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1. Introdu¢édo e Contexto

Este trabatho trata de um tipo de componente largamente utilizado em
equipamentos subsea para perfuragéo, completagdo e produgdo de dleo e gas
offshore, tais como sistemas de cabega de pogo, arvores de natal molhadas,

manifolds submarinos, risers, etc.

Em grande parte desses equipamentos, ha componentes que precisam ser
conectados entre si no fundo do mar, ou porque seria invidvel a descida do
conjunto ja@ conectado, ou porque um ou mais componentes precisam ser
recuperados para a superficie periodicamente, para manutencdo ou substituigio.
Como as profundidades atingidas hoje em dia' néo permitem mais o acesso de
mergulhadores para apertar parafusos e realizar soldas, s&o utilizados conectores

acionados hidraulicamente a partir da plataforma ou navio.

Esses componentes geralmente possuem bores para passagem de fluidos,
e na conexdo entre 0s componentes tais bores precisam ser bem vedados. E
necessario que ocorra vedagio adequada tanto da presséo interna (para que 0
fluido do bore néo vaze para o mar) quanto da presséo externa (para evitar que a

agua do mar vaze para dentro do bore, quando este estiver despressurizado),

! O recorde mundial de profundidade de producio foi batido em jutho de 2000 pela Petrobras, com uma
arvore de natal a 1877 metros de 14mina ¢"4gua no campo de Roncador, na Bacia de Campos. O recorde de
lamina d'4gua em perfuragdo, batido no final de 1999 também pela Petrobras na Bacia de Campos € de 2777
metros.



Para efetuar este tipo de vedacéo, geraimente sfo utilizados selos de
vedac¢do metal-metal que, devido as grandes profundidades atingidas atualmente,
precisam vedar grandes pressdes internas (ha pogos cujo fluido atinge pressdes
da ordem de 10000 psi, ou 680 atm) e externas (esta em fase final de projeto uma
arvore de natal horizontal para 2500 metros de lamina d’agua, o que equivale a

uma pressao hidrostatica de 3600 psi, ou 250 atm).

Esses selos s@c normalmente feitos em ago inox e possuem superficies
conicas que séo comprimidas contra sedes usinadas nos componentes a serem

conectados.

Por vedacao metal-metal entende-se que a vedagado ocorre através do
contato direto entre o anel de vedacao e a superficie metalica da sede, ndo sendo

entéo necessario o emprego de componentes auxiliares como o-rings e gaxetas.

O ajuste dos selos nas sedes é bastante forcado, de modo que os esforgos

de montagem séo deveras elevados, e geralmente o selo atinge o regime plastico.

No entanto, apesar da importancia e da freqléncia de utilizagéo desse tipo
de componente, seu funcionamento detalhado e critérios de projeto e analise s&o
pouco conhecidos. Consequentemente o projeto desses selos é geralmente feito
basicamente por tentativa e erro, € como desenvolver um selo de bom
desempenho deste modo é dificil, caro e demorado, ¢ resultado € que na grande

maioria das aplicagbes o mercado emprega selos “antigos” (frequentemente com



mais de 20 anos de projeto) cuja funcionalidade ja tenha sido verificada em varias
aplicacbes no campo. Tal fato infelizmente deixa pouco espago para ©

desenvolvimento de anéis novos e otimizagéo dos ja existentes.

Existe ainda hoje, na operagdo em campo, um procedimento padréo
seguido mundialmente: sempre que um equipamento € desconectado e
recuperado para a superficie, todos os anéis de vedagdo séo descartados e
substituidos antes de uma nova descida. Este procedimento & bastante
conservador e um dos motivos de seu emprego € o fato de n&o se conhecer em
detalhes o funcionamento desses selos. Com um conhecimento melhor das
caracteristicas do comportamento desses componentes poderia ser possivel a
reutilizacdo de alguns tipos de anéis, resultando em uma economia nao

desprezivel nas despesas com material e, principalmente, tempo de sonda®.

Este trabalho se prop&e a analisar um selo de vedagéo utilizando o Método
dos Elementos Finitos, de modo a estudar seu comportamento e fornecer
subsidios ao estabelecimento de relagbes entre os resultados da analise e o
sucesso ou fracasso na vedacgdo, de modo a se entender melhor o funcionamento

desses selos e 0 que os faz ter desempenho satisfatdrio ou néo.

De modo a possibilitar maior profundidade de detalhes na analise dos

componentes referidos, serd dada énfase & analise do anel do tipo AX 2 3/16" da

? Para se ilustrar a importincia da economia de tempo, é importante comentar que atualmente os navios de
operacio mais bem equipados do mercado apresentam custos de alocacdo da ordem de US$ 600.000/dia.
Deste modo, uma reduciio de 1 minuto em um processo ocasiona uma economia da ordem de US$ 400.



ABB. Os fundamentos apresentados, no entanto, se aplicam a qualguer anel de

vedacdo metal-metal.



2. Caracteristicas Gerais dos Anéis de Vedacdo Metal-Metal

Nao é por acaso que a vedagdo metal-metal é tdo extensivamente utilizada
na conexdo entre equipamentos subsea para producdo de petréleo em aguas
profundas. Os selos de vedagio metai-metal possuem caracteristicas de
desempenho e confiabilidade totalmente distintas dos dispositivos comuns de
vedagdo. No entanto, para que apresentem a melhor vedac&o possivel, alguns
requisitos de projeto, fabricagdo e instalac8o devem ser seguidos & risca, sob
pena de se obter uma vedagdo absolutamente inutil até mesmo em baixas
pressdes. Este conjunto de vantagens e requisitos fazem da vedagéo metal-metal

a mais adequada para as aplicagdes acima referidas.

Nos itens a seguir so apresentadas as principais vantagens da utilizagéo
de anéis de vedacgéo metai-metal, os principais requisitos para a obten¢&o de uma

vedacgio adequada e os critérios praticos para selecdo de um selo metal-metal.

2.1. Caracteristicas Positivas

Os selos de vedagdo metal-metal possuem diversas caracteristicas
favoraveis, que os tornam uma boa alternativa na especificacdo de uma vedagéo.

A seguir sdo enumeradas algumas destas caracteristicas:



Os anéis de vedacdo metal-metal, por serem metalicos e robustos,
apresentam elevada resisténcia mecanica. Assim, resistem bem a esforgos

externcs, e geralmente sdo capazes de suportar pressdes bastante elevadas.

Utilizando-se os materiais, tratamentos e eventuais revestimentos adequados
para cada aplicagdo, os anéis de vedagdo metal-metal sdo bastante
resistentes & corrosdo e proporcionam uma vedacdo com elevada

durabilidade.

Novamente por serem exclusivamente metdlicos, os selos metal-metal
possibilitam a operagdo em faixas de temperatura bastante amplas, ao
contraric de outros dispositivos comuns de vedagdo, que normalmente
possuem materiais poliméricos. Do mesmo modo, s&0 menos afetados por

variagdes ciclicas de temperatura.

Os anéis metal-metal s&o resistentes a ataques quimicos que poderiam
comprometer seriamente a durabilidade de outros tipos de dispositivos de
vedacdo. Um dos contaminantes de ocorréncia mais freqUente (e causadores
de preocupacdo) em reservas de hidrocarbonetos € o acido sulfidrico (H2S)
que, associado a agua, pode causar fragilizagao por hidrogénio e corroséao
que, na ocorréncia de tensdes de tragdo, occasiona um trincamento conhecido
como sulfide stress cracking. A norma MRO0O175 da NACE, entretanto,
especifica 0s materiais metalicos resistentes ao suffide stress cracking, o que

consequentemente possibilita evitar o problema.
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Os selos de vedacdo metal-metal sdo resistentes ao fogo. Esta € uma
caracteristica essencial neste tipo de aplicacéo, em que o perigo de explosdes
e incéndios € um risco sempre presente, € por outro lado € imprescindivel que
as vedagbes mantenham sua integridade em qualquer tipo de intempérie, sob

pena de se causar inclusive um vazamento catastréfico.

Muitos anéis de vedacdo metal-metal sdo pressure enhanced, 0 que significa
gue a vedacgio melthora com ¢ aumento da pressdo no interior do bore. Deste
modo, estes selos podem vedar a conexdao com mais seguranga, mesmo na

ocorréncia de pressdes muito elevadas.

Os anéis de vedacdo metal-metal, por possuirem superficies de vedacao
geraimente cdnicas, assim como as respectivas sedes, freqlientemente
auxiliam na centralizacdo da conexao, contribuindo para o alinhamento correto
dos equipamentos a serem acoplados. Obviamente, tanto o offset inicial entre
as duas sedes quanto os esforgos externos de desalinhamento néo podem ser
muito elevados, pois com isto o selo pode ser danificado, comprometendo a

futura vedacao.

11



2.2. Requisitos

fig. 1: Esquema de um selo comprimido contra uma sede

Nas conexdes onde séo utilizados seios metal-metal, a vedagcéo, assim
como o0 amassamento e comportamento geral do selo, € fungdo de diversas

variaveis, dentre as quais pode-se destacar:

* Geometria das superficies de contato entre selo e sede;
¢ Forca atuante no conjunto (pré-carga agindo sobre ¢ selo);
o Caracteristicas dos materiais tanto do selo quanto das sedes:
o Dureza,
¢ Modulo de elasticidade;
o Tensdo de escoamento;
¢ Tens&o de ruptura;
e Temperatura a que a vedacédo sera submetida;
» Coeficiente de atrito nas superficies de vedagéo. E também influenciado

por fatores como rugosidade superficial das pegas e lubrificagao.

12



O desempenho satisfatério de um anel de vedacédo metal-metal requer que
sejam satisfeitas diversas condi¢des, algumas das quais &0 enumeradas a

seguir:

+ A usinagem das superficies de vedacao deve ser bastante fina, de modo a se

obter um bom acabamento nessas regides:

e A pré-carga de conexao dos equipamentos deve ser capaz de resistir as
for¢cas de separacéo nas superficies de vedacéo, causadas pela presséo e por
cargas externas. Esta pré-carga & importante para que ocorra sucesso na
vedacdo, pois serd responsavel pela compressdo no contato entre as

superficies de vedacio do selo e da sede;

o Os ajustes e toleréncias de fabricacao tanto do selo quanto das sedes devem
ser bastante precisos, de modo a impedir a migracdo de moléculas entre as

superficie de vedacdo em contato, o que caracterizaria um vazamento.

2.3. Critérios de Selecdo

Em parte devido ao conhecimento insuficiente das caracteristicas,
comportamento e projeto de anéis de vedacao metal-metal, a selecdo de um anel
no processo de especificagdo de uma conex@o € um processo excessivamente

simples: A partir das especificacdes do cliente para o diametro do bore e tipo de

13



conexao, seleciona-se um entre 0s poucos anéis field proven existentes que

sejam adequados para este diametro de bore e tipo de conexio.

14



3. Caracteristicas do Anel Analisado

3.1. Caracteristicas Gerais

O selo a cuja analise sera dado enfoque neste trabalho é o anel AX 2 3/16”,
que foi desenvolvido pela ABB Vetco Gray em Houston e que, guando
especificado para equipamentos a serem produzidos no Brasil, & fabricado pela
ABB no Brasil, que terceiriza sua usinagem para a Metallrgica Caram, no Rio de

Janeiro®,

A
o7 . r

%‘ D5 263
|

fig. 2: Anel AX 2 3/16”

Como o préprio nome sugere, o anel AX 2 3/16” &€ um selo relativamente
pequeno e possui didmetro interno de 2 3/16" (55,56 mm), sendo portanto

adequado para a vedacdo entre bores de diametro proximo a este®

? Praticamente toda a usinagem de pegas leves da Diviso de Oleo, Gés & Petroquimica da ABB no Brasil é
terceirizada. O principal prestador de servigo nesse caso é a Metalirgica Caram, que tem a ABB como cliente
em aproximadamente 98% de suas horas de usinagem.

? Para efeito de padronizagdo ¢ intercambiabilidade, os didmetros mais utilizados em bores de equipamentos
de produgdo de dleo e gas sfo 2 1/16” (52,39 mm) ¢ 4 1/16” (103,19 mm).

15



Como o desenho acima nos permite suspeitar, 0 selo AX & um sdlido de
revolucdo, e € também simétrico em relagdo a um plano perpendicular ac seu
gixo e localizado a metade de seu comprimento (planc este que deste ponto em

diante trataremos por plano «)

O anel possui duas superficies de vedagéo inclinadas de 22°45’ em relagao
a vertical, e € montado em sedes padronizadas (de acordo com norma interna da
ABB), cada uma possuindo uma superficie de vedacdo inclinada de 23° em

relacao a vertical. Isto nos permite concluir que, durante a montagem, o contato

inicial entre selo e sede se da nas extremidades do selo (longe do plano o).

fig. 3: Anel AX 2 3/16”

1o



Durante uma montagem entre dois equipamentos, em que esteja presente
um anel AX 2 3/16” e duas sedes usinadas conforme o padrdo para este tipo de
conex&o, o contato inicial entre o anel e as duas sedes se estabelecera quando
os dois equipamentos ainda estiverem afastados de uma distancia aproximada
de 0,07" (1,78 mm). A partir deste ponto até o final montagem (instante em que os
dois equipamentos se tocam) o anel serd comprimido, gerando uma forca
crescente de repulsdo entre os dois equipamentos, que deste ponto em diante

trataremos por forca de montagem.

A forga de montagem é responséavel peio estabelecimento de pressbes de
contato nas superficies de vedacdo, e consequentemente pelo sucesso da
vedacdo. Apesar das pequenas propor¢des do anel considerado, mesmo em
selos de pequeno porte as forcas de montagem costumam assumir valores

bastante elevados.
De modo a tornar possivel a conexdo, a forgca de montagem deve ser

vencida pelo conector, que normalmente gera uma pré-carga consideravelmente

maior que a for¢a de montagem dos aneéis de vedagéo envolvidos na conex&o.

3.2. Material

O anel AX 2 3/16" & fabricado a partir de barras de aco 17-4PH, que é um

aco inox martensitico endurecido por precipitagio.

17



O ago utilizado possui as seguintes propriedades mecanicas:

o Moddulo de elasticidade: 30*106 psi (210 GPa)
e Tensdo de escoamento; 75.000 psi (617 MPa)
o Tenséao de ruptura: 115.000 psi (793 MPa)

¢ Dureza minima (HB): 255 (25 HRC)

o Dureza maxima (HB): 311 {33 HRC)

¢« Deformagéo na ruptura: 18%

Os anéis AX ndo sdo submetidos a aplicacdo de revestimentos.

0 aco utilizado esté conforme a norma NACE MRO175 (vide secéo 2.1.) e
€, portanto, compativel com meios que apresentem alta concentragéo de &acido

sulfidrico (H28).

3.3. Fabricagéao

Os anéis AX s&o0 usinados a partir de barras cilindricas laminadas ou
forjadas. O didmetro internc € obtido através de mandrilamento, e o restante do
anel é torneado. E importante que a usinagem tenha bom acabamento nas
superficies de vedacdo, cuja rugosidade especificada é de 32 win (0,8 um). Tal

rugosidade, apesar de baixa, pode ser atingida sem a necessidade de retificagio.

18



E importante que a parte externa do anel, em especial as superficies de

vedacéo, sejam usinados por torneamento, € ndo por outros processos, CoOmo por

exemplo o fresamento. Deste modo, assegura-se que as marcas de usinagem

terdo a diregé@o circunferencial, o que é importante para a obtengdo de uma boa

vedaczo.

3.4. Custos

x

O custo de produgdo de um anel AX 2 3/16” é quase que essencialmente

composto pelo custo da matéria prima e pelo custo de usinagem. Os valores aqui

apresentados s&o relativos a cotagbes datando de maio de 2000.

Matéria prima: A barra de ago 17-4PH a partir da qual o ane! é fabricado custa
R$ 1530 por metro. O comprimento do anel é ligeiramente superior a 5 cm.
Como o departamento de Planejamento e Controle da Produgédo costuma
estimar uma perda da ordem de 1 cm de barra para cada anel, basearemos o
orgamento em um comprimento utilizado de barra de 6 cm. Deste modo, o
custo da matéria prima € de cerca de R$ 91,80.

Fabricagdo: O contrato firmado entre a ABB e a Metalurgica Caram especifica
que todo servico sera orcado exclusivamente em fungdo do tempo de
usinagem, independente de sua complexidade. O valor cobrado pela
usinagem, nessas condicdes, é de R$ 25/hora. Como o orgcamento para o anel
AX 2 3/16” & baseado em 5 horas de usinagem, o custo de fabricacéo é de

cerca de R$ 125,00

19



Deste modo, o custo total de producdo de um anel AX 2 3/16” e de

aproximadamente R$ 217.

20



4. Simulacédo por Elementos Finitos

4.1. Analise com Material Elastico

De modo a analisar parte do comportamento do anel AX 2 3/167, foi
realizada uma analise pelo Método dos Elementos Finitos, em que foi simulada
uma montagem do conjunto selo x sedes, desde a iminéncia do contato entre as
superficies de vedacdo até o final da montagem, quando 0s equipamentos
conectados se tocam e o selo atinge sua maxima compressao (e maxima forga de

montagem.

O programa utilizado para executar a analise foi 0 Ansys versédo 5.5.1 que,
pelo menos para as analises executadas até o atual estagio de desenvolvimento
do trabalho, possui todos o0s recursos necessarios para esta simulagéo, e

apresentou desempenho satisfatério.

4.1.1. Tipo de Analise e Dados de Entrada

Foi realizada uma analise axissimétrica, devido ao fato de o anel AX 2 3/16
ser um solido de revolucdo e também pela axissimetria dos esforgos envolvidos.
No caso considerado, a realizagdo de uma andlise axissimétrica em nada
contribui para degradag¢&o da confiabilidade e precisdo dos resultados obtidos;
pelo contrario, apresenta resultados mais precisos e facilita a convergéncia da

solugéo, além de tornar mais pratico o poés-processamento e diminuir

21



drasticamente a demanda de recursos computacionais, em termos de tempo e

memoria.

Devide a simetria no plano «, definido na secéo 3.1., foi modelada somente

a metade “superior” do selo e a sede correspondente a essa metade do selo.

anel A% 2 2/16" - Modelo de El=menton Finitos Mril isado

fig. 4: Modelo utilizado

Inicialmente, tanto para o selo quanto para a sede, foi considerado material
isotrdpico e elastico linear, com médulo de elasticidade 30*10° psi (210 GPa) e

médulo de Poisson igual a 0,3.

O selo e a sede foram modelados com elementos sélidos quadrilaterais de

4 nés. Nas superficies de vedacéo do selo e da sede foram criados elementos de

22




contato nd x superficie, com rigidez normal (normal penalty stiffness) de 1*10°
ibffin (1,75*10" N/m). O modelo utilizado continha 734 elementos, sendo 670

solidos e 64 de contato.

As cargas aplicadas foram as seguintes:

* Condigdo de simetria do anel (deslocamento vertical nulo nos nds do
plano «}

+ Deslocamento vertical nos nos localizados na superficie de contato
entre os dois equipamentos a serem acoplados, de modo a “descer’ a

sede até a configuracao final da montagem

As cargas foram aplicadas em modo ramped, ou seja, o deslocamento vertical da

sede aumenta linearmente com o tempo ficticio.

Devido aos fatores citados a seguir, que introduzem n&o-linearidades no

modelo, a andlise realizada foi ndo-linear:

e Grandes deslocamentos
¢ Grandes deformaces
o Stress stiffening

¢ Contato (ndo-linearidade geométrica)

23



A solugdo foi realizada em 10 substeps com passo fixo, o que se mostrou

suficiente e adequado para o caso considerado.

4.1.2. Resultados

Apés a solugdo da andlise, foi efetuado o pds-processamento, em que
foram analisados resultados tais como tensdes, deformagdes, forga de montagem

(através das reages) e pressfes de contato.

Os resultados encontrados séo reproduzidos nas figuras a seguir:
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Anel AX 2 3/16" - Tensoes de von Mises

fig. 5: Tensdes de von Mises
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Anel AX 2 3/LE" (matr. bilinear) = Tensoex »m ¥ no Jelo

" fig. 8: Tenses na diregao vertical no selo

Inel AN Z 3/1E" - Tensoes Cizcunfezenciais (Hoop Svzams)

fig. 7: Tensdes circunferenciais no selo (hoop stress)
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Anel BX 2 3/1L8" - Deslocamentos Radigis no Jelo

fig. 8: Deslocamentos radiais no selo
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Anel XY Z 3/1E" - Pres=oamz no Contabc

fig. 9: Presstes de contato na superficies de vedacgéo
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fig. 11: Forga de montagem em fungio da distdncia entre os Hubs a serem conectados
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4.2. Analise com Material Bilinear no Selo

Através dos resultados da analise com materiais lineares, é possivel
verificar que as tensdes resultantes no selo sdo muito superiores a sua tenséo de
escoamento, tendo também a sede apresentado tensfes muito elevadas. Dai
podemos suspeitar que, considerando todos os materiais como lineares elasticos,
os resultados obtidos podem ndo estar representando uma boa express&o da

realidade.

Assim, foi realizada uma nova analise considerando, para o seig, um
material com comportamento bilinear. Os materiais bilineares séo aqueles cujo
comportamento tenséo x deformacdo é representado por duas retas. No caso

considerado, o comportamento do material do selo ficaria do seguinte tipo:

OR. )
Tu—

Ty—

| r|
Ey ~u

G 4

fig. 12: Aspecto do comportamento tenséo x deformagio de materiais bilineares
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4.2.1. Tipo de Analise e Dados de Entrada

A nova analise é semelhante a realizada anteriormente, com excecéo da
mudanca comportamento do material, o que introduz mais uma nao linearidade no
modelo (ndoinearidade de materiaf} a partir do instante em que a tensdo méaxima

no selo atinge a sua tens&o de escoamento.

No Ansys, para se definir o comportamento de um material bilinear, deve-

se fornecer os seguintes parametros:

¢ E —Mdbdulo de elasticidade (em regime elastico)

e oy - Tenséo de escoamento
. . do -
¢ Er— Mébdulo tangente. E o novo valor que o assume quando a tenséo
&

€ maior que Ty

Considerando o grafico da fig.11, € facil perceber que E, = %% ()
u gy

Utilizando os dados do material (vide secéo 3.2.) e a equagao (I), obtemos
0s parametros a serem fornecidos para caracterizagédo do material bilinear

considerado:

o E =30"106 psi (210 GPa)
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e 0, = 75000 psi (517 MPa)

o Er=225.350 psi (1,55 GPa)
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fig. 13: Diagrama tenséo x deformacéo do matenial utilizado para o selo

Alem disso, na solugdo desta nova analise foi utilizado ajuste automatico
de passo, de modo a utilizar passos menores em substeps com néo-linearidades
mais acentuadas, e passos maiores em subsfeps nos quais a configuragéo se
aproxima mais da de uma andlise linear. Deste modo, otimiza-se o tempo de

resolucdo, sem perda de precisdo e confiabilidade em “instantes” criticos.
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4 2.2. Resultados

Apods a solugdo da analise, que se realizou em 18 substeps, foi efetuado o
pds-processamento, em que foram analisados resultados tais como tensoes,

deformacdes, forca de montagem (através das reacdes) e pressdes de contato.

Os resultados encontrados sédo reproduzidos nas figuras a seguir:
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fig. 14: Tensdes e von Mises no conjunto selo x sede. A sede néo atinge a
tensao de escoamento (80.000 psi, ou 552 MPa)
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5. Analise de Desempenho

A andlise realizada pelo Método dos Elementos Finitos é capaz de fornecer
uma vasta gama de informagdes acerca das cargas envolvidas no processo de
montagem do selo nas sedes, das tensbes e deformagdes a que séo submetidos
os materiais e da configuragdo das pecas durante o processo. No entanto, de
nada adianta simplesmente realizar Andlises de Elementos Finitos de um selo se
néo obtivermos também uma informagéo de extrema importéncia na analise de

gualquer anel de vedac&o metal-metal: se havera ou ndo sucesso na vedagio.

Apesar de a Analise de Elementos Finitos n&o ser capaz de fornecer uma
resposta explicita quanto ao sucesso da vedagéo, ela é capaz de fornecer alguns
resultados que podem dar bons indicativos de se a vedagdo realmente ocorrera. A
partir desses resultados € que sera realizada a andlise do desempenho do selo.
Entre os resultados da Analise de Elementos Finitos que s&o importantes nesta
analise de desempenho, merece especial destaque a presséo de contato entre as

superficies de vedagao do selo e das sedes.

A fim de se estabelecer relagbes entre os resultados da Andlise de
Elementos Finitos e a capacidade de vedagéo da montagem, inicialmente & de
extrema importancia definir critérios de avaliagdo efou aceitagdo dos resultados
obtidos. A eventual conformidade dos resultados com os critérios utilizados indica

que havera sucesso na vedacdo. Por outro lado, a n&o-conformidade néo nos
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permite, na maioria dos casos, uma conclusao de boa qualidade, embora tenda a

acusar uma conexao pouco confiavel no que diz respeito a vedagéo.

E importante salientar que, na andlise de vedacdo, é praticamente
impossivel o estabelecimento de um critério de aceitacéo infalivel. E inclusive
muito dificil definir um critério que oferega respostas com um grau de
confiabilidade elevado, uma vez que o desempenho de um anel na vedacao é
fungédo de um conjunto muito grande de fatores, tais como pressao de contato,
geometria das superficies de vedacdo, rugosidade superficial das superficies,

viscosidade do fluido, existéncia de corrosac nas pegas, etc.

Deste modo, como estamos na realidade lidando com incertezas e
probabilidades em relagéo a adequagéo dos critérios utilizados, cabe a nés adotar
um critério de aceitacao que seja relativamente confiavel (ou seja, um critério pelo
qual um selo aprovado tenha grande probabilidade de realmente vedar), sem ser,

por outro lado, excessivamente conservador.

Um critério razoavelmente adequado para a aplicagdo considerada seria a
adogdo na ASME Boiler & Pressure Vessel Code, Section Vill Division 2,
Appendix 3, da tabela 3-320.1. Esta tabela especifica, para anéis lisos de ago
inoxidavel, uma tensao de contato minima de assentamento de 26000 psi (179
MPa), e uma gasket factor igual a 6,5. Isto significa que, para conseguir vedar

uma pressdo de 5000 psi (340 atm), que € a pressdo para a gual o anel AX 2
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3/16" foi especificado, a tensdo de contato nas superficies de vedagéo ndo deve

ser inferior a 26000 psi + 6.5 * 5000 psi = 58500 psi (403 MPa).

Verificando-se os resultados da Andlise de Elementos Finitos, na figura 21,
constatamos que o anel AX 2 3/16” foi aprovado no critério exposto acima (de
fato, nos testes realizados o anel vedou com sucesso). No entanto, tal critério n&o
ieva em conta muitos fatores relevantes, tais como a extenséo da area na qual a
tens&o de contato especificada é requerida, a rugosidade superficial das areas de
vedagdo e a viscosidade do fluido a ser vedado. Além disto, a prépria norma
ASME menciona que os valores citados s&o apenas sugestes, baseadas em
experiéncia e ndo obrigatérias, de valores que geralmente tém se mostrado

satisfatorios em aplicacdes praticas.

No entanto, na pratica, muitos selos tém sido analisados (e inclusive
aprovados em testes) utilizando critérios substancialmente menos rigorosos que o
baseado na norma ASME. Um exemplo desses critérios é o que especifica que a
tens&o de contato entre as superficies de vedac&o deve ser maior ou igual a duas

vezes a pressao a ser vedada.

Sabe-se que, além da pressdo de contato, um fator que geralmente
favorece a vedacdo & a deformacéo plastica da face de vedacdo do selo. isto
ocorre porque, ao deformar plasticamente, a superficie do selo tende a se
“‘moidar” ao acabamento da superficie da sede, e a acomodar as irregularidades

desta. E importante, no entanto, que a deformacéo plastica n&o uitrapasse o limite
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de 5% que a norma NACE MRO175 estabelece antes que o efeito do
encruamento se torne importante em relagéo ao risco de frincamento por corroséo
(stress corrosion cracking). Além disto, um ponto negativo da deformagao plastica
do selo reside no fato de que esta reduz a repetibilidade do selo, uma vez que
marcas originadas em montagens anteriores podem ser potenciais pontos de

vazamento®.

Uma caracteristica interessante em um selo de vedac¢do metal-metal, no
que diz respeito a facilidade de vedacéo, é a capacidade de sofrer deformagéo
plastica consideravel (porém dentro dos limites toleraveis) nas superficies de
vedacio, exigindo para isto uma forga de montagem relativamente reduzida. Um

anel com essa caracteristicas apresenta as seguintes vantagens:

o A forga necessaria para se obter vedacéao é relativamente baixa. Assim, gasta-
se pouca energia para efetuar a montagem, e é possivel projetar um conector
mais simples € menor do que o que seria necessario para realizar uma

montagem envolvendo um selo que exigisse maior forca de montagem;

o Como o material do selo atinge o regime plastico com relativa facilidade, a sua
superficie de vedacio se molda bem ao formato e acabamento da sede. Isto
permite que sejam especificadas, para um selo com estas caracteristicas,
rugosidades e tolerancias de fabricagdo mais grosseiras do que aquelas que

aquelas que seriam necessarias para um selo com menor tendéncia a atingir o

> Isto explica o motivo de ser totalmente indesejavel a deformacio pléstica da superficie da sede. A
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regime plastico. Desta forma, é possivel obter um anel de vedacdo metal-

metal com custos de fabricacdo bastante reduzidos

substitui¢io de um selo é muito mais simples e barata do que o reparo de uma sede.
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6. Conclusido

Comparando os resultados das duas andlises de elementos finitos
realizadas, considerando diferentes modelos de comportamento do material do
selo, pode-se verificar que a com a adogéo do material bilinear os resultados
foram consideravelmente diferentes. Isto permite concluir que os resultados do
modelo com material linear reaimente n&o representavam uma boa expresséo da

realidade.

Por outro lado, na segunda analise o material da sede foi mantido como
linear, @ a sede ndo sofreu escoamento. Isto demonstra que ndo é necessaria
uma terceira analise considerando material bilinear tanto para o selo quanto para
a sede. Podemos também dai afirmar que neste caso ocorre o que reaimente &
desejado e esperado em uma vedacdo metal x metal: o selo sofre pequenas
deformacdes plasticas e a sede se conserva sempre no regime plastico, sem

amassamentos.

A figura a seguir retrata um detalhe de um anel de vedag&o metal-metal VX
16 %4 retirado do equipamento apds efetuar vedagdo. O anel VX € um selo muito
difundido para usc em bores de grandes diametros e, apesar de ser
significativamente maior que o anel AX (seu diametro interno é de 425.45 mm),

possui principio de funcionamento similar.
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fig. 24: Detalhe de um anel VX 16 %" apés desmontagem

Outra diferenca substancial entre os resultados das duas anadlises ocorreu

na forca de montagem, como pode ser visto na figura a seguir:
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Anei AX 2 316" - Forga x Distincia entre Hubs

——HBéstice
-=— Rdstico

a8

L e » * . 3
0,080 -0,07¢ 0,060 0,050 0,040 -0,03¢ 0,020 0,010 0,000
Nictineia dn

fig. 25: Forga de montagem — comparagéo entre as duas analises realizadas

Verifica-se que, quando a distancia entre os Hubs é de aproximadamente
0,040" (1,02 mm), o material do selo comega a escoar, e a partir deste ponto o

valor da forca de montagem na analise com material elastico-linear deixa de ser

confiavel.

As analises nos permitem concluir que a forga de montagem para um anel
AX 2 3/16" é de aproximadamente 79.000 Ibf (~ 35,9 tf), um valor realmente

elevado para um componente de dimensdes tdo reduzidas.
Os resultados da analise demonstram que durante a montagem o selo

sofre deformacbes plasticas de no maximo 2,7%, aproximadamente. Este é um

namero aceitavel, e se encontra abaixo do limite de 5% que a norma NACE
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MRO0175 estabelece antes que o efeito do encruamento se torne importante em

relac&o ao risco de trincamento por corroséo (stress corrosion cracking).

As figuras a seguir retratam uma comparagéc entre um anel AX 2 3/16°

novo € um anel que ja foi submetido a testes de montagem e vedacéo:

fig. 26: Anel AX sem uso

45



fig. 27: Anel AX retirado de equipamento

Na figura 27 é possivel observar, na extremidade da superficie de vedacéo
do anel préxima ao plano «, um leve riscamento/amassamento, causado pela
compressao contra a sede. Esta regido coincide com o local em que, na Analise
de Elementos Finitos, ocorreu a maior tensdo de contato (vide figura 21), apesar
de o contato inicial entre selo e sede se dar na extremidade oposta da superficie

de vedacéo.

Na sec¢éo 5 foram abordados os critérios de verificag@o da vedacéo nos
anéis de vedacio metal-metal, e sua variabilidade e até subjetividade. E possivel

constatar que n&o existe um “critério certo” e um “critério errado” para analisar o
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sucesso ou fracasso na vedacéo entre selo e sede. Uma alternativa interessante
seria, ao analisar um novo selo que esteja sendo desenvolvido, comparar o seu
comportamento obtido na Analise de Elementos Finitos (forca de montagem,
tensGes resultantes, deformacgédo plastica, tensdo de contato, etc.) com o
comportamento obtido na analise de um anel mais antigo e field-proven com
dimensdes similares, a fim de verificar se o novo anel possui caracteristicas mais
ou menos favoraveis do que as do anel antigo. Tal prética pode ser justificada
pelo fato de que de nada adianta alterar um selo se o selo resultante no

apresentar desempenho superior ao do selo ja existente.
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