineers, Houston, n.132776, 2010.

BEER, F. P.; JOHNSTON JR, E. R.; DEWOLF, J. T. Resisténcia dos Materiais:
Mecanica dos Materiais . 4. ed. Sdo Paulo: AMGH Editora Ltda, 2010. 774p.

BERVIAN, P. A.; CERVO, A. L.; SILVA, R. Metodologia cientifica . 6. ed. Sdo Paulo:
Pearson Prentice Hall, 2007. 176p.

BEZERRA, B. S. L. Estudo para prevencao de falhas de hastes de bombeio de
petrdleo através de aplicacdo de revestimento NiCr . 2007. 147 f. Dissertacao



166

(Mestrado em Ciéncia em Engenharia de Processos) - Universidade Tiradentes,
Aracaju, 2007.

BOTTING, T. SOLIDWORKS Simulation: Aspect Ratio. GoEngineer. Disponivel em:
<www.goengineer.com/libraries/simulation/?open_video=5465#prettyPhoto>.
Acesso em: 15 ago. 2014.

BUDYNAS, R. G.; MISCHKE, C. R.; SHIGLEY, J. E. Projeto de engenharia
mecanica . 7. ed. Porto Alegre: Bookman, 2005. 960p.

CALLISTER JR., W. D.; RETHWISCH, D. G. Ciéncia e engenharia de materiais
uma introducgé&o. 8. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2012. 844p.

CHENG, S.; DEY, T. K.; SHEWCHUK, J. R. Delaunay Mesh Generation . Boca
Raton: CRC Press, 2012. 375p.

COLLINS, J. A. Projeto mecénico de elementos de maquinas : uma perspectiva de
prevencao de falha. 1. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2006. 760p.

COOK, R. D. Finite Element Modeling of Stress Analysis . s.l.: John Wiley & sons,
1995. 330 p.

; MALKUS, D. S.; PLESHA, M. E. Concepts and Applications of Finite
Element Analysis . ed. 3. Madison: John Wiley & sons, 1989. 650 p.

CRECI FILHO, G. Geragdo de Malha Tridimensional para o Método dos
Elementos de Contorno . 2004. 138 f. Dissertacdo (Mestrado em Mecéanica dos
Solidos e Projeto Mecéanico) — Programa de PoOs-Graduacdo da Faculdade de
Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2004.

CUNHA, L. B. Elementos de maquinas . Rio de Janeiro: LTC, 2005. 350p.

DYER, R.; ZHANG, H.; MOLLER, T. Veronoi-Delaunay Duality and Delaunay
Meshes . Symp.Solid and Physical Modeling, Beijing, p. 415-420, 2007.

EID, N. M. A. Sucker Rods Failure Mechanisms: Methods of Avoiding Them. SPE -
Society of Petroleum Engineers, Houston, n.9639, 1981.

FIGUEIREDO, A. M. G. Caracterizacdo da Fadiga Mecanica de Baixo Ciclo em
Ligas Superelastica de NiTi . 2006. 235 f. Tese (Doutorado em Engenharia
Metallrgica e de Minas) — Programa de Po0s-Graduacao em Engenharia MetalUrgica
e de Minas, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte.

GARCIA, A.; SANTOS, C. A.; SPIM, J. A. Ensaios dos materiais . Rio de Janeiro:
LTC, 2000. 247p.

GERE, J. M. Mecanica dos Materiais . S&o Paulo: Pioneira Thomson Learning,
2003. 689p.



167

GOMES, C. E. S. Analise de Fadiga em Ciclones de FCC Utilizando Mod elo de
Casca. 2010. 120 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de
Pés-graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro.

GONCALVES, C. A. Fadiga Multiaxial Policiclica: Modelagem e Simulacdo. 2006.
88 f. Dissertacao (Mestrado em Ciéncias Mecéanicas) — Departamento de Engenharia
Mecanica, Universidade de Brasilia, Brasilia.

GREEN, J. Polished Rod Failure Prevention . 7th Annual Sucker Rod Pumping
Workshop, Oklahoma, n.1, p.21, 2011.

HASHIN, Z.; ROTEM, A. A Cumulative Damage Theory of Fatigue Failure. Materials
Science and Engineering , Netherlands, vol. 34, p. 147-160, 1978.

HE, B.; WANG, S.; GAO, F. Failure analysis of an automobile damper spring tower.
Engineering Failure Analysis , s. I, vol. 17, p. 498-505, 2010. Disponivel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1350630709002350>. Acesso em:
10 mai. 2014.

HEIN JR., N. W.; HERMANSON, D. E. A New Look at Sucker Rod Fatigue Life
SPE - Society of Petroleum Engineers, Houston, n.26558, p.439-450, 1993.

; EGGERT, D. Steel Sucker Rod Fatigue Testing : Update on Phase I. 8th
Annual Sucker Rod Pumping Workshop, Oklahoma, n.1, p.19, 2012. Disponivel em:
<  http://mwww.alrdc.com/workshops/2012_2012SuckerRod/Private/PDF%20Files/1-
1%20---%20Presentation%20%20---%20Norris%20---
%20Steel%20Sucker%20Rod%20Fatigue%20Testing%20-%20An%20Undate.pdf >.
Acesso em: 11 abr. 2014.

HEINZE, L. R.; GE, Z.; RAHMAN, M. M. Sucker-Rod-Pumping Failures in the
Permian Basin . SPE - Society of Petroleum Engineers, Houston, n.56661, 1999.

HENDRICKS, C. T.; STEVENS, R. D. Root Cause Failure Analysis is Essential
for Failure . A Special Report from Alberta Oil Tool, Edmonton, n.1, p.3-16, 2001.
Disponivel em: <http://www.albertaoiltool.com/pdf/Rod_Failure.pdf>. Acesso em: 7
ago. 2013.

HENRIQUES, A. M. D. Bancada de Ensaios Mecéanicos a Fadiga de Cabos
Condutores de Energia . 2006. 182 f. Tese (Doutorado em Estruturas e Construcéo
Civil) — Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia,
Brasilia.

HERMANSON, D. E. Sucker Rods . Society of Petroleum Engineers, s.l, n.1, p.14,
1987.PEH Chapter 9

HIBBELER, R. C. Resisténcia dos Materiais . 5. ed. Sdo Paulo: Prentice Hall, 2004.
688p.



168

KOCABICAK, U.; FIRAT, M. Numerical analysis of wheel cornering fatigue tests.
Engineering Failure Analysis , s. I, vol. 8, p. 339-354, 2001. Disponivel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1350630700000315>. Acesso em:
10 mai. 2014.

LOPES, A. G. Comportamento Mecéanico da Fratura de Material Compd  sito
Empregado na Aviacdo . 2012. 152 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Mecanica) — Curso de Mestrado em Engenharia Mecéanica, Instituto Militar de
Engenharia, Rio de Janeiro.

LOURO, J. M. S. M. Avaliacdo do Dano Acumulado Gerado por Sequéncias de
Carregamentos Biaxiais na Vida a Fadiga no Ago 42CrM o04. 2010. 101 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecéanica) — Instituto Superior Técnico,
Universidade Técnica de Lisboa, Lisboa.

LYONS, W. Standard handbook of petroleum and natural gas engin eering .
Houston: Gulf Professional Publishing, vol. 2, 1996. 1090p.

MASCIA, N. T. Teoria das Tensdes . 59 f. Universidade Estadual de Campinas,
Campinas, 2006.

MACHADO, L. G. P. Malhas Adaptativas em Dominios Definidos por Fronte  iras
Curvas. 2008. 91 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias de Computacdo e
Matematica Computacional) — Instituto de Ciéncia Matemaaticas e de Computacéo,
Universidade S&o Paulo, Séo Carlos, 2008.

MAGALHAES, R. R.; FONTES, C. H. O.; MELO, S. A. B. V. Estimativa de Vida em

Fadiga em Componentes de Geometria Simples Sujeitos a Aplicacéo de

Carregamento Estatico Usando o Método de Elementos d e Contorno . VI
Congresso Nacional de Engenharia Mecénica, Campina Grande, 2010. 10 p.

MASCIA, N. T. Teoria das Tensdes . Campinas: Universidade Estadual de
Campinas - Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo -
Departamento de Estruturas, 2006.

MELCONIAN, S. Mecénica Técnica e Resisténcia dos Materiais . 17. ed. Coimbra:
Erica, 367p.

MILLIOLI, V. S. Avaliacdo da Potencialidade da Utilizacdo de Surfacta ntes na
Biorremediagédo de Solo Contaminado com Hidrocarbonet os de Petroleo . 2009.
200 f. Tese (Doutorado em Tecnologia de Processos Quimicos e Bioquimicos) —
Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2009.

MOISES, G. V. L.; ANDRADE, S. F. A. Sucker-Rod Pumping Failures Diagnostic
System . SPE - Society of Petroleum Engineers, Houston, n.134975, 2010.

MORGADO, T. L. M.; BRANCO, C. M.; INFANTE, V. Previsdo de Vida a Fadiga dos
Engates (Rabetas) dos Vagbes de Transporte de Carvao. Revista da Associacao
Portuguesa de Analise Experimental de Tensbes , Coimbra, v. 14, p. 1-9, 2007.



169

NASCIMENTO, J. M. A. Simulador Computacional para Poc¢os de Petréleo com
Método de Elevacéo Artificial por Bombeio Mecéanico . 2005. 114f. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Elétrica) - Universidade Federal do Rio Grande do Norte,
Natal, 2005.

NOGUEIRA, E. A. S. Simulacdo Computacional da Deformacédo Superficial
Induzida em Corpos-de-prova para Ensaio de Fadiga em Ferro Fundido
Austemperado . 2011. 102 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Engenharia dos
Materiais) — Programa de Pos-graduagdo em Engenharia MetalUrgica e de Minas,
Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte.

NOVOTNY, A. A.; FANCELLO, E. A. Um Refinamento h, p e hp Adaptativo na
Analise de Flexdo de Placas Semi-espessas . Revista Internacional de Métodos
Numéricos para Calculo y Disefio em Ingenieria, v. 14, p. 25-48, 1998.

ORDONEZ, B. Proposta de Controle de Operacdo de Pocos com Bombeio
Mecanico Através da Pressédo de Fundo . 2008. 106 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia de Automacao e Sistemas) — Curso de Pds-graduacdo em Engenharia
de Automacéo e Sistemas, Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis.

ORTIGOSA, A. S. P. Metodologia para a Analise Estrutural Estatica e Dind  mica
de Ventiladores Centrifugo: Emprego de Métodos Analiticos e Numeéricos. 2012.
163 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de Pdés-graduacdo em
Engenharia Mecanica, Universidade de Séo Paulo, Sdo Paulo, 2012.

PALMA, E. S.; PETRACCONI, C. L.; FERREIRA, S. E. Fatigue behavior analysis of a
rear tow hook pin of a passenger vehicle. Engineering Failure Analysis , s.l., vol.
16, p. 2408-2416, 20009. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1350630709000806>. Acesso em:
10 mai. 2014.

PINTO, M. A. V.; MARCHI, C. H. Efeito da Razdo de Aspecto de Malha sobre o
Tempo de CPU para a Equacdo de Laplace 2D Resolvida ¢ om o Método
Multigrid . XXVII Iberian Latin American Congress on Computational Methods in
Engineering, Belém, 2006.14p.

RAOQUFI, C. Finite Element Analysis of Parts with SolidWorks Simul ation. 5. ed.
Canada: CyraEngineering Services Inc., 2013. 428p.

RIBEIRO, D. C. Modelagem e Simulagdo do Escoamento de Sistemas
Multifdsicos em Reatores Agitados Mecanicamente . 206f. Tese (Doutorado em
Engenharia Quimica) — Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis, 2012.

RIBEIRO, F. L. B. Introdugédo ao Método dos Elementos Finitos : Notas de Aula.
93f. Universidade Federal Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2004.

ROSA, E. Andlise de Resisténcia Mecéanica : Mecanica da Fratura e Fadiga.
Floriandpolis: Universidade Federal de Santa Catarina, 2002. 407p.



170

SHENGLI OILFIELD SHENGJI PETROLEUM EQUIPMENT CO. Polished rod
clamp . 2013. Disponivel em:
<http://www.sjpec.com/pid14417078/Polished+rod+clamp.htm> Acesso em: 31 out.
2013.

SA, M. V. C. Avaliacdo Experimental do Efeito da Raz&o de Carregam  ento sobre
o Célculo da Distancia Critica: Um Estudo para o Ago ASTM A743 CA6NM. 2013.
145 f. Dissertacdo (Mestrado em Integridade de Materiais da Engenharia) —
Departamento de Integridade de Materiais da Engenharia da Faculdade do Gama,
Universidade de Brasilia, Brasilia.

SANDS, R. Polished Rod Failure Prevention . Harbison-Fischer Manufacturing
Company. 2011. 4 f. Disponivelem:
<http://www.alrdc.com/workshops/2011_2011SuckerRod/abstracts/Abstract%20---
%20Harbison-Fischer%20---
%20Polish%20R0d%?20Failure%20Prevention.doc>Acessoem: 11 abr. 2014.

SILVA, E. P. Elementos Finitos como Ferramenta Auxiliar na Analis e Estrutural
Estatica de uma Colhedora de Café do Tipo Automotriz . 144f. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Agricola) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, 2013.

SILVA, V. D. Mecanica e resisténcia dos materiais . 3. ed. Coimbra: Zuari - Edicdo
de livros técnicos, 2004. 504p.

SANTOS, J. B. Modelagem Matematica do Dano em Fadiga do Aco 4140
Utilizando o Método de Elementos Finitos . 2011. 103 f. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Mecénica) — Programa de Poés-graduagdo em Engenharia Mecanica,
Pontifica Universidade Catolica, Belo Horizonte, 2011.

SILVA, E. P. Elementos Finitos como Ferramenta Auxiliar na Analis e Estrutural
Estatica de uma Colhedora de Café do Tipo Automotriz . 2013. 144 f. Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia Agricola) — Programa de Pos-graduacdo em Engenharia
Agricola, Universidade de Lavras, Lavras, 2013.

SOARES, C. S. Validacado Estrutural de um Protétipo Motor-in-Wheel p ara
Veiculos Elétricos . 2013. 106 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecéanica) —
Instituto Superior Técnico, Lisboa, 2013.

SOARES, L. G. V. Estudo de Falha em Haste Polida de Bombeio Mecanicoe m
um Poco Produtor de Petrdleo . 2010. 71 f. Monografia (Bacharelado em
Engenharia Mecénica) - Universidade Federal do Espirito Santo, Vitoria, 2010.

SOLIDWORKS CORPORATION. Help do SolidWorks 2014 . S.l.: SolidWorks
Corporation, 2014.

SOLIDWORKS CORPORATION. SolidWorks Flow Simulation 2012 Tutorial . s.l.:
SolidWorks Corporation, 2012. 258p.

. Uma introducdo a aplicacdo de analise de tensdo com (o]
SolidWorksSimulation : Guia do Aluno. s.l.: SolidWorks Corporation, 2010. 46 p.



171

. Modelamento Avancado de Pecas . Concord: SolidWorks Corporation,
2007. 366p.

. Principios Basicos do SolidWorks : Pecas e Montagens. Concord:
SolidWorks Corporation, 2007. 482p.

SORIANO, H. L. Método de elementos finitos em analises de estrutur as. Vol. 48.
Sao Paulo: Editora da Universidade de Sao Paulo, 2003. 580p.

SOUZA, S. A. Ensaios mecanicos de materiais metalicos : fundamentos tedricos e
praticos. 5. ed. Sdo Paulo: EdgardBlicher, 2004. 304p.

STEFFEN, J. R. Analysis of Machine Elements Using SolidWorks Simulati on
2013. Mission: SDC Publicatinos, 2013. 390 p.

TAKACS, G. Sucker-rod pumping manual . Tulsa: PennWell Books, 2002. 421p.
TELLES, P. C. S. Tubulagdes Industriais . 10. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2001. 253p.

THOMAS et al. Fundamentos de Engenharia de Petréleo . Rio de Janeiro:
Interciéncia, 2001. 277p.

TRIVEDI, A. Na Adaptive Mesh Refinement Technique for Dynamics of Solids .
2007. 155 f. Tese (Doctor of Philosophy in Structural Engineering) - Universidade da
California, San Diego.

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS Introducdo ao Método dos
Elementos Fintios : Nota de Aula. Campinas, 1997. 8p.

VLACK, L. H. V. Principios de Ciéncia dos Materiais . Sdo Paulo: Edgard Blucher,
2000. 223p.

XAVIER, F. G. Avaliagdo da Vida em Fadiga de um Novo Modelo de Ter minal
Conector para Dutos Flexiveis . 2009. 179 f. Tese (Doutorado em Ciéncia e
Tecnologia dos Materiais) — Programa de Pdés-graduacdo em Engenharia de Minas,
Metalurgica e Materiais, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.



