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Este trabalho apresenta duas fases divididas em andlises numéricas e analises
experimentais para a determinacdo do desgaste sobre a parede interna de risers

marinhos, em virtude do seu contato abrasivo com a coluna de perfuragao.

Um modelo numérico, utilizando o método de elementos finitos (MEF),
através do software ABAQUS, foi utilizado para determinar a magnitude e a posi¢do
das forcas de contato que ocorrem entre a coluna de perfuracdo e o riser marinho,
incluindo as paredes do pogo. Este contato ocorre normalmente entre as conexdes
(tool joints) e as superficies internas dos elementos externos como BOP, Lower
Marine Riser Package (LMRP), Junta Flexivel, Riser e Casing. Com a realizacdo das
analises registra-se maior intensidade sobre o riser marinho. Obtendo o
conhecimento da grandeza das forcas de contato laterais, investe-se em analises
experimentais para determinar o Fator de Desgaste entre as superficies da conexao e

do riser marinho.

Com os resultados dos ensaios foi possivel notar uma queda nos valores do
Fator de Desgaste e com isso a tendéncia a estabilizagdo do volume desgastado no
riser, e esses fatos podem ser explicados pela baixa pressdo de contato que se dao a

partir de um certo tempo de ensaio.
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CONTACT FORCE AND INTERNAL WEAR ANALYSIS OF MARINE RISERS

DUE TO DRILL PIPE CONTACT

R6mulo Lima Barbosa

March/2007

Advisor: Murilo Augusto Vaz

Department: Ocean Engineering

This work presents numerical analysis and experimental tests carried out to
obtain the wear within the marine riser wall due to the abrasive contact with the drill

string.

A finite element numerical model was generated using software ABAQUS to
determine the magnitude and the position of the contact force that occur between the
drill string and the marine riser, including the casing. This contact usually occurs
between tool joints internal surfaces and external elements, such as Blowout
Preventer (BOP), Lower Marine Riser Package (LMRP), flex joint, riser and casing.
The results of the numerical analysis reveal that the force with the highest magnitude
takes place over the marine riser. Once the lateral contact forces are known,
experimental tests are carried out in order to obtain the wear factor between the

connection surfaces and the marine riser.

The experimental test results show a decrease in the wear factor values,
which tends to stabilize the riser wear volume. These facts can be explained by the

low contact pressure that occurs after some test time.
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideracdes iniciais

A maior parte das reservas de hidrocarbonetos existente no Brasil encontra-se
em aguas maritimas profundas. Estudos sismicos mostram que a cada ano novos
reservatorios provaveis sdo identificados proximos da regido costeira do pais. A
exploragdo destas reservas de gids e petréleo em laminas d’4dgua cada vez mais
profundas implica em inovagdes, estudos e técnicas, tipos de materiais e equipamentos a

serem utilizados na explotagao destes recursos naturais.

A exploracdo de reservas petroliferas ¢ dividida em fases que compreendem a
prospec¢ado, perfuragdo, completagdo, elevagdo e processamento. Cada fase € composta
de diferentes métodos e equipamentos que permitem desde o inicio até sua conclusdo
uma execucao segura e eficiente. Este trabalho tem como ponto de concentracao a fase
de perfuragcdo em reservas maritimas denominadas de perfuragdo offshore, com énfase

em aguas profundas.

FIGUEREDO [1] relata o progresso da exploragdao offshore e destaca que os
problemas comegaram a surgir por volta da década de 50 com a utilizagdo de navios
sonda e seu posicionamento devido as condi¢des de onda, corrente e vento. Desde entdo
os projetos das embarcagdes flutuantes passaram a dar mais atengdo as condigdes
ambientais, pois as sondas de perfuracdo deveriam ter um sistema de ancoragem capaz

de suportar o carregamento ambiental para dar seguranca as operagdes de perfuragao.

Ao final da década de 60 surgiram as primeiras embarca¢des com Sistema de
Posicionamento Dindmico (DPS), com a finalidade de manter o Navio numa posi¢ao

favoravel durante as operacdes de perfuragao.

O problema do movimento da embarcagdo juntamente com o efeito das correntes
maritimas refletem diretamente nos limites operacionais do riser de perfuracao, ou seja,

nos angulos das ball/flex joints do topo e fundo.

O riser de perfuracdo ¢ fixo em suas extremidades, onde na regido superior
encontra-se a plataforma e na inferior o preventor de explosdo (Blowout Preventer -
BOP). Sao nessas extremidades que se encontram as juntas flexiveis (ball/flex joints).

Sob o efeito da corrente marinha, peso proprio e passeio da unidade flutuante, o riser



assume uma configuragdo do tipo “catendria” com curvatura suave ao longo da linha,
exceto na regido proxima a junta flexivel inferior onde ocorre uma mudanga de diregdo

mais acentuada.

Uma coluna de perfuragdo ¢ utilizada pela sonda para a abertura dos pocos. Sua
extremidade superior ¢ fixada a um sistema de sustentagdo que permite sua rotacao e
descida, ja na extremidade inferior encontra-se a broca que ¢ um equipamento que tem a
funcdo de promover a ruptura e desagregacdo das rochas ou formagdes. Um esquema
simplificado de um sistema de perfuragdo com o riser, preventor de explosdo e demais

componentes pode ser visto através da figura 1.1.

Figura 1.1 - Diagrama esquematico do sistema de perfuracéo

Como a coluna de perfuragdo trabalha no interior do riser de perfuragdo, as
curvaturas impostas ao riser pelas forcas de corrente e passeio da unidade causam um
toque entre as duas linhas gerando nestes pontos forgas de contato. Quando a coluna de

perfuragdo encontra-se em rotacdo, ou seja, em servigco, essas forcas de contato em



determinadas posigdes sao de tamanha intensidade que geram um desgaste na superficie

interna do riser, podendo levé-lo a falhar devido a perda de espessura.

O estudo realizado neste trabalho busca saber a espessura ou o volume de
material perdido no riser a partir de um determinado tempo de operagdo na sonda. Para
1sso, € necessario conhecer a intensidade da forca de contato aplicada e um coeficiente

de desgaste entre os materiais do riser e da coluna de perfuracgao.

Para determinar o ponto de atuagdo e a intensidade das principais forgas de
contato, utilizou-se nesse trabalho um modelo numérico baseado no método dos
elementos finitos, com o objetivo de simular uma operagdo de perfuracao real
representando seus principais equipamentos, entre eles o preventor de explosao (BOP),
junta flexivel, riser marinho e coluna de perfuragdo, sendo considerado também o efeito
dos carregamentos de peso proprio, corrente marinha e tragdo de topo. O modelo
também ¢ capaz de tragar a trajetoria da linha do riser e da coluna de perfuragao, sendo
possivel observar sua configuragao deformada sobre o efeito da corrente marinha, peso

proprio e passeio da unidade.

De posse desses resultados de forcas de contato, realizou-se um estudo
tribolégico experimental para se determinar o coeficiente de desgaste. Utilizando um
aparato desenvolvido no Centro de Pesquisa da Petrobras (CENPES), foi possivel
simular o contato direto de uma conexdo da coluna de perfuragdo com amostras
retiradas de um riser de perfuracdo. Ao final dos testes, era possivel obter uma curva
com a trajetdria do volume desgastado e do coeficiente de desgaste em fungdo do
tempo, e entdo, através de um modelo analitico desenvolvido por HALL et al. [2],
prever um tempo de perfuragdo na sonda que poderia levar a um desgaste excessivo no

riser de perfuracao.

Uma das causas que pode levar o riser de perfuracdo a falhar ¢ um escoamento
local. Esta perda de resisténcia ¢ devido a presenca de alguma avaria, que na maioria

das vezes ¢ causada pela perda de espessura proveniente do desgaste.

Com a consciéncia dos danos ambientais e prejuizos econdmicos que podem
surgir pela falha do riser de perfuracdo em servigo, o problema aqui estudado ja ¢ de
conhecimento de pesquisadores e empresas, que buscam uma solugdo eficiente junto a

universidades e laboratdrios de pesquisas.
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1.2 Divisdo dos capitulos

O primeiro capitulo apresentado faz um breve esclarecimento sobre o estudo

realizado neste trabalho, e apds, seguem os demais descritos abaixo:

No segundo capitulo, ¢ apresentada a descricdo completa do problema estudado,
incluindo o conceito do riser e coluna de perfuragdo, e os esforcos sofridos por eles
quando submetidos ao passeio da unidade flutuante, corrente marinha e peso proprio.
Também sdo encontrados neste capitulo os critérios, procedimentos operacionais e as

possiveis falhas que podem ocorrer nos risers.

No terceiro capitulo, descreve-se o desenvolvimento do modelo numérico
empregado, juntamente com os elementos utilizados pelo software ABAQUS para
modelagem dos equipamentos. Neste mesmo capitulo, sdo encontradas as andlises
numéricas para os cenarios escolhidos, e seus resultados sdo discutidos e apresentados

em tabelas e de forma grafica.

No quarto capitulo, ¢ descrito o ensaio experimental realizado. Primeiramente os
objetivos dos ensaios € uma explicacdo do estudo tribolégico. Logo em seguida ¢
apresentada a metodologia analitica com o modelo empregado. A metodologia
experimental segue com os equipamentos utilizados e suas origens, amostras de riser e
conexoes utilizadas, caracteristicas e composi¢ao dos fluidos e os métodos de afericdes

e aquisi¢do de dados. Em seguida, ¢ proposto o programa experimental e suas divisoes.

No quinto capitulo, sdo encontrados os resultados dos testes experimentais,
discutindo os principais fatores que influenciaram nos testes e em seguida suas analises
contextuais, de tabelas e graficos, que sdo mostrados de forma a esclarecer os resultados

obtidos nos ensaios.

No sexto capitulo, sdo apresentadas as principais conclusdes e sugestdes para

possiveis trabalhos futuros.
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2. DESCRICAO DO PROBLEMA

2.1 Fundamentacao

ApoOs a prospeccao da regido e definicao da localizacdo do reservatorio, ¢ dado
inicio a fase da perfuracdo com plataformas do tipo: navio-sonda ou semi-submersiveis,
pois esses sao os modelos utilizados em laminas d’aguas (distancia que vai do fundo do

mar até a superficie) profundas e ultra profundas.

Dificilmente em operacdes de perfuragdo, as plataformas ou unidades flutuantes
ficam alinhadas com os pocos, e junto com elas ficam desalinhados o riser e a coluna de
perfuracdo. Esta excentricidade entre a plataforma e o poco € causada pelo passeio dessa

unidade, devido a agdo das correntes marinhas, ondas e ventos.

O riser de perfuragao estd ligado em sua extremidade superior a plataforma e na
inferior ao preventor de explosio (BOP — Blowout Preventer), onde nessas
extremidades encontram-se juntas flexiveis que fazem a ligagdo do riser com o BOP e
com a plataforma. As juntas flexiveis restringem o angulo vertical em até¢ 10° ¢ a API
RP 16Q [3] considera o limite maximo do angulo da junta flexivel no caso acoplado
(coluna e riser juntos) em servigo de 4°, e no caso desacoplado (somente riser) de 10°.
Um modelo da junta flexivel com seu centro de rota¢do pode ser visto na figura 2.1a. E
o modelo do riser deformado, devido a presenca da corrente marinha e do passeio da
unidade, pode ser visto na figura 2.1b, que também apresenta um angulo para a junta

flexivel inferior.
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Centro de

rotacao

Figura 2.1a - Junta flexivel em corte mostrando seu centro de rotacao.

joint
angle

Ocean —=
current

Figura 2.2b — Esquema do riser deformado devido presenca da corrente marinha e
passeio da unidade, apresentando um angulo na junta flexivel.

A coluna de perfuragdo ¢ subdividida sequencialmente em tubos e elementos de
ligacdes entre eles. Cada tubo da coluna de perfuragdo tem aproximadamente nove

metros contendo conexdes de quarenta centimetros. O didmetro externo e a espessura
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das conexdes sdo maiores que dos tubos de perfuragdo, dessa forma tornam-se os

elementos com maior rigidez flexional ao longo coluna.

Tendo a capacidade de se deformar sobre efeito da corrente marinha ao longo da
lamina d’agua, o riser de perfuragdo assume uma configuracdo que se assemelha a uma
“catenaria” com curvas suaves. Porém, nas regides proximas as extremidades, onde se
encontram as juntas flexiveis, essas curvaturas tornam-se acentuadas provocando o
encontro da coluna de perfuracdo com a parede interna do riser. Este encontro ou pontos
de contato, normalmente se ddo entre as conexdes dos tubos de perfuragdo e a parede
interna do riser. Isso se deve ao fato das conexdes serem elementos com maior didmetro
e maior rigidez flexional, ndo permitindo na maioria das vezes, que a curvatura do riser
entre em contato direto com o corpo do tubo de perfuragdo. As figuras 2.2a e 2.2b
mostram o contato entre esse elementos, sendo que a figura 2.2a mostra o riser com uma
curvatura que nao permite o toque do corpo do tubo de perfuracdo com sua parede

interna, o que ndo acontece com o exemplo ilustrado na figura 2.2b.

Riser

Tubo

Contato

Conexao

Figura 2.3 - Na parte “a” é mostrado o contato somente entre as conexdes e o riser
e ha parte “b” o contato entre as conexao e o corpo do tubo de perfuracéo contra parede

interna do riser.
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2.2 Forcas de contato

O riser e a coluna de perfuracao tém seus pesos sustentados pela plataforma de
forma independentes. Isso mostra que toda linha do riser e da coluna trabalham com
esforcos de tracdo, caso contrario isso causaria a flambagem da coluna e
consequentemente sua falha. Em alguns casos, como em pogos horizontais, a coluna de
perfuragdo pode trabalhar sobre esfor¢os de compressao com magnitude controlada para
se obter uma boa taxa de penetracdo da broca sem que haja comprometimento quanto a

flambagem.

Como a coluna de perfuracao trabalha com trag¢ao de topo diferente a da linha do
riser, uma analise acoplada confirma que o riser tem seu deslocamento lateral
parcialmente restringido ou afetado pela presenca da coluna de perfuragdo em seu
interior. Essa restricdo mostrada por BARBOSA et al. [4] ¢ conseqiiéncia dos pontos de

contato da coluna com a parede interna do riser.

Os pontos de contato ao longo de toda linha do riser geram baixas forgas de
contato, exceto nas regides proximas as juntas flexiveis onde as curvaturas tornam-se
mais acentuadas, e dessa forma as intensidades das forcas de contato passam a ser
significativas. A figura 2.3 ilustra a jun¢do do riser de perfuragdo com a junta flexivel,
e o BOP, e a passagem da coluna de perfuracao pelo interior desses elementos. Nesta
figura, € possivel notar também o contato de uma conex@o com o riser a partir de certa

inclinacdo da junta flexivel.
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Figura 2.4 - Esquema simplificado da unido do riser com a junta flexivel e demais

equipamentos ilustrando a coluna de perfuracdo em seu interior.

2.3 Causas de falha

As principais causas de falhas em risers de perfuracdo sdo identificadas como:

flambagem da estrutura e escoamento local do material, provocado ou ndo por alguma

avaria.
Para evitar a flambagem da linha do riser, aplica-se uma tragdo de topo superior

ao peso total da coluna do riser, considerando seu peso na agua do mar e o efeito dos
flutuadores que podem ser vistos na figura 2.4. Toda essa tracdo excedente do peso da
linha ¢ repassada ao BOP. O aumento da tragdo no topo do riser reduz sua curvatura e,
portanto as tensdes devido a flexdo. Obviamente, isso implica no aumento da tensdo
axial devido a tracdo. PACHECO [5] explica que deve-se atentar para que a
componente lateral da tragdo no topo nao provoque deflexdo horizontal excessiva no
BOP. “O momento devido ao peso do BOP e a excentricidade podem ocasionar a falha
por flexdo da coluna do condutor. A reducdo da tracdo no topo pode acarretar

compressao local, que ¢ mais provavel de acontecer proximo a cabeca de pogo”.
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Figura 2.5 - Imagem dos flutuadores presentes nos riser em aguas profundas e

ultra profundas.

A falha por escoamento local pode se dar a partir de uma pequena perda de
espessura proveniente de um desgaste na parede interna do riser de perfuracdo. Este
desgaste ¢ provocado pela conexdo dos tubos de perfuracdo e sdo mais intensos na
regido proxima a junta flexivel, onde se encontram os maiores valores de forca de
contato. O desgaste entre esses elementos, principalmente no riser, torna-se inevitavel,
pois a coluna de perfuracdo encontra-se em servigo, ou seja, com rotagdo € movimento

de descida.

No caso de um desgaste no revestimento de pogo, os danos podem se dar em
proporcdes catastroficas, em se tratando de perda de pressio e possivel perda de
controle do poco (kick), podendo ocasionar um blowout, ou at¢ mesmo um abandono do
poco caso este desgaste se transforme em um rompimento. O revestimento de pogo ou
casing como ¢ conhecido, sdo tubos de aco utilizados abaixo da cabega de pogo para

vedagao e controle dos fluidos.

No riser de perfuragdo, um possivel rompimento causaria a perda do fluido
causando prejuizos ambientais, e at¢ mesmo um possivel descontrole do poco. Neste
trabalho, ¢ focado o desgaste sobre o riser de perfuragdo. A figura 2.5 apresenta a
imagem de um riser de perfuracdo desgastado e rompido devido contato com uma
conexao da coluna de perfuracdo. Isso ¢ confirmado pois a forma que o desgaste na

parede interna do riser assume € coincidente com o diametro externo da conexao.
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* Fotos retiradas de trabalhos de inspe¢do da empresa Maurer Engineering.
Figura 2.6 - Desgaste provocado na parede interna do riser de perfuragdo com

contorno coincidente com o didmetro externo da conexdo da coluna de perfuracéo.

Para poder quantificar o volume de material perdido no riser, primeiramente ¢
necessario saber qual a intensidade da for¢a que causa esse tipo de avaria e seu ponto de
atuacdo. Para isso foi utilizado um modelo numérico desenvolvido no software
ABAQUS, capaz de simular um sistema de perfuracdo em 4guas ultra profundas,
identificando as incognitas de forca e posicdo como também descrevendo a trajetoria

deformada da linha do riser sob o efeito da corrente marinha e passeio da plataforma.

No proximo capitulo, € apresentado o modelo numérico e as consideragdes feitas
para um estudo de caso em lamina d’agua ultra profunda, incluindo as caracteristicas

geométricas e fisicas dos elementos e a corrente marinha utilizada.
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3. MODELO NUMERICO PARA ESTUDO DE
CASOS

3.1 Selecdo de elementos

No método dos elementos finitos, o dominio de integracio do problema ¢
subdividido em um nimero finito de regides denominadas elementos finitos. Para cada
elemento finito, seleciona-se uma funcdo aproximadora e, em conseqiiéncia, esta funcao
aproxima o comportamento local em cada elemento. Essa divisio do dominio em
elementos finitos da-se o nome de malha de elementos, cujo refinamento pode ser
aumentado ou diminuido variando-se as dimensdes dos elementos. Os pontos de

intersec¢do das linhas da malha (vértices dos elementos) sao chamados de nds.

A constituicdo de um sistema dessa natureza implica que os diversos nos do
modelo disponham de liberdade para deslocar e girar, de acordo com o carregamento, a
rigidez e outras restricdes, em um espacgo tridimensional imerso em meio fluido. Esses
fatores, conjugados as restricoes do algoritmo do software ABAQUS/Standard para a
aplicacao pretendida, sdo determinantes para a escolha correta do tipo de elemento para
modelar o tubo de perfuracdo, o riser marinho, revestimento de pogco e o preventor de
blowout. Outros tipos de elementos, todavia, também sdo necessarios para acomodar
restricdes mecanicas no sistema, para permitir a investigacao do contato entre as linhas
e para incorporar a funcionalidade de equipamentos como a junta flexivel inferior. O
modelo numérico foi desenvolvido por CUSTODIO, A. B. [6] e utilizado neste trabalho

com algumas modificagoes.

3.1.1 Elementos do tipo tubo

O software ABAQUS dispdoe de varios tipos de elementos capazes de
representar os tubos de perfuragdo, o riser marinho e demais componentes em elementos
unidimensionais com propriedades mecanicas associadas. Nessa aplicagdo em

particular, opta-se por elementos de viga tridimensional de Timoshenko com dois nos e
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formulacao hibrida, denominados B31H pelo programa, pelos motivos detalhados a

seguir.

O uso de vigas de Timoshenko ao invés de vigas de Euler-Bernoulli ¢ justificado
pela ndo-satisfacao da condig¢@o de esbeltez em alguns dos trechos, onde se recomenda
tratamento mais adequado das deformacgdes de cisalhamento. O custo computacional do
uso de vigas de Timoshenko ¢ pouco maior que de vigas de Euler-Bernoulli, porém ¢

recomendavel em face de tais deformacoes.

Outras deformacdes da secdo como ovalizagdo ndo sdo relevantes para exigir o
emprego de elementos de dobramento (e/bow), nem diferengas no comportamento do
material (plasticidade) sob efeito de pressdo interna e externa justificam o emprego de

elemento do tipo tubo (pipe).

De posse desses conhecimentos, os elementos empregados sdo do tipo B31H
pois possuem secdo circular, cujas propriedades basicas informadas ao programa sio

raio externo e espessura.

Os dados de saida disponiveis para o tipo de elemento B31H sdo: tensdo axial
(rotulo S11) e tensao de cisalhamento na secao (S12), forga axial (SF1), esforcos
cortantes (SF2 e SF3), momentos fletores (SM1 e SM2), momento torcor (SM3),
deformacao axial (SE1) e cisalhamento (SE2 e SE3), mudanga de curvaturas (SKI1 e

SK2) e tor¢ao (SK3).

3.1.2 Modelo de equivaléncia da coluna de perfuracdo dentro do poco

Em um sistema de perfuracdo, a coluna com seus componentes se estende desde
a broca até o sistema de sustentacdo e rota¢do localizado na unidade flutuante.
Entretanto, em se tratando de um poco vertical para este trabalho, a adocao de tamanha
extensdo ¢ desnecessdria, feita a constatacdo de que entre os dois conjuntos (riser e
coluna de perfuracdo) ha forcas de contato proporcionais a diferenga de curvatura entre
eles. E, portanto, dispendioso estender a analise a todo o pogo vertical, porque as
pequenas curvaturas no interior dele, pelo menos enquanto a coluna de perfuracdo nao
sofrer flambagem, ndo permitem o surgimento de grandes forcas de contato abaixo da
cabeca de pogo. Assim, pode-se evitar estender a andlise para representar o revestimento

de pogo ¢ a coluna de perfuracao até sua extremidade inferior.
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Permitiu-se entdo na modelagem, a substituicdo de um trecho da coluna de
perfuragdo, abaixo da cabeca de poco, por uma mola linear capaz de simular a rigidez
axial e restricdes, equivalentes a esse comprimento. Apenas um comprimento de 40
metros da coluna de perfura¢dao abaixo da cabega de poco, que corresponde a quatro
juntas da coluna de perfuracao, ¢ detalhada e modelada, pois ainda nessa regido grandes
forcas de contato poderiam ser encontradas. A outra alternativa exigiria um recurso
computacional desnecessario para este trabalho e nenhuma forga de contato significativa

seria incorporada a analise.

A razdo entre a rigidez axial da coluna de perfuragdo ¢ o comprimento que se
deseja substituir representa a rigidez da mola linear a ser implantada. Supondo que esta
se mantenha relativamente reta e sob tracdo, obtém-se adequadamente a resposta em
deslocamento vertical e forgas verticais de extremidade, o comprimento substituido,
através da seguinte formulagdo descrita pela equagdo (1). A partir do valor da rigidez
axial, pode-se modelar no sistema ABAQUS, a mola linear com o emprego do elemento

SPRING.

(1)

onde:
kgp= rigidez da mola linear equivalente;
EAgp= rigidez axial da secdo nominal do duto de perfuragio;

Ly= comprimento do duto de perfuragdo a ser substituido.

3.1.3 Junta flexivel inferior (flex joint)

O elemento do tipo junta flexivel tridimensional ¢ denominado JOINTC. Seu
emprego visa modelar a interacdo entre dois nos que sdo coincidentes ou quase
coincidentes geometricamente € que representam uma junta com uma rigidez interna
e/ou amortecimento, de modo que o segundo n6 pode se deslocar ou girar em relagdo ao
primeiro nd. As rotagdes relativas nessa junta sdo limitadas pela formulagdo do

elemento, que ndo recomenda seu uso fora do limite de 90 graus para qualquer das
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direcdes. Os valores de rigidez em quaisquer dos seis graus de liberdade podem ser
funcdes nado-lineares do deslocamento, da rotacdo ou outros parametros como

temperatura.

A saida do elemento informa as forcas diretas (rotulos S11, S22 e S33), os
momentos totais (S12, S13 e S23), os deslocamentos relativos (E11, E22 e E33) e as
rotagdes na junta (E12, E13 e E23).

3.1.4 Elementos de contato entre 0 Riser e a coluna de perfuragdo

Elementos de contato de tubo a tubo modelam a interacao entre um ndé de um
elemento de viga e uma linha de deslizamento ao longo de um ou varios elementos de
viga, portico, cabo ou tubos adjacentes. No programa ABAQUS/Standard, esses
elementos sdo denominado ITT31. Eles sdo colocados em todos os nds da coluna de

perfuragdo.

Os dados de saida disponibilizados pelo programa ABAQUS/Standard para os
elementos de contato ITT31 sdo: for¢ca normal entre os tubos (rétulo S11), forcas
transversais de friccdo entre os tubos (S12 e S13), separacao entre superficies na direcao
normal (E11) e deslocamentos relativos acumulados entre as duas superficies (E12 e

E13).

3.2 Estudo de casos

Apresentada a modelagem dos elementos de uma sonda de perfuracao,
essenciais para os fins deste trabalho, cria-se um cenario em lamina d’4gua ultra
profunda para identificar as incognitas de forca de contato e ponto de atuacdo, e assim
poder determinar a intensidade da for¢a capaz de provocar uma avaria ou desgaste no

riser, comprometendo sua integridade e estabilidade.

O cenario ¢ criado a partir de uma lamina d’agua com 3000 metros, um pogo
com 1500 metros de profundidade e uma corrente anual utilizada por CUSTODIO [6].
Para se determinar um intervalo com for¢as de contato laterais coerentes com a lamina
d’4gua proposta, realizam-se analises reduzindo a corrente em 50% da sua velocidade

original e variando-se o passeio da unidade flutuante. Primeiro, alinhou-se a unidade
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flutuante ao BOP, e em seguida as analises foram realizadas em cinco pontos fixos em
torno de um semicirculo com raio de 50 metros, com analises a cada 45°, conforme

exemplificado no esquema da figura 3.1.

Posicao 3
Posicéo 4 Posigdo 2
Y
T X Posicéo 5 Posicéo 1
Corrente | Raiode passcio_|

Figura 3.1 — Analises do passeio da unidade flutuante em torno do semicirculo com corrente em

uma direcéo

A proposta para esse trabalho define um sistema padrdo para a geometria e

caracteristicas mecanicas dos elementos, propondo dessa forma a seguinte composi¢ao:

e Seqiiéncia de juntas do riser marinho empregada em FIGUEIREDO[ 1]
e Junta flexivel com rigidez de 5280,3 KN.m/rad e angulo limite de 10 graus;
e Preventor de explosdo (BOP) com 6,49 m de altura;

e Revestimento interno de pogo vertical representado até 40 metros de

comprimento abaixo da cabeca de pogo com 9-5/8” de didmetro;
e Lamina d’4gua e pogo com 4500 m de comprimento;
e Coluna de perfuracdo com 5” de diametro e peso de 19,50 Ibf/pé,
e Juntas de conexdes (fool joints) do tipo NC50 e diametro de 6-5/8”.
e Passeio da unidade (offset) de 50 m correspondente a 1,7% da lamina d’agua

e Perfil de corrente anual, valor méximo de superficie: 1,6 m/s
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3.2.1 Especificacdo das juntas do riser de perfuracao

O riser de perfuragdo de 3000 metros utilizado, ¢ composto pelos trechos
apresentados na tabela 3.1, obtidos de FIGUEIREDO[1]. As juntas J3 a J7 apresentam
flutuadores com 1,32 m de didmetro que lhes reduzem o peso molhado. O peso molhado

total das juntas de J1 até J12 ¢ aproximadamente 2.067 kN. As espessuras das juntas sdo

bem proximas variando em torno de 2 cm.

Tabela 3.1 - Dados das juntas do riser de perfuracao

Inicio Fim L Dext t
JUNTAS DO RISER mCPl  [mCPl - o -
(solo) Junta Jl 14,32 16,03 1,71 0,5460 0,0254
Junta J2 16,03 333,03 317 0,5460 0,0254
Junta J3 333,03 576,87 243,84 0,5334 0,0191
Junta J4 576,87 1064,55 487,68 0,5334 0,0191
Junta J5 1064,55 1674,15 609.6 0,5334 0,0175
Junta J6 1674,15 2283,75 609,6 0,5334 0,0175
Junta J7 2283,75 2893,35 609.6 0,5334 0,0175
Junta J8 2893,35 2966,51 73,15 0,5334 0,0175
Junta J9 2966,51 2973,36 6,86 0,5460 0,0254
Junta J10 2973,36 2978.,36 5 0,5460 0,0254
Junta J11 2978.,36 2996,36 18 0,6604 0,0254
(superf.) Junta J12 2996,36 3003,36 7 0,6604 0,0254
Ws/l_ W|\/|/|_ Dn L/junta Wn
JUNTAS (kN/m]  [KN/m]  [m]  [mfunta]  [KN]
(solo) Junta J1 32,53 28,3 0,55 1,71 48,39
Junta J2 6,36 5,53 0,55 2438 1753,48
Junta J3 10,37 1,06 1,32 24,38 2575
Junta J4 10,03 0,83 1,32 2438 403
Junta J5 9,35 0,16 1,32 24,38 98
Junta J6 8,62 -0,59 1,32 24,38 -357,5
Junta J7 7,87 -1,3 1,32 24,38 -789,75
Junta J8 4,79 4,16 0,55 24,38 304,65
Junta J9 9,58 8,34 0,55 6,86 57,18
Junta J10 9 8 0,55 5 40
Junta J11 11,57 10,07 0,7 18 181,17
(superf,)Junta J12 11,57 10,07 0,7 7 70,46
Sendo:

L — Comprimento;
Dext — Diametro externo;

t — Espessura;

Ws/L — Peso seco por unidade de comprimento;

Ww/L — Peso molhado por unidade de comprimento;

DH — Diametro Hidrodinamico.
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3.2.2 Especificacdo da coluna de perfuracao

A coluna de perfuragdo se apresenta em juntas com 30’ (9,144 m) de
comprimento, unidas por conexdes do tipo NC 50. As principais propriedades da
coluna de perfuragdo sio apresentadas na tabela 3.2. O peso nominal da junta (incluindo

as terminagdes) ¢ cerca de 19,50 Ibf/pé (284,6 N/m).

Tabela 3.2 - Dados da coluna de perfuracdo em aco.

PIN TUBO BOX
NC50 5” NC50
Didmetro externo:  6-5/8”(0,1683m)  57(0,127m)  6-5/8”(0,1683 m)
Diametro interno:  3-1/2” (0,0889 m) 4,276” (0,1086 m) 3-1/2” (0,0889 m)

Comprimento: 77(0,1778 m) 28’77 (8,7122m) 10" (0,254 m)
Peso molhado: 1,059 kN/m 0,224 kN/m 1,059 kN/m

Designacao:

3.2.3 Especificacdo dos elementos externos

Apesar do riser de perfuragdo ser o elemento mais citado no que diz respeito ao
desgaste, ha outros elementos externos a coluna de perfuracdo com os quais ela pode
entrar em contato. Na tabela 3.3, apresenta-se um resumo das propriedades desses

elementos.

O preventor de explosdo (BOP) ¢ o elemento mais rigido do sistema, ele ¢
incorporado no modelo como uma estrutura cilindrica de 1,8 m de didmetro externo
cujo furo central vazante tem 0,53 m de diametro. A junta flexivel tem 1,13 m de altura
e admite-se que a flexao ocorre em torno de seu ponto inferior, e sua rigidez a flexdo ¢

de 92,2 kNm/° (5.280 kN.m/rad).

Tabela 3.3 - Dados dos elementos inferiores a serem considerados.

. x Comprimento Acumulado Dext Dint
Designacao (m] (m] [m] (m]
BOP 6,49 6,49 1,800 0,530
LMR Package 6,70 13,19 1,797 0,467
Junta flexivel 1,13 14,32 1,020 0,580
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3.3 Forcas atuantes no sistema

Uma operacao de perfuracao offshore inclui for¢as de naturezas distintas, nos

itens abaixo sdo citadas todas que influenciam o riser e a coluna de perfuragao.

3.3.1

O riser esta submetido permanentemente:

a0 seu peso proprio;

ao peso do fluido de perfuracio contido;

ao empuxo proporcional ao volume de dgua salgada deslocada;

a tragdo externa na direcao vertical;

a imposi¢ao de deslocamento no plano da superficie da agua (devido ao passeio
da unidade flutuante) na sua extremidade superior;

as restri¢des de movimento na sua base;

as forcas de arraste relacionadas a um perfil de correntes marinhas;

as forcas devido ao contato com o duto de perfuracao.

Ja a coluna de perfuragdo esta submetida a esforgos como:

seu peso proprio;

peso do fluido de perfuragdo contido;

empuxo proporcional ao volume de lama deslocada;

tragdo externa vertical;

imposi¢ao de deslocamento no plano da superficie da 4gua (devido ao passeio da
unidade flutuante) na sua extremidade superior;

forcas devido ao contato com os elementos adjacentes (riser de perfuragdo,

revestimento de poco, LMRP e junta flexivel).

Tracdo de topo no riser

A tragdo de topo, como ¢ denominada, imposta ao riser, deve exceder o valor

correspondente ao seu peso proprio em 278kN. Este excesso de for¢a conhecido por

overpull, deve ser mantido por medidas de seguranca de desconexado e evitar qualquer

for¢a de compressdo sobre o BOP.
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Na pratica ¢ dificil conseguir exatamente esse valor, pois ha componentes de
forca de contato ao longo do comprimento do riser que modificam a distribuicdo da
forca de tracdo no topo. A tragdo no topo, portanto, ¢ calculada pela soma do valor do
overpull no BOP e o peso de todos os elementos acima, resultando em
aproximadamente 3.700 kN, como mostrado a tabela 3.4. Os valores com sinal negativo

sdo devido a presenca de flutuadores nos risers:

Tabela 3.4 - Estimativa da tracéo de topo.

L WM / L WM Tabaixo Tacima
JUNTA/ELEMENTO [m] [KN/m] KN] KN] KN]
LMR 6,70 192,407 1289,127 278,000 1567,127
Junta flexivel inferior 1,13 42,823 48,390 1567,127 1615,517
Junta J1 1,71 28,298 48,390 1615,517 1663,907
Junta J2 317 5,531 1753,486  1663,907 3417,392
Junta J3 243,84 1,056 257,500 3417,392 3674,892
Junta J4 487,68 0,826 403,00 3674,892 4077,892
Junta J5 609,6 0,161 98,00 4077,892 4175,891
Junta J6 609,6 -0,586 -357,500  4175,891 3818,391
Junta J7 609,6 -1,296 -789,750  3818,391 3028,642
Junta J8 73,15 4,165 304,642 3028,642 3333,284
Junta J9 6,86 8,338 57,197 3333,284 3390,481
Junta J10 5 8,000 40,000 3390,481 3430,481
Junta J11 18 10,065 181,174 3430,481 3611,654
Junta J12 7 10,065 70,456 3611,654 3682,111

Onde
L — Comprimento ~ Wy/L — Peso molhado por unidade de comprimento
Wum — Peso molhado  T,paixo — Forcga de tragdo abaixo da junta especificada

Tacima — Forca de tracdo acima da junta especificada

3.3.2 Tracao de topo na coluna de perfuracédo

Cada tubo da coluna de perfuracdo mais conexdo, com 9,144 metros de
comprimento, t€ém seu peso molhado em cerca de 2460 N (269 N/m). Sabendo que a
coluna se estende desde a plataforma até a broca, seu peso submerso no fluido de

perfuragdo nos 4500 metros de extensao, ¢ de aproximadamente 1210 kN.
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3.3.3 Cargas hidrodinamicas

Em um sistema real de perfuragdo, os pardmetros operacionais estdo em
constante mudanca. Estas mudancas sdo influenciadas principalmente pela incidéncia da
corrente marinha sobre o riser, e também pela movimentagao da unidade flutuante. Para
o estudo de forgas de corrente atuantes no riser, a formulagdo de Morison ¢ empregada.
Para o célculo da forca atuante, por unidade de comprimento, em um elemento

cilindrico vertical, é valida a seguinte formulagao descrita na equagao (2):

1
FDZEPCDDHVZ (2)

onde:
o = massa especifica da 4gua salgada;
cp= coeficiente de arrasto;
D= dimensao especifica na dire¢ao da incidéncia;

v=velocidade do escoamento incidente.

O coeficiente de arrasto ¢ determinado experimentalmente segundo
FALTINSEN [7]. Para uma secdo cilindrica com corrente em torno de 1 m/s e didmetro
em torno de 0,50 m, o niumero de Reynolds ¢ aproximadamente igual a 37000.
Resultados experimentais sugerem a utilizacdo de um coeficiente de arrasto em torno de

1,2 (enquanto ndo houver VIV).

Algumas juntas do riser podem possuir flutuadores, de modo que o diametro
para fins de célculo de forca de arraste ¢ o do flutuador. Um perfil da corrente anual foi
utilizado nesse trabalho, na tabela 3.5 sdo apresentadas suas velocidades de acordo com

a profundidade que graficamente pode ser visto na figura 3.1.
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Tabela 3.5 - Perfil de corrente.

Elevacdo Direcdo Velocidade
[m] [graus] [m/s] [n6s]
0 0 1,60 3,11
50 0 1,30 2,53
100 0 1,20 2,33
140 0 1,00 1,94
230 0 0,60 0,97
340 0 0,60 0,97
415 0 0,50 0,76
545 0 0,50 0,8
750 0 0,41 1,17
915 0 0,39 1,17
3003,37 0 0,00 0

Perfil de Corrente

-500
-1000
-1500
-2000
-2500
-3000
-3500

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Velocidade [m/s]

Profundidade [m]

Figura 3.2 - Perfil de corrente utilizado na analise.

Reunindo os dados apresentados anteriormente em selecdo de elementos, estudo
de caso em lamina d’4gua ultra profunda e esfor¢os atuantes sobre o sistema, realiza-se
analises com o software ABAQUS baseado no método dos elementos finitos. Com o
resultado dessas analises € possivel obter a forca de contato lateral, seu ponto de atuagao
maximo ao longo da linha e a configura¢do deformada das linhas do riser e coluna de

perfuracgao.
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3.4 Analise dos resultados

Os valores das forgcas de contato sofrem modificagdes significativas quando
reduz-se a corrente marinha original em 50% e varia-se o passeio da unidade. Com o
objetivo de avaliar essas modificacdes de intensidade das forgas de contato laterais e o
deslocamento das linhas, simulou-se a operagdo do sistema de perfura¢ao offshore com

3000 metros de lamina d’agua.

Em uma andlise de elementos finitos ¢ possivel extrair uma gama de resultados
que nem sempre sdo essenciais. Para ajudar o entendimento dos resultados das andlises
criaram-se tabelas contendo apenas informagdes tteis para este trabalho. Os resultados
de forca de contato e deslocamento, coletados das andlises, podem ser vistos

graficamente através das figuras que serdo mostradas sucessivamente as tabelas.

Basicamente as tabelas trazem as seguintes informacdes:

e Locacdo e intensidade da for¢a maxima de contato na porg¢ao inferior (abaixo da
profundidade de 1500 metros)

e Locacdo e intensidade da for¢a maxima de contato nas porgao superior (até¢ 1500
metros abaixo da superficie);

e Numero de forcas maiores que 1000 N e 10.000 N;

e Numero de pontos de contato reais obtidos;

e Angulo na junta flexivel inferior.

3.4.1 Pontos de contato

As andlises geram um grande nimero de pontos de contato ao longo do
comprimento das linhas. De maneira geral, existem mais de 250 pontos de contato entre
a coluna de perfuracdo e os elementos externos a ela. Entretanto, nota-se que a maior
parte deles gera uma forga de contato pequena. Os pontos de maior interesse para o
trabalho sdo os de contato mais elevados, que em ambas andlises foram registrados no
riser de perfuracdo. Os resultados obtidos permitem identificar, na maioria dos casos,
apenas um ponto onde a for¢a de contato sempre atinge um valor superior a 10 kN nas
analises, ponto esse localizado exatamente sobre a segunda junta do riser, logo acima do

BOP, a aproximadamente 16 metros do solo marinho.
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A escolha da posicao relativa da coluna de perfuragdo dentro do sistema ¢
arbitraria, inicialmente sendo adotada uma junta de 30 pés situada 40 metros abaixo da
cabega de pogo. Uma vez sendo deslocada ligeiramente para cima ou para baixo, pode-
se achar uma situagdo mais desfavoravel ao desgaste, ou seja, a medida que a coluna de
perfuracdo avanca com uma taxa de penetragdo (ROP) os pontos criticos de contato
sofrem ligeira modificagdo devida, principalmente, a posi¢ao relativa das conexdes (tool
Jjoints). Baseado no trabalho de BARBOSA et al. [8] que estudaram as forcas de contato
entre coluna de perfuragdo e riser para tubos de perfuragdo em ago e aluminio, adota-se
essa posicdo inicial como padrdo para as andlises, pois nela encontra-se um ponto de
contato entre a conexdo e o riser marinho com intensidade bastante elevada, e traz a

informagao desejada para a conclusdo deste trabalho.

3.4.2 Efeito da corrente marinha

Para analisar o efeito da influéncia da corrente marinha sobre o sistema de
perfuracdo e sobre a capacidade de interferir no processo do desgaste, manteve-se o
passeio (offset) da plataforma em 50 metros, aproximadamente 1,8% da lamina d’4gua,
e reduziu-se o perfil de velocidade da corrente pela metade. Esta redu¢do gerou
resultados que demonstram influenciar em alguns fatores que contribuem para o

desgaste do riser de perfuragdo, como por exemplo:

¢ na intensidade das forcas de contato ao longo da linha;
e na curvatura do riser;
e no angulo da junta flexivel inferior;

e no numero de pontos de contato.

Dos pontos de contato determinados nas analises, os Unicos com intensidade
significativa, para cada caso, foram localizados na regido da junta flexivel, e seu ponto
de atua¢ao nao sofreu modifica¢dao. A curvatura do riser também sofreu alteracdo com a
modificacdo da corrente, levando o dngulo da junta flexivel reduzir a metade do seu
valor inicial. Como se pode notar nas analises, a velocidade com que a corrente marinha
atinge o riser de perfuragdo influencia diretamente na maxima for¢ca de contato,

reduzindo sua intensidade a menos da metade, em conseqiiéncia da curvatura do riser ter
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sido amenizada. A tabela 3.6 traz o resumo dos resultados das analises, e nas figuras 3.2
e 3.3 ¢ possivel encontrar a configuragdo deformada do riser e a distribuicdo das forcas

de contato ao longo da linha, respectivamente.

Tabela 3.6- Resultado das analises

Corrente
CASO Normal Reduzida

Maxima forca de contato (inferior) — [kN] 25,649 11,171
Posicao da maxima forga (inf.) — [m] 16,17 16,17
Maxima forca de contato (superior) — [KN] 2,417 0,601
Posi¢dao da méaxima forga (sup.) — [m] 2873 2875
Pontos com forga maiores que 1 kN 15 2
Pontos com for¢ca maiores que 10 kN 1 1
Numero de pontos de contato 328 189
Forca de tragdo no BOP — [kN] 279,7 275,4
Angulo da junta flexivel — [graus] 4.50 2,39
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Figura 3.3 - Configuracdo deformada do riser sobre efeito da corrente marinha e passeio

da unidade flutuante

> Corrente normal
+  Corrente reduzida

Posicéo ao longo da coluna [m]

U S —

10 100 1000 10000 100000
Forga de contato [N]

Figura 3.4 - Intensidade das forc¢as de contato ao longo da linha do riser
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3.4.3 Efeito do passeio da unidade flutuante

O passeio de uma unidade flutuante afeta de maneira prejudicial um sistema de
perfuragdo provocando um maior angulo da junta flexivel inferior. Um angulo excessivo
pode provocar a interrup¢do no processo de perfuracdo e ainda gerar um aumento das
forcas de contato principalmente na regido proxima a junta flexivel. BARBOSA et al.
[8] apresentaram limites para o passeio da unidade relacionado-os ao angulo maximo da

junta flexivel sob especificagdes da API RP 16Q [3].

As analises realizadas neste estudo apresentam passeios radiais da unidade
flutuante com raio de 50 metros de comprimento, de maneira a realizar um giro de 180°
em torno do BOP ou cabega do poco. Realizou-se ainda, uma andlise para o caso de um
raio nulo, que representa um alinhamento da unidade flutuante com o BOP. A corrente
marinha ¢ mantida com a mesma intensidade, direcao e sentido enquanto a plataforma
percorre este semicirculo com angulos de 45 graus, desta forma pode-se analisar
também o efeito de uma corrente reversa quando a plataforma ultrapassar os 90 graus a

partir do ponto inicial.

Quando se tem a plataforma com o offset 0, ndo ha um deslocamento lateral da
unidade em relacdo a cabeca de pogo, e considerando que as forcas de corrente
continuam com a mesma intensidade, nota-se uma curvatura mais regular nas linhas. No
entanto, hd um aumento das forgas de contato entre o riser e a coluna de perfuragdo até
uma profundidade de 2100 metros da superficie, a partir deste ponto observa-se um

decréscimo até o BOP.

No offset de 50 metros, a medida que o semicirculo ¢ percorrido, nota-se a
redu¢do da forga de contato méxima, devido ao efeito de corrente reversa provocado a
partir da terceira posi¢do conforme ilustra a figura 3.1. A resisténcia feita pelo riser
contra a for¢a de corrente ¢ mais expressiva quando se aproxima da posi¢cdo 5, onde
neste ponto de analise, as for¢as de contato mais elevadas ao longo da linha sdo
encontradas na regido superior, onde se tem as maiores curvaturas, ou seja, até 1500

metros abaixo da superficie proxima a unidade flutuante.

A tabela 3.7 traz o resumo dos resultados dos offsets 0 e 50 metros. As figuras
de 3.5 a 3.16 apresentam de maneira grafica os deslocamentos das linhas (coluna e riser
de perfuragdo) e em seguida suas forcas de contato encontradas para os offsets de 0 e 50

metros, respectivamente.
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Tabela 3.7 - Resultados obtidos para um passeio da unidade flutuante com offset 0 e de 50 metros.

CASO Offset 0 Posicéo 1 Posicao 2 Posicédo 3 Posicéo 4 Posicédo 5

Maixima forca de contato (inferior) — [kN] 14,3 25,6 23,5 17,4 8,9 3,3
Posicdo da méxima forga (inf.) — [m] 16,17 16,17 16,17 16,18 16,18 16,18
Mixima forca de contato (superior) — [kKN] 2,6 2,4 2,4 2,5 2,9 3,0
Posi¢cdo da méxima forga (sup.) — [m] 2883 2873 2873 2883 2883 2883
Pontos com for¢a maiores que 1 kN 15 15 15 15 15 15
Pontos com for¢a maiores que 10 kN 1 1 1 1 0 0
Numero de pontos de contato 351 328 343 369 369 361
Forga de tragdo no BOP — [kN] 286,9 279,1 281,7 286,6 291,44 2934
Angulo da junta flexivel — [graus] 2,84 4,50 4,01 2,84 1,66 1,17
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Figura 3.5 - Configuracgéo deformada do riser sobre efeito da corrente marinha e passeio da
unidade flutuante — offset O
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Figura 3.6 - Intensidade das for¢as de contato ao longo da linha do riser — offset 0
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Offset 50 m - Posicéo 1
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Figura 3.7 - Configuracgéo deformada do riser sobre efeito da corrente marinha e passeio da
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Offset 50 m - Posicao 2
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Figura 3.9 - Configuracdo deformada do riser sobre efeito da corrente marinha e passeio da

unidade flutuante — offset 50 metros - Posicao 2
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Figura 3.10 - Intensidade das forgas de contato ao longo da linha do riser — Posic¢éo 2
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Offset 50 m - Posigéo 3
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Figura 3.11 - Configuracéo deformada do riser sobre efeito da corrente marinha e passeio

da unidade flutuante — offset 50 Posicéo 3
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Figura 3.12 - Intensidade das forgas de contato ao longo da linha do riser — Posi¢éo 3
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Offset 50 m - Posicao 4
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Figura 3.13 - Configuracéo deformada do riser sobre efeito da corrente marinha e passeio da

unidade flutuante — offset 50 Posicao 4
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Figura 3.14 - Intensidade das forgas de contato ao longo da linha do riser — Posic¢éo 4
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Offset 50 m - Posicao 5
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Figura 3.15 - Configuracéo deformada do riser sobre efeito da corrente marinha e passeio da

unidade flutuante — offset 50 Posic¢ao 5
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Figura 3.16 - Intensidade das forcas de contato ao longo da linha do riser — Posicéo 5
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Neste estudo apresentado através de analises numéricas, determinaram-se forgas
de contato para duas situagdes de corrente e com offsets diferentes em um ambiente real
de perfuragdo. Com os valores das forcas de contato adquiridas, pode-se ter uma
margem de grandeza dessas for¢as capazes de causar uma avaria na parede interna do
riser em aguas ultra profundas. Em face disto, realiza-se um estudo experimental
baseado em formulagdes analiticas para se determinar um fator de desgaste, e assim,
quantificar a perda volumétrica de material proporcionada por uma determinada forca

de contato lateral.
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4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1 Estudo tribologico

Interagdes superficiais controlam o desempenho de grande parte dos dispositivos
mecanicos, sendo que a maior parte desses operam sob deslizamento lubrificado. Nesse
caso, a fun¢do essencial do lubrificante ¢ a redugdo do atrito e do desgaste dos
elementos deslizantes, ¢ em alguns casos o controle da temperatura. A presenca de
lubrificante na interface de contato entre superficies que se diferem mesmo em ordem

molecular € capaz de alterar as respostas tribologicas do sistema.

Em termos de desenvolvimento de lubrificantes, materiais, e solugdes
alternativas para fins triboldgicos, busca-se um avango no entendimento da interacao
Oleo-superficie. Na pratica, ¢ comum uma abordagem experimental para o
desenvolvimento e estudo dessas alternativas, onde procura-se simular o sistema

mecanico em questdo no laboratorio.

O lubrificante em questao se trata do fluido de perfuracdo, que no seu caminho
ascendente, transporta os residuos das formagdes rochosas no pogo, passando pelo
espago anular entre a coluna de perfuracdo e o riser, cumprindo o oficio de transportar o
material, resfriar a broca e lubrificar o contato entre os demais componentes. E com essa
disposi¢do, torna-se necessario ao estudo tribologico, a simulagdao em laboratorio do

contato entre a coluna de perfuracao e o riser marinho.

A causa fundamental deste desgaste, como ja salientado, ¢ o contato entre a
superficie externa das conexdes da coluna de perfuragdo com a superficie interna de
elementos externos a ela. Esse desgaste causa uma perda na espessura na parede interna
desses elementos, podendo ou ndo comprometé-los quanto ao seu emprego. Porém,
elementos como o LMRP e o BOP sdo de grande espessura que ndo necessitam de
tamanha atencdo. J4 o riser de perfuracdo e o casing sdo elementos de pequena
espessura ¢ sua reducdo pode comprometer o elemento quanto a sua integridade
estrutural, chegando a paralisagdo das atividades para sua substituicdo, ou em caso de
rompimento, pode suceder numa provavel contaminacdo do meio ambiente por parte

dos fluidos de perfuragdo, gerando assim altos custos operacionais.
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Como o sistema em questao trata-se de uma sonda de perfuracao offshore, um
grande nimero de variaveis sdo envolvidas, busca-se entdo focar, neste trabalho, o

problema do desgaste ocorrido no riser de perfuragao.

Apesar do desgaste do marine riser ndo ser historicamente considerado um
problema essencial para a industria de perfuragdo, tem gerado um conflito com as
operagdes de perfuracdo. A industria do petrdleo gasta aproximadamente dez milhdes de
dolares extras por ano com equipamentos que sofrem com o desgaste. A habilidade de
se produzir superficies duraveis de baixo atrito e fluidos lubrificantes eficientes se
tornou um fator importante e permitiu o desenvolvimento, por exemplo, de novos
fluidos utilizados nas operacdes de perfuragao offshore, e o desenvolvimento de
superficies de sacrificio, como os hardfacings ou hardbandings presentes nas conexoes
da coluna de perfuracdo. Apesar disso, muitos aspectos do atrito no deslizamento ainda

continuam nao bem entendidos.

4.1.1 Hardfacing

As conexdes nos tubos de perfuracdo também s3ao submetidas ao desgaste
durante a perfuragio de pogos petroliferos. O efeito do desgaste sobre o riser ou sobre a
propria conexdo pode ser bem minimizado se essas forem protegidas por uma camada
de sacrificio chamada de “hardfacing” ou “hardbanding”. Acumulam-se até hoje anos
de estudos sobre o material do hardfacing, em solugdes que podem diminuir o desgaste

do riser.

O hardfacing também conhecido por hardbanding foi desenvolvido por volta de
1930. Inicialmente, era utilizado para proteger os tubos de perfuracdo (drill pipes) e
outros equipamentos contra um desgaste abrasivo prematuro. Desde entdo, vem
ocorrendo mudangas em sua forma e aplicagdes, porém foi nos Gltimos anos que novas
tecnologias surgiram permitindo que o hardbanding protegesse o riser ou o casing € 0s

proprios tubos de perfuragao.

Durante os ultimos 60 anos, o hardbanding foi responsavel por muitas falhas de
casing aumentando o custo em milhdes de ddlares para reparos, e até mesmo abandono
de pocos. Juntamente com as tecnologias que vem sendo aplicadas na perfuragdo de

pocos, como direcionais, horizontais, ou multidirecionais vem o problema do
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aparecimento de grande arrasto com torques. O aparecimento dessas for¢as gera uma
friccdo que, como conseqiiéncia, desgasta o entorno da coluna de perfuracdo, do riser e
do casing. Hoje existem varios tipos de hardbanding no mercado que permitem uma

adequada resisténcia ao desgaste.

O hardbanding consistia de um ag¢o macio formado por particulas de carbureto
de tungsténio que era fundido ao ago da conexdo por um processo de soldagem,
impedindo que essa entrasse em contato com a regido lateral. Isto foi satisfatorio, até a
necessidade de se atingir pogos com localizagdes mais criticas. Desde entdo, novos
conceitos de hardbanding foram criados e aprimorados como os da companhia Hughes
Tool Company, que desenvolveram o Hughes Smooth X™ ¢ o Super Smooth X™
hardbanding que reduziram bastante o desgaste nos risers e casing. Mais atualmente, a
companhia Arnco Technology desenvolveu uma nova geragdo de hardbandings
compostas por cromo, a Arnco 200XT™. Este tipo conseguiu proteger o casing ou riser
€ a conexao ao mesmo tempo, e devido a sua composicao quimica, sua dureza Rockwell

atingiu uma faixa de 52 a 60 HRc com um baixo coeficiente de desgaste.

Viérias companhias em torno do mundo pesquisam hardbandings cada vez mais
eficientes, onde o conceito de resisténcia ao desgaste deve ser perseguido, entdo
chegou-se a conclusdo que o hardbanding deve alcancar os dois objetivos listados

abaixo:
e Estender a vida 0til da conexdo; e

e Reduzir o desgaste do riser e/ou casing.

Grandes esfor¢os vem sendo dedicados através de estudos sobre o hardfacing
com inimeros experimentos e publicagdes. LEWIS e WRIGHT [9] em 1967
conduziram experimentos com varios materiais para hardfacing e demonstraram, por
exemplo, que com carbureto de tungsténio, o maior desgaste foi sofrido pelo casing e
praticamente ndo se observou um desgaste prejudicial sobre o hardfacing, apenas um
alisamento de sua superficie. Mas ¢ importante lembrar que naquela época o objetivo
principal era preservar a conexao. Também comprovaram um aumento do desgaste com

a elevagdo da pressao de contato e da velocidade de rotagao.

Intensivos testes ja foram e vem sendo realizados por diversos autores.

BRADLEY ¢ FONTENOT [10] comprovaram a influéncia da rotagdo da coluna sobre o
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desgaste do casing. TRUE e WEINER [11] estudaram em 1975 o efeito dos fluidos de
perfuragdo sobre o desgaste do casing. GOOCH [12] experimentou uma dupla camada
de hardfacing em seus experimentos. NBVIG [13] propds uma avaliagdo da eficiéncia
da protecdo da tool joint a respeito da resisténcia ao desgaste passivo, sobre o
hardfacing, e do ativo, sobre o casing. Por sua vez, WILLIAMSON [14] investigou o
desgaste sobre a variagdo da pressdo de contato. BEST [15] avaliou o uso de pequenas
particulas de carbureto de tungsténio no material do hardfacing. Contudo, todos os
autores concordam em um ponto, superficies lisas diminuem o desgaste do riser/casing,
enquanto que superficies mais rugosas apresentam altas taxas de desgaste, mesmo

quando as particulas sdo pequenas.

4.1.2 Objetivos dos ensaios

Em face do citado anteriormente, busca-se um melhor entendimento sobre o
desgaste entre essas duas superficies com a realizagdo de ensaios paramétricos. Embora
a maioria dos autores tenham realizado seus estudos sobre o uso do hardfacing contra a
camada interna do casing, neste trabalho, altera-se os experimentos para o riser de
perfuracdo, pois através das analises numéricas realizadas para o cenario deste trabalho,
ao longo de toda linha do riser, se encontram as forcas de contato com maior

intensidade.

Com a realizagdo e resultado dos ensaios experimentais busca-se o entendimento
das curvas do Fator de Desgaste. Com este conhecimento ¢ possivel avaliar o uso das
conexdes dos tubos de perfuracdo durante as operacdes e, entdo, analisando os tipos de
materiais em contato e o tipo de fluido utilizado, € possivel presumir a variacao do Fator
de Desgaste, e portanto prevenir analiticamente quanto a uma perda de espessura
comprometedora que possa levar o marine riser a falhar, evitando conseqiiéncias

danosas ndo so6 financeiramente a empresa mas também ao meio ambiente.

Levando o resultado dos testes mais adiante, € possivel também desenvolver
novas composi¢des de materiais para o hardfacing e novos modelos com formas
diferentes para um uso com maior aproveitamento, reduzindo assim o desgaste de

ambos materiais estendendo suas vidas uteis.

46



4.2 Caracterizacao experimental

O aparato para o estudo experimental simula o contato de uma conexao sobre

uma amostra de riser com controle de todas as varidveis do sistema. Em geral,

procedimentos com essa abordagem adotam os seguintes passos:

Caracterizacdo das solicitagdes reais. Neste caso, embora se tenha a

quantificacdo real limita-se o estudo a0 méximo desempenho do equipamento.

Entendimento e identificacdo das principais varidveis que afetam o desempenho
do sistema, que ¢ composto pelos pares em contato e pelo lubrificante, como
também o carregamento mecanico (carga, velocidade e temperatura), os

materiais e os tipos de superficie em contato.

Realizag¢do de ensaios em condigdes proximas do sistema real, ou considerando

ao menos as variaveis e condi¢gdes de maior relevancia.

A descricdo experimental da abordagem citada acima evidencia um ponto

critico, que ¢ a identificagdo das variaveis de maior relevancia para o sistema em

questdo. Para minimizar a complexidade do sistema real, essas varidveis sdo adotadas

aproximadamente aos seus valores na pratica e de forma que caracterizem

adequadamente o desempenho triboldgico do sistema.

No estudo tribologico de sistemas deslizantes lubrificados como este, as

variaveis, sejam elas materiais, operacionais ou sistémicas, devem provocar alteragcdes

no desempenho da lubrificacdo na interface do contato, o que, consequentemente,

influencia nas respostas de desgaste e atrito. Entre tais varidveis do ensaio podem ser

citadas:

O carregamento mecanico (carga, velocidade e temperatura);

As caracteristicas dos materiais como energia especifica, dureza e coeficiente de

atrito;

O acabamento superficial da conexdo (com ou sem hardfacing), e as

caracteristicas do lubrificante.
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Segundo a literatura, a natureza quimica do fluido utilizado altera as respostas de
atrito de um sistema. Porém, assim como o fluido neste tipo de ensaio, ¢ relevante citar
que as propriedades quimicas dos materiais também influenciam no atrito do sistema.
Experimentos realizados para se definir coeficientes de atrito de materiais chegam a
conclusdo que quanto maior o nimero de atomos de carbono da cadeia molecular
principal, menor ¢ o coeficiente de atrito. Portanto, quanto maior for a dureza do
material e, conseqiientemente, sua tensdo de ruptura, menor sera seu coeficiente de

atrito ocasionando assim num menor desgaste do material.

4.3 Metodologia analitica

Um importante aspecto deste estudo ¢ o caminho pelo qual foi normalizado. Um
modelo de eficiéncia de desgaste foi desenvolvido para simplificar comparagdes entre
fluidos, risers, forga lateral, tempo de contato e velocidade de rotagdo. O modelo de
eficiéncia de desgaste relaciona a quantidade de material removido pelo desgaste com a
energia dissipada no processo. HALL et al. [2] desenvolveram um método de calculo
analitico para esta situacdo de desgaste, que parte de conceitos da fisica classica. Esta

metodologia apresentada a seguir sera utilizada nos resultados dos ensaios laboratoriais.

Conforme explicita WHITE e DAWSON [16], o modelo de eficiéncia de
desgaste foi desenvolvido para um conceito de coeficiente de desgaste elaborado por
HOLM [17], que considera o desgaste como sendo um processo de transferéncia de
atomos entre superficies. Ele concluiu que o volume desgastado ¢ proporcional ao
produto da forca lateral e distancia deslizada, e inversamente proporcional a dureza do
material. Mais tarde, ARCHARD [18] fez poucas modificacdes no modelo de HOLM
[17], que de modo geral permaneceu em sua forma original. RABINOWICZ [19] em

uma publicacdo ofereceu uma excelente discussao sobre esses modelos anteriores.

4.3.1 Modelo analitico

Neste estudo, foram unidas ao modelo de coeficiente de desgaste as equagdes
propostas por HALL et al. [2]. Esta mudanca na determinag¢do do volume desgastado
deu um significado fisico a0 modelo, que em seu conceito leva em considera¢do a

energia especifica do material e a energia dissipada no processo do desgaste. O modelo
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de coeficiente de desgaste calculado pode ser chamado de “Eficiéncia de Desgaste”,

pois mede a eficiéncia do processo.

E=U_ 3)

t

A expressao (3) pode ser lida como a relagdo entre a emergia especifica do
material pela energia dissipada no processo. Esta equacdo representa o conceito da

Eficiéncia de Desgaste. Suas varidveis fisicas podem ser descritas como seguem:

__&xV
uxdxS,

4
onde:

& = Energia especifica do material por unidade de volume;

V = Volume desgastado;

p = Coeficiente de atrito;

® = Forga lateral aplicada;

S4 = Distancia de deslizamento.

A energia especifica do material ¢ a energia necessaria para retirar uma unidade
de volume do material. Esta energia no aco estd de alguma forma ligada a dureza
Brinell, que por sua vez esta ligada a sua tensdo de ruptura. SHIGLEY et al. [20]
descreve a relacdo entre a dureza Brinell do ago e sua tensdo de ruptura da seguinte

forma:

T, (MPa) =3,45xH, (5)
Onde:
Hg = Dureza Brinell do ago;

Tr = Tensao de ruptura do material em MPa.
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Alterando a equacdo (4) analiticamente pode-se determinar o volume desgastado

da seguinte forma:

XHX(DXSd

V=E
S

(6)

A distancia deslizada pela tool joint quando estd em contato com o riser ¢

representada por Sy, € pode ser determinada da seguinte forma:

S, =nxDxNxtx60 (7)

Onde:
N = Numero de rotagdes por minuto do eixo;
D = Diametro externo da conexao;

t = Tempo em horas do ensaio.

Para melhorar a equacao de determinacao do volume desgastado, HALL et al.
[2] criaram uma varidvel que contem as variaveis trabalhdveis, ou seja, as varidveis que
podem ser controladas pelo sistema, apresentadas pela equagdo (6). Essa variavel
recebeu o nome de “Fun¢do Trabalho”, e & representada pela letra y. A Funcgao

Trabalho pode ser descrita como:

y=®x8, ®)

Com o intuito de reunir as variaveis materiais do sistema e simplificar ainda
mais a equacdo de determinacdo do volume desgastado, foi criada uma variavel
dependente do tipo de material e fluido utilizado, ou seja, reuniu-se as varidveis
dependentes apenas da microestrutura e constituicdo do material, e foi denominada de
Fator de Desgaste (WF). Com a equagdo (6), o Fator de Desgaste pode ser retirado da

seguinte maneira:
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Considerando a equagdo (6) tem-se:

Exp

V= xD xS, (9)

Onde retira-se que:

Exp
4

WF = (10)

A forma final da equacdo do volume desgastado, considerando as equacao (8) e

(10), pode ser descrita como:

V=WFxy (11)

4.3.1.1 Interpretacdo da equacao

A equacdo (11) indica que o volume desgastado aumenta linearmente com a
funcdo trabalho (com o tempo, por exemplo). No entanto, nos ensaios realizados por
HALL et al. [2], o comportamento do volume ndo se manteve linear com a variagdo do
tempo na funcdo trabalho. HALL et al. [2] ajustaram vdrias curvas pelos pontos de
volume aferidos durante os ensaios, de acordo com eles a fungdo que mais se ajustou

aos pontos foi do tipo exponencial, conforme a equagao (12).

Vv =Ax(i—e) (12)

Onde tem-se que as constantes A, B e C, sdo caracteristicas dos materiais
casing/riser, conexdo (tool joint) e fluido de perfuracdo, respectivamente. Um exemplo
desta curva pode ser retirado dos ensaios realizados por HALL et al. [2], conforme

ilustra a figura 4.1.
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Figura 4.1 - Volume por Funcéo Trabalho

HALL et al. [2] conduziram mais de 475 ensaios laboratoriais com duragdo de 8
horas cada, sobre determinados tipos de casings e risers, obtendo assim um vasto banco

de dados que os levaram a confirmar os resultados obtidos.

A curva ajustada por HALL et al. [2] apresenta uma tendéncia assintotica, ou
seja, isto seria dizer que ndo hd mais desgaste a partir de certa profundidade atingida.
Isso pode ser facilmente explicado pelo aumento da superficie de contato, pois uma vez
que a forca aplicada ¢ mantida constante, a conexao (ou hardfacing, se presente) penetra
na superficie interna da amostra aumentando a superficie de contato, e
conseqlientemente, fazendo com que a pressdao de contato reduza. Essa redugdo influi
também na tensdo cisalhante atuante, reduzindo sua intensidade a ponto de ndo ser mais
capaz de desagregar os atomos do material do casing/riser e do hardfacing, fazendo com
que a curva de altura de penetrag¢do e volume desgastado apresente um valor constante a

partir de um certo tempo.

4.3.1.2 Fator de desgaste

HALL et al. [2] definem como Fator de Desgaste convencional a inclinagdo da

reta que liga o ponto inicial da curva do grafico de Volume desgastado por Funcao
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Trabalho, até o ultimo ponto medido ao final das oito horas de ensaio. Este ¢ um valor

médio para o Fator de Desgaste retirado de cada ensaio.

Como a inclinagdo da curva de volume por Fungdo Trabalho ndo ¢ constante,
existe uma variagdo no valor do Fator de desgaste que pode ser encontrado
instantaneamente, segundo Hall, pelo diferencial da curva em qualquer ponto. O Fator
de Desgaste diferencial, entdo, corresponde a inclinacdo da tangente de um certo ponto

da curva ajustada de (V,y).

Em termos da equacdo (11), os fatores de desgaste convencional e diferencial
sdo dados pelas equagdes (13) e (14), respectivamente. Na figura 4.2, estes fatores sdo

representados graficamente.

e Fator de desgaste convencional

i o)
WE(y) = V\(VW) _A (1 We ) (13)

e Fator de desgaste diferencial

_dv Axel BX"’C)x(l-e(Bx"’c)+B><C><1,z/c)

SWE(y) ; (14)
dy y
Volume por Fungéo Trabalho
¢ Volume Medido Volume ajustado por HALL
0 12.00
0 10.00
E 800
E, 600 Diferencial .
© 400 Convencional
S
3 200
(@]
> 0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
Funcéo Trabalho ¥ [N] E+09

Figura 4.2 - Fatores de desgaste, Convencional e Diferencial
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4.3.1.3 Pressao de contato

A figura 4.3 apresenta os elementos para se determinar a pressao de contato, que
¢ definida como sendo a razdo entre a forca lateral (®) e a area de desgaste projetada

sobre a superficie interna do riser.
P =— (15)

Onde:
P. = Pressdo de contato;
® = Forga lateral aplicada;

A. = Area projetada.

Figura 4.3 - Relacéo entre profundidade e largura desgastada

Onde se lé:
W = largura da area desgastada;
h = altura penetrada;
R =raio interno do riser; e

r = raio externo da tool joint.

A pressdo de contato limiar (CPT) definida por Hall et al. [2] ¢ a pressao na qual
o Fator de Desgaste convencional coincide com o diferencial no grafico de Pressdao de

contato por Fator de Desgaste. A pressdao de contato limiar pode ser usada para estimar a
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maxima profundidade de desgaste para uma determinada forga lateral. Onde a pressao
de contato ¢ encontrada pela projecdo da area desgastada, se iguala a limiar, podendo

entdo ser determinado W (largura do desgaste) da seguinte forma:

(O

T (16)

Onde:

CPT = Pressao de contato limiar;

® = Forga lateral aplicada;

Caso o valor encontrado para a largura (W) seja maior que o diametro da
conexdo, isto significa que a profundidade (h) aumentaria sem limite, ou seja,

ultrapassando a espessura do riser.

A profundidade de desgaste pode ser encontrada a partir de relagdes geométricas
com as variaveis da figura 4.3. Estas relacdes geométricas analiticas foram
desenvolvidas com auxilio de programas matematicos. Resolvendo analiticamente em

func¢do de h, a equacao pode ser descrita da seguinte forma:

w? o1
h=r—R+\/r2+R2—7—(EX\/4r2—WzX\/4R2—W2) 17)

Substituindo na equacdo (17) o valor encontrado para W na equacdo (16),

obtém-se uma previsao da altura de penetragdo num ensaio de desgaste.

A equacdo (18) apresenta a integral do volume por unidade de comprimento de

material removido do riser, e na equagao (19) o desenvolvimento dessa integral.

SIE

V=2*§(d+«/r2-xz)—(«/R2-X2)dx (18)
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V:zlt*w*(4(h r+R)+\/4r2 W2 J4RZ-W2 )+r2arctan{

(19)

\\% ) \\%
—— |-R7arctan| —————
Véar’ -w? V4R? -W?

O conceito de pressdo de contato pode ser mais significativo que o conceito do
Fator de Desgaste, salienta HALL et al. [2], explicando que o Fator de Desgaste da uma
indicacdo da medida na qual o riser ird desgastar, enquanto que a pressdo de contato

limiar fornece uma estimativa antecipada da profundidade méxima.

4.4 Programa e método experimental

Os ensaios foram realizados de forma satisfatoria, condizentes com o plano de
trabalho. Como se tratava de uma primeira gama de ensaios realizados, registrou-se
erros de ordem mecanica e operacional. Porém, obteve-se dentre quinze amostras

utilizadas apenas trés descartadas por esses tipos de falhas.
Os ensaios foram conduzidos da seguinte maneira:

e Ao inicio dos ensaios todas as amostras eram gabaritadas com pontos que

distanciavam de 1 cm entre si;

e Levadas ao aparato de desgaste, eram fixadas nele através de parafusos, isso

permitia apenas uma regido exata de contato;

e Durante a realiza¢do dos ensaios eram feitas paradas para leituras de espessura

em periodos de: 15min, 30 min, 1, 2, 4 e 8 horas;

e Em cada periodo de leitura, era também medido o comprimento da area de

contato naquele tempo.

Para investigar a influéncia das varidveis carregamento, rotacao e abrasividade
do hardfacing e fluidos, no desempenho da lubrificagdo em um contato com geometria
pouco complexa, devido a sua variabilidade com o andamento do ensaio, o
procedimento experimental constituiu na realizagdo de ensaios de deslizamento em um

equipamento laboratorial.
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Para os testes foram colocados uma conexao e uma amostra de riser em contato
submetidos a uma forga lateral constante com intensidade proxima a encontrada no
modelo numérico. O didmetro externo da conexao utilizada era de aproximadamente 16
cm contendo um hardfacing de 7 cm de comprimento que fazia aumentar seu didmetro
em quase 3 mm. Realizou-se também alguns testes com uma conexdo com mesmo
diametro externo, porém, sem o hardfacing, isso para avaliar a capacidade de protecao
ou abrasividade do hardfacing sobre a superficie interna do riser. As amostras de riser
tinham comprimento de 30 cm, sendo capazes de conter todo o comprimento em contato

com a conexao.

Dentre os parametros modificados pode-se citar: duas velocidades de rotagao (80
e 125 rpm); duas intensidades de carregamento mecanico (1000 e 2000 PSI); dois tipos
de fluidos lubrificantes (base 6leo e base agua); e dois tipos de conexdes (com e sem

hardfacing).

4.4.1 Ensaios

Um primeiro ensaio preliminar foi realizado para verificar a viabilidade das
variagdes dos parametros e das medicdes de espessuras a serem realizadas. Notou-se
porém, que a utilizacdo de rotagdes muito elevadas (acima de 125 rpm) ndo seriam
possiveis pois o equipamento ndo fora projetado para tal exigéncia, havendo um

desperdicio de fluido irrecuperavel.

Quanto a area nominal de contato e desgaste, observou-se que apos feitas as
afericdes, o retorno da amostra era coincidente com a posi¢do de saida, garantindo
assim, que o contato entre as superficies se mantinha inalterado em todos os intervalos,

visto que as amostras de risers eram aparafusadas.

O carregamento mecanico ou forga lateral utilizada foi limitada pela pressao
disponivel no local, sendo restrito seu uso a 2000 psi ou aproximadamente 890 Kgf.
Para certificar quanto a regularidade da pressdo, foi utilizado um acumulador que
garantia uma forg¢a de contato constante entre as superficies da amostra de riser ¢ da

conexao.

Ap0s algumas observagdes de carater geral com este ensaio preliminar, ficaram

estabelecidos ao todo 12 condigdes a serem estudadas nos ensaios, que sdo apresentadas
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na tabela 4.1. Os ensaios nao puderam ser repetidos devido a um limitado nimero de

amostras disponiveis.

Tabela 4.1 - Descrigao dos ensaios

Forca lateral Rotacéo Smooth

i psi RPM Hardfacing e ee A
1 2000 125 Tipo 1 BR MULL
2 2000 80 Tipo 1 BR MULL
3 2000 125 Tipo 1 Catidnico
4 2000 80 Tipo 1 Catidnico
&) 1000 125 Tipo 1 Catidnico
6 1000 80 Tipo 1 Catidnico
7 1000 125 Tipo 1 BR MULL
8 1000 80 Tipo 1 BR MULL
9 1000 80 SEM BR MULL
10 1000 125 SEM BR MULL
11 1000 125 SEM Catidnico
12 1000 80 SEM Catidnico
*BR MULL: Fluido de perfuragao base 6leo *Catidnico: Fluido de perfuragio base agua

4.4.2 Equipamentos operacionais

4.4.2.1 Aparato de simulacéo

O equipamento experimental foi desenvolvido no Centro de Pesquisa da
Petrobras (CENPES) e ¢ capaz de simular o contato entre uma conexao do tubo de
perfuracdo e uma amostra de riser. Este aparato foi criado a partir de um torno mecanico
antigo da marca IMOR ECONOMASTER, contendo um eixo fixo € composto por
rolamentos em suas extremidades, permitindo uma rota¢do constante em torno do eixo.
Este aparato admite também a escolha entre diferentes velocidades de rotagdes variando
entre 40 ¢ 1200 rpm. No entanto, conforme explicado, como se tratava de um ensaio
lubrificado, s6 foram utilizadas velocidades de 80 e 125 rpm devido a limitagdes do
equipamento. No eixo deste equipamento, adapta-se uma conexdo cuja superficie
inferior entra em contato com uma pequena amostra de riser, provocando
intencionalmente um desgaste localizado. O aparato conta ainda com uma pequena
bomba centrifuga para circulagdo do fluido a ser utilizado. A capacidade de
armazenamento de fluido no reservatério ¢ de 50 litros, isso permite que o fluido
permaneca um maior tempo em uso sem perder suas caracteristicas lubrificantes. A

figura 4.4 apresenta este equipamento localizado no CENPES.
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Figura 4.4 - Aparato de Simulagéo de desgaste

4.4.2.2 Acumulador de pressao

Para permitir um contato entre a amostra de riser € a conexao com intensidade
constante foi utilizado um acumulador de pressdo da marca FLUTROL, proveniente da
empresa Comércio e Controle de Fluidos. A pressdo maxima que pode ser enviada ao
equipamento para atuar como forga lateral depende da disponibilidade da linha local.
No CENPES, a méxima pressdo disponivel ¢ proxima de 2300 PSI, entdo, para este
estudo foi utilizada uma pressdo maxima de contato de 2000 PSI, que devido as

caracteristicas do contato transmitem uma forca lateral chegaria a 890 Kgf.

A maquina acumuladora transfere uma pressdo controlada para o aparato de
simulagdo através de um émbolo de ago macigo com secdo circular e area de 1 in% Essa
pressdo descarregada pelo émbolo ¢ passada a regido central inferior de um
compartimento retangular, no qual estd apoiada a amostra de riser. Na figura 4.5, ¢
mostrado o painel de leitura com a mesa acumuladora de pressdo, e na figura 4.6, ¢

possivel observar o émbolo que transmite a pressao para o sistema.
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Controle de entrada Controle de saida

de pressdo de pressdo

Figura 4.5 - Mesa acumuladora de pressao

Figura 4.6 - Embolo utilizado para transferéncia de pressao

4.4.2.3 Instrumento de leitura de espessura

Para as aferigdes de espessura, pensou-se na utilizagao de um aparelho de ultra-
som, porém, a curvatura da amostra de riser juntamente com a curvatura provocada pelo
desgaste poderiam mascarar as leituras de espessuras. Optou-se, entdo, por um medidor
de espessura digital da marca MAINARD. Este medidor com arco alongado de 30 cm

permite a varredura de toda a amostra com leituras precisas de ordem centesimal. A
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espessura maxima que pode ser lida pelo aparelho ¢ de 30 mm, o que ¢ satisfatorio, uma
vez que a espessura média das amostras eram de 17,50 mm. A precisao da leitura ¢
devido ao instrumento contar com uma parte plana e a outra pontiaguda, melhorando a
exatiddo no ponto de leitura. Na figura 4.7, ¢ mostrado o medidor de espessura

utilizado.

Figura 4.7 - Medidor de espessura

Para auxiliar na medida do comprimento da area desgastada em cada periodo de

leitura, foi utilizado um paquimetro digital.

4.4.3 Materiais

Os materiais metalicos utilizados nos ensaios eram pertencentes ao CENPES. As
conexdes utilizadas foram fornecidas por empresas do ramo, e as amostras de riser
foram projetadas e recortadas no proprio Centro de Pesquisa. Os fluidos utilizados
podiam ser produzidos no Centro de Pesquisa (base dgua) ou provenientes de sondas de

perfuracdo da Bacia de Campos (base 6leo).

4.43.1 Conexoes (Tool Joints)

Os testes realizados contavam com dois tipos de conexdes, com € sem
hardfacing. Uma empresa “Y” forneceu a conexdo sem hardfacing e uma empresa “X”
forneceu outra com hardfacing. Ao todo, foram utilizadas trés conexdes, sendo uma sem

hardfacing e duas com.
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4.4.3.1.1 Conexdes sem hardfacing

A figura 4.8 mostra a conexao sem hardfacing antes de ser utilizada nos ensaios,

caracterizada por uma superficie lisa com pouca ou quase nenhuma irregularidade.

Figura 4.8 - Conexao sem Hardfacing

Nas conexdes sem o hardfacing, o desgaste era mais estavel e provocado de
forma mais regular. A presenca de uma superficie lisa (poucas irregularidades) ao
comeco e ao fim dos ensaios, mostrou influenciar nos resultados de modo a reduzir de

forma consideravel o desgaste.

Esperava-se que o desgaste sobre a amostra do riser assumisse um formato
cilindrico, mas isso ndo foi observado devido ao equipamento ndo manter paralelo o
contato entre a amostra e a conexao. Entdo, o desgaste se dava de forma conica, e era

registrado um aumento em seu comprimento a cada periodo de leitura.

A figura 4.9 mostra o acréscimo de desgaste sobre a amostra de riser registrado
pelo ensaio 9. Os parametros utilizados nesse ensaio sem hardfacing foram: pressao de

contato de 1000 PSI, velocidade do eixo de 80 rpm e fluido BR MULL. De 15 minutos
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a 8 horas de ensaio, é possivel observar o aumento do comprimento do desgaste sobre a

amostra.
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Figura 4.9 - Desenvolvimento do desgaste na amostra do ensaio 9
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4.4.3.1.2 Conexdes com hardfacing

A figura 4.10 apresenta uma das conexdes que foram utilizadas nos ensaios com

hardfacing.

Hardfacing

Figura 4.10 - Conexdo com Hardfacing

Antes de se iniciar os ensaios, era perceptivel que o hardfacing era dividido em
trés gomos bem definidos. Em suas superficies, era possivel notar ondulagdes, ou seja,
irregularidades que deixavam o ensaio bastante barulhento no inicio. Esta aspereza

inicial aumentou a taxa de desgaste nas primeiras amostras.

Como o equipamento ndo conseguia manter exatamente paralelas a conexao e a
amostra de riser, as conexdes com hardfacing apresentavam um desgaste no seu corpo, €
este desgaste também podia ser visto sobre as amostras. Isto ndo ¢ necessariamente
erroneo, pois nas operagdes de perfuragdo a coluna de perfuracdo dificilmente se
encontra paralela ao riser. Como se trata de ensaios paramétricos, o desgaste provocado
pelo corpo da conexdo nas amostras também era incluido como volume desgastado.
Esse fato pode alterar os resultados, pois trata-se de materiais em contato com

composicdes diferentes, podendo entdo acelerar ou retardar o desgaste da conexao.
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A exemplo, a figura 4.11 apresenta o desenvolvimento do ensaio de numero 8,
através de fotografias tiradas nos periodos de leitura de espessura. Este ensaio foi
realizado com pressdao de 1000 PSI, velocidade de 80 rpm e fluido BR MULL. Em

ordem crescente (de 15 minutos a 8 horas), pode ser observado e discernido o desgaste

provocado pelo hardfacing e o corpo da conexao.
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Figura 4.11 - Desenvolvimento do desgaste na amostra do ensaio 8

Nas figuras 4.12 e 4.13, podem ser comparadas a superficie da conexao com

hardfacing ao inicio e ao final dos ensaios, respectivamente. Nota-se uma superficie
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mais lisa ou desgastada ao final dos ensaios. Este alisamento tem grande influéncia no

sentido de reduzir o desgaste na amostra do riser.

Desgaste provocado

no corpo da conexao

Figura 4.13 - Detalhe do Hardfacing desgastado

A perda de espessura por parte do hardfacing é perceptivel e mais complexa de
ser determinada quantitativamente, pois o que antes era visto como ondulagdes nos
gomos do hardfacing, ao final de um ciclo (realiza¢do de quatro ensaios) observava-se
um alisamento em suas superficies, conforme era esperado, pois o emprego deste
elemento na conexdo visa exatamente impedir o desgaste do casing ou riser. Com a

utilizagdo de um paquimetro, era possivel aferir a altura antes e depois do ciclo, e os
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resultados ndo eram tao claros, isso porque havia variagdo na leitura de altura inicial e
final em torno da circunferéncia, devido a presenga das ondulacdes irregulares sobre os
gomos. O ndo paralelismo entre a amostra e a conexdo também prejudicava a leitura da
perda de altura no hardfacing ao final dos ciclos, pois uma extremidade sempre se

desgastava mais que a outra.

A composi¢ao quimica, durezas Rockwell C e Vickers e a microestrutura do
material do hardfacing utilizado foi retirada de um estudo feito por uma empresa ligada
a fornecedora da conexdo com hardfacing, especializada na investigacdo de falhas
metalirgica e mecanica, avaliagdo de performance de materiais e estudos de desgaste

abrasivo.

4.4.3.1.2.1 Composicdo quimica do hardfacing

A composi¢do quimica do material do hardfacing pode ser encontrada na tabela

4.2 que segue.

Tabela 4.2 - Composicdo Quimica da camada de solda

Liga C B Cr Mo V Nb Ti W

Mod.

X 1,1 - 45 0,7 0,07 0,01 3,0 -

Liga Mn Si Ni Cu Al Co S P

Mod.

X 0,92 0,72 0,08 0,17 - 0,02 0,02 0,02

4.4.3.1.2.2 Dureza do hardfacing

Os resultados das durezas Rockwell C e Vickers 10 kg sdo apresentadas na
tabela 4.3 juntamente com seus desvios padrdes. Na ultima coluna da tabela, ¢ mostrado

o equivalente valor de Vickers 10 kg em HRC, utilizando uma conversao padrao.
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Tabela 4.3 - Durezas HRC e HV determinadas para as camadas de solda.

. HRC Std. HV Std. HRC from
Liga HRC Mean Dev. HV Mean Dev. HY
TCS 56.5 0.7 643 21 57.5
Ti+

A conversdo para HRC do valor encontrado para Vickers 10 kg se aproxima do
valor obtido na superficie da amostra do hardfacing. Porém, no Centro de Pesquisa da
Petrobras (CENPES), foram feitas andalises para determinagdo da dureza HRC da
superficie do hardfacing, e o resultado obtido foi de 48 HRC. De certa forma, este

resultado torna-se um pouco discrepante do encontrado pela empresa prestadora do

Servigo.

O perfil da dureza Vickers 10 kg, ao longo da profundidade do hardfacing,
encontrado pela empresa, é apresentada na figura 4.14. E importante notar que o grafico
mostra uma forte queda da dureza em funcao da profundidade, independente da posicao

lateral em que foi retirada a medida.
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Figura 4.14 - Perfil da dureza Vickers 10 kg
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Este grafico deixa claro que a medida que o desgaste vai ocorrendo mais rapido,
vai se perdendo material do hardfacing. Ao longo de um ciclo completo nos ensaios no
CENPES, pode-se dizer que houve uma perda de altura pelo hardfacing de no maximo
dois milimetros, o que comparando ao grafico, ndo teria atingido a zona de queda de
dureza. Com uma andlise mais detalhada, pode ser observado que nos dois lados
analisados, as zonas criticas podem estar compreendidas entre 2,5 mm e 3,5 mm, o que
ndo impede que qualquer outro ponto ao longo da circunferéncia do hardfacing atinja
valores criticos maiores ou menores que este intervalo. Porém essas zonas em que se

mantém a dureza quase constante tem sua profundidade em cerca de 2,5 mm.

4.4.3.2 Fluidos

Os fluidos utilizados nas operagdes de perfuragdo tem funcdes definidas como:
Limpar o fundo dos pogos de cascalhos gerados pela broca e transportd-los até a
superficie; exercer pressao hidrostatica sobre as formagdes, de modo a evitar influxo de
fluidos indesejaveis (kick); estabilizar as paredes do pogo e; resfriar e lubrificar a coluna

de perfuragdo e a broca.

Os fluidos disponibilizados para os ensaios sdo os mesmo utilizados em sondas
de perfuracdo, basicamente sdo formados por dois grupos: a base dgua, denominado de
CATIONICO e base 6leo, produzido pela propria Petrobras com nome comercial de BR
MULL. Para os ensaios, esperava-se que o fluido a base 6leo (BR MULL) tivesse
melhor desempenho contra a abrasividade, quando comparado ao fluido base agua
(Cationico). Porém, o resultado final dos testes mostrou uma semelhanga quanto as
caracteristicas lubrificantes dos dois fluidos. Suas principais caracteristicas, composi¢ao

e atuacdo nos testes sdo mostrados adiante.

4.4.3.2.1 Catibnico

Os fluidos catidnicos sdo produzidos a base dagua, pois sdo utilizados
pricipalmente, no inicio das operacdes de perfuracdo. Portanto, sua perda misturada a
agua do mar ndo ¢ prejudicial financeiramente e nem ao meio ambiente, pois em sua

composi¢do nao se encontram materiais quimicos toxicos.
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Os fluidos Catidnicos utilizados foram produzidos no Centro de Pesquisa da
Petrobras e sdo compostos por diversos elementos com pesos diferentes. Entre os
elementos que compdem o fluido pode-se citar: Goma Xantana, CMC AV AS, CMC
AV AS Tipo 2, NaCl, Polimero Cationico, Triazina, Soda Caustica, Detergente e

Baritina.

Ao inicio dos ensaios, quando o fluido havia sido preparado com pouco tempo,
sua coloracdo era esbranquicada e com uma certa viscosidade. Ao final de dois testes, a
coloragdo tornava-se escura, quase negra, isso devido a temperatura atingir
aproximadamente 85 °C durante os ensaios. Pela dificuldade da circulagdo do fluido no
equipamento, notava-se que sua viscosidade havia aumentado ao final de um ciclo, e
dessa forma suas caracteristicas lubrificantes eram alteradas com o uso. As figuras 4.15

e 4.16 mostram o fluido apds ser preparado e ao final de dois ensaios, respectivamente.

Figura 4.16 - Fluido Cationico usado
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Apos a realizagdo dos ensaios, foram feitos testes de viscosidade e de material
restante com as amostras dos fluidos mostrados acima. As tabelas 4.4 ¢ 4.5 trazem esses
resultados, e comprovam uma maior viscosidade do fluido e porcentagem de solidos na

amostra utilizada.

Tabela 4.4 - Teste de material restante no fluido catiénico

Materiais
NOVO USADO
Agua:92% Agua:88%
Solido:8% Solidos:12%

Tabela 4.5 - Teste de viscosidade no fluido catidnico

RPM Reologia
[grau]
NOVO USADO
600 49 116
300 35 84
200 29 70
100 21 52
6 8 20
3 6 17

443.2.2 BRMULL

Os fluidos base 6leo como o BR MULL sdo desenvolvidos para serem utilizados
em operagdes de perfuracdo onde seu retorno e recuperagdo ¢ possivel. Isso porque
trata-se de um fluido téxico que prejudica o meio ambiente e para sua aquisi¢ao €
necessario um alto investimento inicial. O custo de um barril pode chegar a U$ 170,00.
Por este motivo, esses tipos de fluidos sofrem um tratamento de limpeza quando

retornam a plataforma.

O BR MULL foi desenvolvido para situagdes mais rigorosas ou seja, para
operacdes onde o contato entre a coluna de perfuragdo e o riser/casing torna-se mais
abrasivo. Suas caracteristicas lubrificantes sdo mais eficazes que os fluidos a base agua,
onde sua composi¢do ¢ basicamente agua, Oleo e particulas solidas que ndo foram

identificadas neste trabalho, e seu peso especifico chega a atingir 10,8 Ibf/gal.

71



As caracteristicas do BR MULL nao se alteravam de forma consideravel durante
os ensaios. A temperatura era elevada em aproximadamente 50°C durante os ensaios, o
que levava a uma pequena perda de parafina, que com a reposi¢cao do fluido ndo alterava
sua lubricidade inicial. A figura 4.17 mostra o fluido BR MULL utilizado nos testes, ¢
na tabela 4.6 sdo apresentados os resultados dos testes realizados com o fluido novo e

usado por um ciclo de ensaios.

Figura 4.17 - Fluido BR MULL novo

Tabela 4.6 - Teste de material restante no fluido BR MULL

BR MULL NOVO USADO
Agua 22% 30%
Oleo 68% 56%

Solidos 10% 14%

4.4.3.3 Amostras de riser

O trecho do riser de ago utilizado para retirar as amostras para os ensaios era de
propriedade do CENPES. A transformacdo deste riser em amostras foi realizada no
proprio Centro de Pesquisa que, utilizando de equipamentos apropriados, desenvolveu
amostras com dimensodes de aproximadamente 35x25 cm. O aco do riser era um X-65

cuja composicao pode ser encontrada na tabela 4.7 que segue.
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Tabela 4.7 - Composi¢do quimica do riser de aco X-65 em percentual de peso.

Composicao C S P Mn Ni Cr SI Mo
[%%6] 0,050 0,004 0,010 1,686 0,010 0,138 0,200 0,195

As amostras antes de serem ensaiadas eram gabaritadas através de uma folha
plastica com furos espacados a cada um centimetro. A marcagao era feita com intuito de
fixar pontos com espessuras definidas para entdo, apos o periodo de contato e desgaste
com a conexao, poder remarca-los alinhados com os pontos que ndo sofreram desgaste,

e medir suas perdas de espessuras até¢ o final do ensaio. A figura 4.18 mostra uma

amostra gabaritada apds um certo periodo de ensaio.

LA
L

L
se s s weR

- s 8 88
P

pass e

LR
L]
e
LI ]
LI
L
.9
Qs

Figura 4.18 - Amostra gabaritada para leitura
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5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 Fatores que influenciam nos resultados experimentais

Como pdde ser visto, um estudo tribolégico reune um conjunto de parametros
variaveis onde qualquer pequena modificagdo influencia no resultado esperado. Durante
as andlises notou-se alguns aspectos curiosos, que levavam a resultados inesperados,
como a presenca ou ndo de hardfacing, velocidade de rotagao e tipo de fluido utilizado.

O efeito desses parametros sobre os testes serdo apresentados separadamente a seguir.

5.1.1 Efeito do hardfacing

Como ja foi explicado, o hardfacing ¢ um elemento desenvolvido para aumentar
a vida util da conexdo e prevenir o desgaste do riser/casing. O hardfacing ¢ um material
que apresenta a menor dureza entre os materiais do riser/casing ¢ do corpo da conexao.
Seu desgaste durante os ensaios foi perceptivel, conforme era de se esperar. Porém, o
desgaste causado sobre as amostras foi ainda maior, principalmente nas primeiras
amostras. Isso levou a um questionamento quanto ao seu uso. Optou-se entdo pela
realizagdo de testes com uma conexdo sem o hardfacing. Utilizando os mesmos
parametros de analises realizadas com o hardfacing, os resultados obtidos foram um
tanto quanto surpreendentes, registrando uma menor taxa de desgaste. Alguns fatores
podem ter influenciado nesses resultados, contudo vale ressaltar o que foi salientado por
outros autores: o volume desgastado ¢ proporcional ao produto da forca lateral e
distancia deslizada, e inversamente proporcional a dureza do material. Com isso,
materiais em contato com dureza elevada tém baixo coeficiente de atrito e levam a
baixas taxas de desgaste. Esta explicagdo ¢ bastante relevante visto que o material da
conexdo em contato com o riser tem maior dureza e menor coeficiente de atrito, o que

pode ter levado aos resultados obtidos.
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5.1.2 Efeito da Rotacéo

Dentre alguns fatos curiosos a respeito dos ensaios, pode ser citado o efeito
causado pela velocidade de rotagdo. Pela 16gica, uma rotagdo mais elevada tenderia a
levar a amostra a desgastar-se mais rapidamente. Porém, em alguns ensaios, era
observado o inverso. Como exemplo podem ser citados os ensaios 9 e 10 que
trabalhavam com rotagdes de 80 e 125 rpm, respectivamente. Ao aplicar uma rotagao
mais elevada na amostra 10, registrou-se um menor volume de material perdido, isso

pode ser visto quando compara-se o volume final de cada periodo de ensaio.

Este fendmeno ¢ explicado por WHITE e DAWSON [16] que em seus ensaios
laboratoriais constataram a existéncia de valores muito baixos para os coeficientes de
atrito com elevado tempo de ensaio. A causa desses reduzidos valores durante os

ensaios ¢ a ocorréncia da Lubrificagdo Hidrodindmica, explicam os autores.

A Lubrifica¢do Hidrodinamica normalmente estd associada a este tipo de ensaio
que envolve rotacdo lubrificada e duas superficies em contato. Isto ocorre quando o
fluido utilizado na lubrificagdo ¢ puxado para dentro de um gap, em uma fina camada,
entre a superficie da conexdo e do riser, que antes estavam em contato. Dependendo da
viscosidade do fluido e da velocidade do eixo, o fluido pode ser for¢ado para dentro do
gap com alta pressdo suportando parte ou todo carregamento do mancal. Segundo
WHITE e DAWSON [16], a presenga da Lubrificagdo Hidrodinamica normalmente nao

¢ esperada, mas sua ocorréncia pode ser confirmada com a medida da pressao do fluido

no gap.

5.1.3 Efeito dos fluidos

Durante os ensaios devido a pressdo e a rotagdo, a temperatura dos fluidos e das
amostras em contato chegavam a atingir valores bastante elevados da ordem de 50 a 85
°C (fluidos base 6leo e agua, respectivamente). Os testes eram parados em tempos
determinados ¢ havia uma reposi¢ao dos fluidos e com isso a temperatura nao excedia
esses valores. Quanto & temperatura, ndo ¢ possivel avaliar a lubricidade dos fluidos,

pois nao foram realizados testes de viscosidade em temperaturas diferentes.

O que se pode dizer sobre os fluidos € que as caracteristicas lubrificantes dos

base Oleo sdo superiores dos de base dgua. Porém, nos ensaios realizados foram
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observados alguns resultados que contradizem esta afirmagdo. Para ndo envolver o
efeito do hardfacing novo ou usado, pode-se comparar os resultados encontrados para os
ensaios de numero 10 e 11, que utilizaram 125 rpm sobre uma conexdo sem hardfacing
e fluidos a base 6leo e dgua, respectivamente. As figuras 5.1 e 5.2 ilustram o desgaste ao

final de oito horas de ensaio para estas amostras.

Figura 5.1 - Amostra desgastada por uma conexao sem Hardfacing e com Fluido BR
MULL ao final de oito horas de ensaio — Ensaio 10

Figura 5.2 - Amostra desgastada por conexao sem Hardfacing e com Fluido Catiénico ao

final de oito horas de ensaio — Ensaio 11

Quanto a este fato, ndo € possivel chegar a uma conclusdo logica, mas a

afirmacdo que se pode fazer ¢ que a lubrificagdo hidrodinamica, explicada
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anteriormente, ocorre mais facilmente em fluidos com menor viscosidade. Quando
comparado ao BR MULL, o fluido catiénico ¢ menos viscoso e mais facil de ser
succionado para dentro do gap criado pelo fenomeno. Outra razdo que pode ter
colaborado para tal resultado foi a baixa for¢ca de contato lateral escolhida para esses

ensaios (1000 psi), o que voltou a contribuir com o fendomeno.

5.2 Divisao dos resultados

De posse dos resultados obtidos nos doze ensaios experimentais realizados,
apresentar-se-30 suas analises em grupos que compreendem o mesmo tipo de fluido e
mesmo tipo de conexdo, porém, com modificagdes na rotagdo e na forca de contato
lateral, ou seja, os grupos de resultados serdo divididos conforme as tabelas 5.1 a 5.4

apresentadas a seguir:

» Grupol

Tabela 5.1 - Divisao do grupo de ensaios 1

Forca lateral Rotacgao Smooth

Ensaio N° PS| RPM HardFacing Tipo de Fluido
1 2000 125 Tipo 1 BR MULL
2 2000 80 Tipo 1 BR MULL
7 1000 125 Tipo 1 BR MULL
8 1000 80 Tipo 1 BR MULL
» Grupo 2
Tabela 5.2 - Divisao do grupo de ensaios 2
., Forcalateral Rotacéo Smooth . .
Ensaio N PSI RPM Hardfacing Tipo de Fluido
3 2000 125 Tipo 1 Catidnico
4 2000 80 Tipo 1 Catidnico
5 1000 125 Tipo 1 Catidnico
6 1000 80 Tipo 1 Catidnico
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» Grupo 3

Tabela 5.3 - Divisao do grupo de ensaios 3

S Forca lateral Rotacéo Smooth . .
Ensaio N PS| RPM Hardfacing Tipo de Fluido
9 1000 80 SEM BR MULL
10 1000 125 SEM BR MULL
» Grupo 4
Tabela 5.4 - Diviséo do grupo de ensaios 4
. Forca lateral Rotacéo Smooth . .
Ensaio N PS| RPM Hardfacing Tipo de Fluido
11 1000 125 SEM Cationico
12 1000 80 SEM Catidnico

Para se ter um melhor entendimento dos graficos, é preciso falar sobre a pressao
de contato nas amostras. No inicio dos testes, a pressdo de contato ¢ bem elevada, onde
seu valor pode “tender ao infinito”. Isso € esperado porque a area de contato no inicio €
bastante reduzida, fazendo com que o volume cresca rapidamente no inicio e tenda a
uma possivel estabilizacdo em um certo tempo (“infinito”). A melhor maneira de se
observar esta reacao foi reduzindo a pressdo de contato lateral de 2000 para 1000 psi o

que leva a uma estabilizacdo do grafico de forma mais répida.

52.1 Grupol

A caracteristica do primeiro grupo foi a utilizacdo do fluido BR MULL, sendo
relevante nos resultados a diferenca quanto ao uso do hardfacing. No ensaio de nlimero
1, o hardfacing se encontrava novo com uma superficie bastante aspera, ja para os
ensaios 2, 7 ¢ 8 a conexao havia sido utilizada pelo menos duas vezes, fazendo com que

a superficie do hardfacing ficasse mais lisa.

O ensaio de namero 2 foi realizado duas vezes devido a constatacdo de erros na
leitura das espessuras na sua primeira execugdo. Ao ser realizado pela segunda vez, o

hardfacing ja se apresentava bastante desgastado, por este motivo obteve-se um volume
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perdido com baixos valores em comparacao ao primeiro teste, uma vez que a pressao

utilizada era de 2000 psi.

Fazendo uma comparag@o entre os ensaios 7 e 8, embora se encontrassem com o
mesmo fluido e forga lateral, se diferenciavam na velocidade de rotacdo que era de 125
e 80 rpm, respectivamente. Imaginava-se que quanto maior a rotacdo maior seria o
desgaste. Porém, o resultado encontrado comprovou o contrario. Pode-se explicar isso
pela por uma possivel ocorréncia do fenomeno de Lubrificagdo Hidrodinamica,
encontrado também por outros autores conforme ja mencionado. Os resultados em
termos de Volume [m*/m] em funcdo da Fung¢do Trabalho W [N]e Tempo [h],
respectivamente, podem ser vistos graficamente nas figuras 5.3 e 5.4 que sdo

apresentadas.

9 T T T T T T T T T T T T T
1 —a— Ensaio 1 - 125 rpm
8 —e— Ensaio 2 - 80 rpm >
] —A— Ensaio 7 - 125 rpm 1
71 | —v— Ensaio 8 - 80 rpm ]

Volume [m3/m] E-05

e L e B L B
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Funcéo Trabalho ¥ [N] E+09

Figura 5.3 - Volume por Funcéo Trabalho
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Figura 5.4 - Volume em Funcéo do Tempo

Um ponto analisado sobre os resultados deixou bem claro que para os
hardfacings utilizados nos ensaios da empresa “X” o comportamento apresentava-se
muito abrasivo no inicio, ou seja, quando haviam hardfacings novos. A explicacdo pode
ser bem logica, considerando o fato de sua superficie ser fabricada com muitas
ondulacdes e irregularidades, conforme explicado anteriormente. A comprovacao disso
pode ser vista observando o volume final encontrado para os ensaios 2 e 8, obtendo
resultados bem proximos. As diferencas entre eles eram a pressdo lateral utilizada, que
para a amostra 2 era de 2000 psi e para amostra 8 era de 1000 psi, e o nivel de uso do
hardfacing. Imaginava-se que pelo fato da amostra 2 ser submetida a um pressao
duplicada, seu volume de material perdido iria ser muito maior, porém na maioria dos
periodos de leitura, o desgaste registrado pela amostra 8 foi maior, chegando ao final
com resultado de ambos bem préoximos. A explicacdo desse fato ¢ devido a amostra 2
ter sido ensaiada apds quatro testes e a amostra 8 apds dois testes, deixando evidente a

influéncia da superficie do hardfacing.

Através das figuras 5.5 Pressdo de Contato [N/m?] E+06 por Fungdo Trabalho
Y [N] e 5.6 de Pressdo de Contato [N/m?] E+06 por Tempo [h], pode-se perceber que

cada ensaio tende a aproximar-se assintoticamente de um valor. Isso pode ser visto com
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clareza no ensaio de numero 8, que apresenta quase uma assintota para o valor de 1,9

E+06 N/m? de pressao de contato.

6 P e — —— — — —— R S L B LR B B
—=&— Ensaio 1 - 125 rpm
—e— Ensaio 2 - 80 rpm

5 —A— Ensaio 7 - 125 rpm 7
j —v— Ensaio 8 - 80 rpm _

Pressao de Contato [N/m?] E+06
w
1
1

0 —71 r 1T - 1 - 1 - 1 - 1 1 - T * T 7
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Funcéo Trabalho ¥ [N] E+09

Figura 5.5 - Presséo de contato em Func¢do da Func¢ado Trabalho

—=&— Ensaio 1 - 125 rpm
—e— Ensaio 2 - 80 rpm

51 \ | —A— Ensaio 7 - 125 rpm .
] —vw— Ensaio 8 - 80 rpm

Pressao de Contato [N/m?] E+06

Figura 5.6 - Pressdo de contato em Tempo
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Todos os ensaios deste grupo, exceto o de numero 1, apresentam uma
descendéncia clara de um valor muito alto de pressao de contato tendendo para um valor
definido. O ensaio 1 ndo apresentou esta curva, pois a sua realizacdo ndo contava com
periodos de leitura de 15 minutos, que foi fundamental para conseguir registrar essa

descendéncia.

Para determinar o Fator de Desgaste, plota-se os graficos representados pelas
figuras 5.7 e 5.8 que coloca o Fator de desgaste [1/Pa] E-14 em funcdo da Fungdo
Trabalho Y [N] e Tempo [h], respectivamente.

T —=&— Ensaio 1 - 125 rpm
‘ —e—Ensaio 2-80rpm | |
20 —Y\ —4A— Ensaio 7 - 125 rpm |
|
|
|
|
|

—w— Ensaio 8 - 80 rpm

Fator de Desgaste [1/Pa] E-14

0 T T T T T T T T T
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45

Funcdo Trabalho ¥ [N] E+09

Figura 5.7 — Fator de desgaste em funcéo da Funcao Trabalho
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Figura 5.8 - Fator de Desgaste em funcéo do Tempo

Nota-se que o ensaio de nimero 8, apresentou o maior valor de fator de desgaste
aos 15 minutos entre os testes. Isto poderia ser definido anteriormente conforme
explicado por HALL et al. [2], onde esclarecem que o valor do fator de desgaste
Convencional e Instantdneo dependem da inclinacdo da curva de Volume por Fung¢do
Trabalho. Assim, quanto maior a inclina¢do da curva neste grafico maior sera o valor do
fator de desgaste. Logo, pode-se estender esta explicagdo para os demais ensaios, ou
seja o fator de desgaste estd diretamente relacionado com a inclinacdo da curva de

volume por tempo.

Analisando os graficos, ¢ possivel dizer também que ao final de oito horas de
ensaio, todos os testes tiveram seus valores de fator de desgaste aproximados, em torno
de 1 a 2 [1/Pa] E-14. Seria entdo possivel afirmar que, caso o volume e a pressao de
contato tivessem atingido valores constantes para os testes a partir de um certo tempo,
todos os valores de fator de desgaste seriam levados a zero, ndo havendo, portanto, mais

registro de perda de material ou desgaste.

De forma a visualizar o desgaste ocorrido com as amostras deste grupo,
apresenta-se a figura 5.9 que mostra a forma assumida pelas amostras ao final das 8

horas de ensaio.
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Ensaio 8 %
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Figura 5.9 — Modelo do desgaste ao final de oito horas de ensaio para cada amostra do grupo 1

Com este espectro do desgaste nas amostras, fica facil perceber que o volume
perdido pela amostra do ensaio 1 ¢ superior aos demais do grupo devido a presenca do
hardfacing novo. A regido onde o desgaste ¢ provocado pelo hardfacing também fica
destacada nas amostras pela cor azul escuro, onde sdo obtidas as maiores profundidades.
O valor de cada altura desgastada pode ser retirada pela diferenga entre dos valores
correspondentes as cores na barra colorida. O desgaste provocado pelo corpo da

conexao pode ser visto mais intensamente nas amostras dos ensaios 2 ¢ 8.

Dessa forma, os resultados deste grupo de ensaios sdo satisfatorios e condizentes
com a literatura especializada, sendo portanto validos quanto as ocorréncias e podendo

ser utilizados em pesquisas futuras.
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5.2.2 Grupo 2

O segundo grupo a ser analisado utilizou o fluido Catidnico durante os testes.
Este fluido apresenta uma natureza mais abrasiva que o BR MULL, o que foi
confirmado pelos resultados obtidos. Porém, durante a analise desses resultados foi
observado um caso em que o BR MULL se demonstrou mais abrasivo que o Cationico.
Outra diversidade entre os testes desse grupo foi a utilizacdo de hardfacing usado e
novo, ou seja, hardfacings com superficie aspera e lisa. Os ensaios de numero 5 e 6
utilizaram o hardfacing novo e os ensaios 3 e 4, utilizaram um hardfacing com pelo

menos trés testes acumulados.

Os resultados obtidos demonstraram-se coerentes, pois os valores encontrados
para o volume desgastado nos testes descrevem curvas suaves, exceto para o ensaio de
numero 4, que para o volume final apresentou uma inclinagdo acentuada, levando-o a
registrar o maior valor de volume de material perdido dentro do grupo. As figuras 5.10 ¢
5.11 apresentam os resultados de Volume em fun¢do da Fung¢do Trabalho e do Tempo,

respectivamente.

1 —®— Ensaio 3 - 125 rpm 1
454 —e— Ensaio 4 - 80 rpm 7
]| —2— Ensaio 5 - 125 rpm
—w— Ensaio 6 - 80 rpm
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00 4—r+—F—T—TF—T—T7— — T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

Funcéo Trabalho ¥ [N] E+09

Figura 5.10 - Volume em Funcéo da Funcéo Trabalho
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Figura 5.11 - Volume em func¢éo do Tempo

Analisando os resultados graficamente, ¢ possivel perceber que as amostras de
nimeros 3 e 5 obtiveram aproximadamente o mesmo volume de material perdido nas
oito horas de teste. Considerando-se que esses ensaios foram realizados com a mesma
rotagdo ¢ com cargas de 2000 e 1000 psi, para as amostras 3 e 5, respectivamente,
constata-se novamente a influéncia do nivel de utilizagdo do hardfacing, que para
amostra 3 ja acumulava-se o quarto teste, e para a amostra 5 era utilizado um hardfacing

novo.

Observa-se também a possivel presenca do fenomeno da Lubrificagdo
Hidrodinamica, podendo-se agora concluir mais um detalhe. Seu efeito foi notado
apenas nos testes que trabalhavam com hardfacings desgastados ou seja, em superficies
lisas. Para isso, compara-se os ensaios 3 e 4 onde trabalhavam com o hardfacing usado.
O ensaio 3 foi realizado com rotagcdo de 125 rpm, enquanto que, o ensaio 4 obtinha
apenas 80 rpm, sendo ambos com a mesma carga aplicada. Observa-se entdo, que o

maior desgaste foi obtido pelo ensaio 4 com menor rotacao.

As figuras 5.12 e 5.13 trazem os resultados graficos da Pressdo de Contato em

funcdo da Fungdo Trabalho e Tempo, respectivamente.
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Figura 5.12 - Presséo de contato em funcéo da Funcéo Trabalho
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Figura 5.13 - Pressdo de contato em funcdo Tempo

A pressao de contato neste grupo ficou bem definida, separando os ensaios que
trabalharam com carga de 2000 e 1000 psi. Os maiores valores de pressdo de contato
foram registrados para os ensaios que trabalhavam com 2000 psi, € ambos

aproximaram-se do valor de 3,2 N/m? E+06 ao final de oito horas de ensaio. Ja para os
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ensaios que foram realizados com 1000 psi, coube uma pressao de contato final de 1,8
N/m? E+06. As figuras 5.14 e 5.15 apresentam os resultados de fator de desgaste por

Funcgado Trabalho e Tempo, respectivamente.

13_ — 1 T T+ T ' T T 1 — 1 1

12 — —&— Ensaio 3 - 125 rpm |-

11 —e—Ensaio 4 - 80 rpm
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4 —v— Ensaio 6 - 80 rpm

Fator de Desgaste [1/Pa] E-14
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Funcéo Trabalho ¥ [N] E+09

Figura 5.14 - Fator de desgaste em fun¢do da Func¢do Trabalho
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Figura 5.15 - Fator de desgaste em Funcéo do Tempo
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Como o fator de desgaste ¢ definido como a inclina¢ao da curva de volume por
Funcdo Trabalho, nota-se entdo que as maiores inclinagdes pertencem aos ensaios de
nimero 5 e 6, que embora tenham sido realizados com menor carga que os demais do
grupo, apresentaram o maior desgaste inicial. Isto foi conseqiiéncia do uso de uma

conexao com hardfacing novo.

A figura 5.16 apresenta os espectros das amostras desgastadas ao final das 8

horas de ensaio deste grupo de ensaios.

Profundidade de desgaste [mm] Profundidade de desgaste [mm]

Ensaio 4

Ensaio 3

Profundidade de desgaste [mrm] Profundidade de desgaste [mm]

Ensaio 5 Ensaio 6

Figura 5.16 - Modelo do desgaste ao final de oito horas de ensaio para cada amostra do grupo 2

Em todas as amostras, ¢ possivel perceber o desgaste causado pelo hardfacing e
pelo corpo da conexdo. Com a andlise deste grupo de ensaios, pode-se afirmar que os
resultados corroboram com o esperado, observando-se pouca varia¢ao entre eles. Visto

1sso, € notoria a validade dos resultados destes ensaios.
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5.2.3 Grupo3

Este grupo caracterizou-se por testes com conexao sem a presenga do
hardfacing. As amostras 9 e 10 ensaiadas sdo utilizadas para avaliar o uso do hardfacing
com o fluildo BR MULL, que nos ensaios anteriores apresentaram altas taxas de

desgaste.

Como se trata de uma superficie bem menos rugosa que a do hardfacing, o
contato da conexdo com a amostra obteve menores indices de desgaste quando
comparadas as dos grupos anteriores. A suspeita da ocorréncia do fenomeno da
lubrificagdo hidrodindmica pode ser admitida, pois no ensaio de nimero 10, embora
com maior rotag¢do (125 rpm), o desgaste se deu em menores propor¢des que o ensaio 9
com baixa rotacdo (85 rpm). As figuras 5.17 e 5.18 mostram estes resultados

graficamente com o Volume em funcao da Fung¢do Trabalho e Tempo, respectivamente.

2,0 ——————F———F——T——T——T——T——T——T——T——T

1,8 —&— Ensaio 9 - 80 rpm -
. —e— Ensaio 10 - 125 rpm .
1,6 -
1,4 -

1,24 .

1,04 .

0,8 .

0,6 H |

0,4 -

0,2 .

Volume [m3/m] E-05

0,0 +———1——F—"—"F"—"T"—T"—T"—T"—T—"—T——T——T—T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24

Funcéo Trabalho ¥ [N] E+09

Figura 5.17 - Volume em funcéo da Funcéo Trabalho
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. —e— Ensaio 10 - 125 rpm .
1,6 H _

1,4 -

1,24 .

1,04 .

0,8 1 |

0,6 .

Volume [m3/m] E-05

0.4 .

0,2 1 |

oo+

Tempo [h]

Figura 5.18 - Volume em func¢éo do Tempo

Os resultados aqui encontrados sdo um tanto quanto inesperados pois, sobre
algumas amostras de riser constatou-se um menor desgaste quando comparadas a
ensaios realizados com hardfacing. Por exemplo, pode-se citar o ensaio de nimero 8
que contém os mesmos parametros do ensaio 9, sendo diferenciado apenas pela
presenca do hardfacing. O resultado foi um volume de material perdido mais alto para o
ensaio 8, que trabalhou com hardfacing. Ja os ensaios 7 e 10, que foram ensaiados com
e sem hardfacing, respectivamente, e demais pardmetros iguais, apresentaram um
volume final com valores bem proximos, porém com menor volume registrado com a
amostra 7. Valendo lembrar que para o ensaio 7, a conexdo se encontrava com O

hardfacing ja desgastado (liso).

As figuras 5.19 e 5.20 apresentam os resultados graficamente em termos de

Pressdo de Contato por Fungdo Trabalho e Tempo, respectivamente.
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Figura 5.19 - Pressdo de contato em funcdo da Funcéo Trabalho
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Figura 5.20 - Pressdo de contato em fungdo Tempo
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As pressdes de contato foram bem definidas mostrando uma tendéncia a
estabilizacdo mais rapida por parte do ensaio com menor rota¢do, ou seja, o de numero
9. Isso porque o desgaste sobre a amostra se deu de forma mais rapida levando

conseqlientemente a uma queda mais brusca da pressao de contato.

As figuras 5.21 e 5.22 trazem os resultados de fator de desgaste em fungdo da

Fungado Trabalho e do Tempo, respectivamente, para esses ensaios (9 e 10).

9 . , . , . , . , .

g —a&— Ensaio 9 - 80 rpm
j —e— Ensaio 10 - 125 rpm | |

Fator de Desgaste [1/Pa] E-14

T T
0,0 0,5 10 15 2,0 2,5

Funcao Trabalho ¥ [N] E+09

Figura 5.21 — Fator de Desgaste em funcéo da Funcéo Trabalho
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9 — T 1 - T T T T T T T T T T 1

—=&— Ensaio 9 - 80 rpm
—e— Ensaio 10 - 125 rpm

Fator de Desgaste [1/Pa] E-14

Figura 5.22 — Fator de Desgaste em funcéo do Tempo

Em comparagdo com ensaios que utilizaram o hardfacing e velocidade de 80
rpm, o fator de desgaste apresentou valores mais baixos no inicio. Enquanto que para
amostras que trabalharam com 125 rpm, o fator de desgaste inicial foi maior, a exemplo
dos ensaios 8 ¢ 9, ¢ 7 ¢ 10, respectivamente. Esse resultado condiz com o volume de
material perdido, pois a taxa de desgaste registrada pela amostra 7 (com hardfacing), foi

menor desde o inicio, mostrando um possivel eficiéncia do hardfacing.

Comprovando a reducdo do desgaste ocorrido nas amostras ensaiadas por este
grupo, apresenta-se a figura 5.23 mostrando a forma obtida pela amostra apds as oito

horas de ensaio.

94



Profundidade de desgaste [mim)] Frofundidaded de desgaste [mim]

Ensaio 9 Ensaio 10

Figura 5.23- Modelo do desgaste ao final de oito horas de ensaio para cada amostra do grupo 3

Entre as principais caracteristicas desse grupo, pode-se notar a auséncia do
hardfacing e apenas uma regido central, devido a inclinagdo da amostra, que sdo
observadas as maiores profundidades de desgaste. Sob analise dos ensaios e a
configuragdo das curvas obtidas, confirma-se como satisfatorios os resultados deste

grupo de ensaios.

524 Grupo4

Este grupo de ensaios utilizou a mesma conexdo sem hardfacing do grupo
anterior ¢ mesma carga de 1000 psi, porém agora com fluido catidnico para realizagao

dos ensaios.

Os resultados obtidos foram bastante curiosos, uma vez que a conexao utilizada
apresentava um desgaste superficial no ponto de contato com a amostra, assim os
volumes encontrados para estes ensaios foram menores que para 0s ensaios que
utilizaram o fluido BR MULL. Pode-se dizer também que os volumes de material
perdidos nesses ensaios foram os menores registrados para todos ensaios realizados. O
motivo deste resultado pode ser exatamente a existéncia de uma superficie da conexao
quase polida para realizacdo destes ensaios. A figura 5.24 faz esta comparagdo com a
conexao nova e apos 4 testes, e as figuras 5.25 e 5.26 apresentam os resultados do

Volume em fun¢do da Fungdo Trabalho e Tempo, respectivamente.
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Figura 5.24 - Comparagéo entre a conexdo nova e ap0s quatro testes

10— 77T 7T T T T T T T
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Figura 5.25 - Volume em fung¢do da Fungéo Trabalho
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Figura 5.26 - Volume em funcéo do Tempo

O desgaste foi aproximadamente o mesmo durante todo o teste para ambas as
amostras 11 e 12, que se diferenciavam apenas na rotacdo de 125 e 80 rpm. Portanto,
ndo foi constatada de forma clara a presenca da lubrificagdao hidrodindmica, apenas pelo
fato do volume ter sido quase o mesmo em todos os periodos de leitura até o final das
oito horas de ensaio. Os resultados ilustrados pelas figuras 5.27 e 5.28 mostram a

Pressdo de Contato em fun¢do da Fungdo Trabalho e Tempo, respectivamente.
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Figura 5.27 - Presséo de contato em funcéo da Funcéo Trabalho
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Figura 5.28 - Pressdo de contato em funcdo Tempo
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A pressao de contato apresentou resultados coerentes, pois registrou os maiores
valores ao final das oito horas, comparando com os ensaios que trabalharam com 1000
PSI de pressao lateral. A explicacdo ¢ o fato de ter se perdido menos material, o que

leva a uma area de contato menor, e, conseqiientemente, & maior pressao de contato.

As figuras 5.29 e 5.30, apresentam os resultados de Fator de Desgaste em

funcao da Fungdo Trabalho e Tempo, respectivamente.

5,0 . , . , . , . , .

—=— Ensaio 11 - 125 rpm | |
—e—Ensaio 12-80 rpm__ | |
4,0 4 .

4,5+

3,5 .

3,0 1 |

2,5 .

2,0 .

1,51 .

1,04 .

Fator de Desgaste [1/Pa] E-14

0,5 .

0,0 . , . ,
0,0 0,5 1,0

Funcdo Trabalho ¥ [N] E+09

T
15 2,0 25

Figura 5.29 — Fator de Desgaste em funcéo da Funcéo Trabalho
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1,54 .
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0,5 .
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Figura 5.30 — Fator de desgaste em Funcéo do Tempo

Os Fatores de Desgaste determinados para cada ensaio foram os menores
encontrados para todos os ensaios realizados, explicado mais uma vez pela baixa perda
de material, onde o valor ao final de oito horas era de aproximadamente 0,5 1/Pa E-14,

para ambos 0s ensaios.

A figura 5.31 apresenta o espectro obtido no desgaste das amostras do grupo.
Sendo relevante observar que nesse grupo forma encontradas as menores profundidades

de desgaste.
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Frofundidade de desgaste [mm) Profundidade de desgaste [mm)

Ensaio 12

Ensaio 11

Figura 5.31 - Modelo do desgaste ao final de oito horas de ensaio para cada amostra do grupo 4

O espectro da amostra utilizada no ensaio 11 ndo apresentou uma forma
triangular que ¢ caracteristico da auséncias do hardfacing, o que pode ser explicado pela
maneira com que o gabarito foi marcado na amostra. Embora seja possivel reverter essa
ilustragdo, os resultados apresentados para este grupo se apresentam de maneira

satisfatoria e com as ocorréncias esperadas.

Uma conclusao mais detalhada de todos os ensaios serd discutida no proximo
capitulo fazendo as observagdes pertinentes as amostras € seus parametros utilizados.
Em seguida, no proximo item, sdo apresentadas as curvas de cada ensaio sendo

ajustadas por um programa grafico e por métodos estatisticos de extrapolagao.

5.2.5 Ajuste das funcdes

Apos concluida as andlises dos resultados, ajusta-se cada ensaio com uma curva
normalizada contendo parametros varidveis que sdo ajustados por um software grafico.
Estas curvas de ajuste sdo aplicadas aos graficos de Volume em funcdo da Fungdo
Trabalho, tomando como base os pontos adquiridos nos ensaios. A funcdo utilizada
para ajustar estas curvas foi anteriormente proposta por HALL et al. [2], que explicam
que o valor da Fung¢do Trabalho deve ser o mesmo para todos os ensaios que trabalham
sobre mesmas caracteristicas de lubrificacdo e superficies de contato, sendo apenas

dependente do tempo. A equagdo proposta por HALL et al. [2] define que o caminho do
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volume desgastado ¢ dependente de trés parametros, conforme pode ser visto na

equagao (12):

Viy)=ax|i—e#+)| (12)

Estes parametros A, B e C, s3o dependentes das caracteristicas do fluido
utilizado, do riser ou casing e ainda da conexdo ou hardfacing, se presente. Com a
realiza¢ao das analises dos resultados obtidos pelos ensaios, a Fun¢dao Trabalho obteve
valores sem correlacdo entre ensaios semelhante, podendo ser explicado por indicios da

ocorréncia da Lubrificagdo Hidrodinamica e outros fendmenos.

Nos ajustes feitos para as curvas de cada ensaio, ¢ mostrada uma assintota sobre
um valor do volume de material perdido. Esta assintota ¢ o valor do parametro A da
equacdo de ajuste de Hall, pois segundo a equacao, quando a Fun¢do Trabalho tender ao
infinito, ou seja quando o tempo de ensaio for muito elevado, a segunda parcela da
equagao (12) tenderd a zero, fazendo com que a funcdo assuma o valor de A. Nas
figuras 5.32 a 5.43, observa-se essas assintotas para os valores de volume, no entanto,
para o primeiro ensaio ndo foi possivel determinar a convergéncia da curva, isso porque
a taxa de desgaste ainda era muito elevada ao final das oito horas de ensaio. Juntamente

com os graficos, sdo encontrados os valores dos parametros A, B e C da equagao (12).
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Figura 5.32 - Curva Ajustada para Volume
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Figura 5.33 - Curva Ajustada para Volume em funcéo da Funcéo Trabalho
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Figura 5.34 - Curva Ajustada para Volume em funcéo da Funcéo Trabalho
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Figura 5.35 - Curva Ajustada para Volume em funcéo da Funcéo Trabalho
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Figura 5.36 - Curva Ajustada para Volume em funcéo da Funcéo Trabalho
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Figura 5.37 - Curva Ajustada para VVolume em funcéo da Funcéo Trabalho
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Figura 5.38 - Curva Ajustada para Volume em funcéo da Funcéo Trabalho
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Figura 5.39 - Curva Ajustada para Volume em funcéo da Funcéo Trabalho
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Figura 5.40 - Curva Ajustada para Volume em funcéo da Funcéo Trabalho
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Figura 5.41 - Curva Ajustada para Volume em funcéo da Funcéo Trabalho
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Figura 5.42 - Curva Ajustada para Volume em Funcéo da Funcéo Trabalho
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Figura 5.43 - Curva Ajustada para Volume em Funcéo da Funcéo Trabalho
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Com os resultados ajustados pela curva proposta por HALL et al. [2], obtém-se
um limite de desgaste atingido pelo contato entre os dois materiais. A presenca de um
volume desgastado constante em laboratorio ¢ provavel de ser conseguido, conforme
apresentado nos resultados, contudo este fato nao pode ser confirmado na pratica, onde
se tem constante mudanca da forga lateral aplicada. E importante notar que muitas vezes
para atingir um possivel volume constante, a perda de espessura ja poderad estar em um

estagio bem avancado, impedindo a continuidade das operagdes por riscos estruturais.

A API Spec 5L [21] aceita como critério de tolerancia para perda de espessura
através de corrosao ou desgaste de risers em 12,5% da espessura nominal. Considerando
que a espessura média do trecho de riser utilizado era de 17,5 mm, o limite para
operagdes com o riser seria de 15,4 mm ou seja, com perda de espessura de 2,1 mm.
Isso significa que qualquer desgaste superior a essa altura, estaria condenando o
emprego do riser em operagoes de exploragdo. Dentro dos resultados obtidos, estariam
sem condicdes de operagdo, apenas os risers utilizados para os ensaios 1, 3 e 4 por
excesso de desgaste, segundo a norma que regulamenta o matéria. A API Spec 5L [21]
ainda faz mencao sobre trés tipos de desgaste que podem ocorrer com o riser, que sao:
perda localizada onde a resisténcia a pressdo deve ser reavaliada, mas ndo interferindo
sobre a capacidade de resisténcia a tracdo e flexdo do riser; a perda longitudinal que
pode afetar a resisténcia a pressdo, mas geralmente nao interfere na resisténcia de tragao
e flexdo do riser; e a perda circunferencial que pode afetar a resisténcia a pressao e
também a resisténcia a tragdo e flexdo, como também o limite de fadiga do riser, ndo
sendo portanto recomendado o uso do riser com espessura menor que a permitida pela

norma.

Para organizar o entendimento dos resultados das andlises, sdo reunidos os
principais resultados obtidos durante os testes na tabela 5.5. Foram inseridos dados
como altura maxima, média, volume de material perdido pressdo de contato e Fator de

Desgaste e tipo de fluido entre outros.
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Tabela 5.5 - Resumo dos resultados obtidos nas analises

Funcao h h Vol. Area Pressdo de  Fator de desgaste . Pressao

Descricdo Trabalho (n\:vm) méd max (m*/m) projetada Contato convencional -II-:II%? dol)e Lateral
(N) E+09 (mm) (mm) E-05 (m?)E-03 (N/m? E+06 (1/Pa) E-14 (psi)
Ensaio 1 4,07 48,92 2,42 2,97 7,93 3,48 2,56 1,95 BR MULL 2000
Ensaio 2 2,68 33,34 1,11 1,73 2,45 2,35 3,79 0,92 BR MULL 2000
Ensaio 3 4,12 38,84 1,46 2,56 3,8 2,74 3,24 0,92 Catiénico 2000
Ensaio 4 2,73 41,04 1,63 2,6 4,49 2,90 3,06 1,64 Catiénico 2000
Ensaio 5 2,06 38,70 1,45 2,05 3,75 2,73 1,63 1,82 Catiénico 1000
Ensaio 6 1,37 34,27 1,13 1,73 2,60 2,42 1,84 1,89 Catiénico 1000
Ensaio 7 2,06 24,83 0,59 1,14 0,98 1,74 2,55 0,48 BRMULL 1000
Ensaio 8 1,37 32,71 1,03 1,54 2,25 2,31 1,93 1,65 BRMULL 1000
Ensaio 9 1,37 27,16 0,71 1,42 1,28 1,91 2,33 0,94 BRMULL 1000
Ensaio 10 2,06 25,79 0,64 1,06 1,09 1,81 2,45 0,53 BRMULL 1000
Ensaio 11 2,06 22,96 0,50 0,67 0,77 1,61 2,76 0,38 Catiénico 1000
Ensaio 12 1,37 22,27 0,47 0,7 0,71 1,56 2,85 0,52 Cationico 1000
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6. CONCLUSAO

6.1 Conclusoes

O estudo apresentado foi dividido em duas fases que envolviam andlises

numéricas e experimentais.

Nas andlises numéricas, utilizou-se de um modelo gerado em elementos finitos
que simula uma operacao estatica acoplada de um sistema de perfuracdo em aguas ultra
profundas. Com este modelo, sob efeito de corrente marinha, passeio da unidade e peso
proprio, determinou-se a intensidade das forcas de contato entre a coluna de perfuracao
e o riser marinho, e o deslocamento lateral de ambas as linhas. Embora se pudesse fazer
inimeras combinagdes com os mais diversos parametros do modelo, analisou-se apenas
a reducdo da velocidade da corrente marinha. Os resultados das anélises geraram muitos
pontos de contato com intensidades diversificadas. Porém, a principal regido a ser
analisada situava-se proxima a junta flexivel, onde foram encontradas as maiores
magnitudes das for¢as de contato. Nessa regido, a configuracao deformada representada
pelo modelo apresentava a maior curvatura da linha e por isso entende-se o motivo das
principais for¢cas de contato. Das analises realizadas, o maior valor encontrado para
forga de contato foi de 25 kN com a corrente normal. Reduzindo a velocidade da
corrente em 50%, registrou-se, como esperado, uma queda brusca na intensidade da
forca méxima de contato, chegando a aproximadamente 11 kN. Essas for¢as sdo geradas
pelo contato da conexdo da coluna de perfuragdo com a superficie interna do riser, por
serem os elementos com maior rigidez do sistema. Busca-se entdo delinear o
desenvolvimento do desgaste sobre a superficie interna do riser, onde para isso era

necessario a realizacdo de ensaios experimentais.

Os ensaios paramétricos foram bem sucedidos pelos resultados obtidos. Embora
tenham sido realizados poucos ensaios, as respostas das andlises corroboram de forma
qualitativa os valores obtidos por outros autores. O estudo triboldgico entre a conexado e
o riser mostrou-se bastante complicado, verificando-se que trata-se de um sistema com
complexidades multiplas, com origem nas superficies em contato, na forma e estado da
microestrutura da superficie até os fluidos com suas temperaturas, na viscosidade e

nivel de utilizagao.
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Perante os resultados, fica claro que a presenga de hardfacings, principalmente
novos, tornam o processo mais abrasivo. Esta abrasividade inicial elevada deve-se as
irregularidades ou maior rugosidade da superficie do hardfacing. Contudo, verificou-se,
por exemplo, que apos aproximadamente 16 horas de ensaio, a superficie do hardfacing
tornou-se mais lisa, sendo observada, entdo, uma menor taxa de desgaste e,
conseqiientemente, uma menor perda de material no riser. Na maioria dos casos, a
conexdo com hardfacing novo ou ja desgastado apresentou maior abrasividade que a
conexao lisa, ou seja, sem o hardfacing. Este fato s6 ndo foi confirmado em um ensaio
onde o resultado final de volume desgastado foi praticamente o mesmo, entre conexdes
com e sem hardfacing, podendo-se entdo concluir que o hardfacing testado, em geral,

mostrou-se como um elemento abrasivo.

Os fluidos utilizados para os testes foram o Catidnico (base agua) e 0o BR MULL
(base 6leo). Durante os testes, a reposicao dos fluidos foi feita devida a constatagcdo de
sua perda pelo baixo nivel no reservatorio. As caracteristicas lubrificantes também eram
alteradas apds certo tempo de ensaio, pois a temperatura elevada modificava o nivel de
concentragdo dos componentes, e, portanto, a viscosidade do fluido. Os testes
apresentaram resultados diversificados: na presenca do hardfacing, o BR MULL se
mostrou com melhores caracteristicas lubrificantes, enquanto que para a conexao sem

hardfacing, o Catidnico apresentou os melhores resultados de todos os ensaios.

Cada ensaio acumulou 8 horas de contato direto entre uma conexdo ¢ uma
amostra de riser, e isso, na pratica, significa uma operagao de perfuracio offshore, com
uma taxa de penetracdo média de 31 ft/h, o que seria equivalente a 1045 horas ou 43
dias de trabalho na sonda. Porém, nao € possivel afirmar quanto ao nivel de desgaste
apresentado pelo riser nesse tempo, pois a forca de contato lateral apresenta variagdes
com a profundidade do pogo e com o nivel de uso das conexdes. A ndo previsdo de um
tempo correto para inspec¢do do riser ainda pode ser explicado pela variagdo do Fator de
Desgaste, que torna de maneira ndo linear o aumento do volume de material perdido e
extremamente dependente das superficies, da forca lateral e das caracteristicas do fluido

utilizado.

Para uma campanha de perfuracdo que se inicia, acredita-se que os tubos de
perfura¢do contenham conexdes novas e com hardfacing, onde nesse periodo de uso a
taxa de desgaste ¢ bastante elevada. Ao se dar inicio a perfuracdo de um pogo com 1500

metros de profundidade, conforme proposto neste trabalho, o desgaste sobre a superficie
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interna do riser dar-se-ia, na maioria do tempo, com hardfacings novos, o que levaria a
uma perda de espessura mais rapida do riser. Recomenda-se, entao, o proposto pela API
RP 16Q [3], que agenda uma inspecdo de campo nesses casos. A inspecao ¢ feita de
maneira visual para detectar corrosdes, trincas ou desgaste, prevenindo quanto ao

desenvolvimento destas avarias.

Concluindo o estudo tribolégico entre as superficies do hardfacing/conexdo e
riser, ¢ analisados os resultados, ¢ possivel confirmar a validagdo dos ensaios. Com a
determina¢do do Fator de Desgaste nas analises, confirma-se a necessidade do
melhoramento do hardfacing utilizado ou, o desenvolvimento de hardfacings com
materiais com superficies menos abrasivas ou investir em novas tecnologias evitando o

desgaste do riser/casing de forma diferente.

Contudo, pode-se dizer que o desenvolvimento de uma ferramenta de protecdo
do riser/casing ¢ viavel no que consta nos estudos deste trabalho, porém sua forma de
atuacdo e materiais devem ser bem estudados, para que ndo resultem em erros onerosos
durante as operacdes. Praticamente, ferramentas como hardfacings bem projetados sdo
de grande importancia para o avango da exploracdo em aguas profundas e ultras

profundas.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

A resposta dos testes podem ser melhor obtidas com o desenvolvimento de um
aparato que mantenha o paralelismo entre a amostra de riser ou casing € a conexao ou
hardfacing. Assim, ndo seria permitido o toque do corpo da coluna de perfuragdo na

amostra, ¢ dessa forma trabalhar-se-ia apenas com dois tipos de materiais em contato.

Aperfeicoamento da superficie do hardfacing, evitando a presenca da rugosidade
inicial, ou controle rigoroso da rugosidade superficial do hardfacing em cada ensaio.
Um estudo sobre os componentes do hardfacing também seria viavel de modo a
desenvolver combinagdes de materiais que apresentem menor abrasividade, ou baixa

dureza, para que sejam desgastados mais facilmente que o proprio riser ou casing.

A composicdo dos fluidos e suas caracteristicas na presenga de temperaturas
elevadas ¢ algo a ser investigado. A influéncia da viscosidade sobre a lubrificacdo dos

materiais e, conseqlientemente, sobre o Fator de Desgaste também deve ser estudada.
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A lubrificagdo hidrodinamica ¢ um estudo a parte, pois envolve um fendmeno
complexo para este sistema de trabalho. Sua existéncia, na pratica, ¢ bem vinda, porém

nao ¢ confiavel, pois nem sempre sua presenga ¢ confirmada.

A realizagdo de ensaios em modelos numéricos e, posteriormente, em
laboratdrios para avaliar o limite de resisténcia do riser avariado, tornar-se-ia uma

pesquisa de grande interesse para o prosseguimento deste trabalho.
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