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Resumo

O projeto probabilistico de pogo é uma tendéncia mundial, que visa reduzir margens de projeto e viabilizar
pocos ultra profundos, com riscos controlados. A confiabilidade do projeto de po¢o sé pode ser abordada
integralmente contando com os diferentes modos de falha dos componentes estruturais: tubos e conexdes.
Propriedades estatisticas de resisténcia dos tubos de revestimento foram amplamente estudadas, e ja estdo
disponiveis em normas técnicas. No entanto, a literatura sobre as propriedades estatisticas da resisténcia de
conexdes é insuficiente. Neste trabalho, propde-se um procedimento para estimar as propriedades estatisticas
da resisténcia ao vazamento, através da construcdo de envoltdrias probabilisticas de estanqueidade. A
estanqueidade é avaliada sobre modelos em elementos finitos axissimétricos, mediante critérios que
caracterizam o vazamento em funcéo das press@es de contato na rosca. O procedimento é aplicado para avaliar
a aleatoriedade da resisténcia ao vazamento de uma conexao API 8 Round 5 ¥ J55 141b/ft LTC. Concretamente,
a aleatoriedade na resisténcia é avaliada considerando as tolerancias de manufatura dadas pelas especificagfes
técnicas API. Os resultados obtidos, permitem a inclusdo do modo de falha por vazamento de conexdes, na
avaliacdo da confiabilidade estrutural do poco, viabilizando o projeto probabilistico de pogo. A metodologia
desenvolvida é exclusivamente numérica, mas pode ser facilmente complementada com testes, quando
disponiveis.

1 Introducéo

Falhas no revestimento de poco podem causar grandes perdas econémicas e ambientais. Dada a
crescente tendéncia de exploragdes ultra profundas e em condicGes desafiantes de carga, é imperativa a
guantificacdo da seguranca do poco. Atualmente, existe uma tendéncia para o projeto de revestimento de pogos
baseado em confiabilidade, particularmente sobre condi¢cbes de alta pressdo e temperatura [1-3].
Adicionalmente, as regulacbes modernas para exploragdo de 6leo e gas no ambiente marinho exigem analise
quantitativa de risco das instalagfes [4]. Abordagens de projeto de poco baseados em confiabilidade, envolvem
o célculo da probabilidade de falha dos modos de falha dos componentes estruturais do revestimento: tubos e
conexoes.

Modelos probabilisticos de rompimento de tubos e resisténcias de colapso tem sido estudadas [5-9].
Adicionalmente, analises probabilisticas de falha por plastificacdo e flambagem no tubo tem sido feitas [10].
No entanto, modelos probabilisticos para determinar a confiabilidade de conexdes sdo escassos. As
especificagdes API ndo abordam a quantificacdo estatistica da resisténcia ao vazamento de forma explicita, e
inclusive desprezam a forca axial para o céalculo da resisténcia ao vazamento nominal, mesmo que inimeros
estudos tenham demostrado sua influéncia. Valigura e Tallin [12] apresentam modelos simplificados, adotados
pela Shell, para estimar a probabilidade de falha ao vazamento em fungéo de erros de fabricagdo e inspe¢do
durante testes experimentais, e defeitos aleat6rios ndo detectados na inspe¢do e manuseio dos componentes.
No entanto, a estimacdo da probabilidade de vazamento encaixa-se numa abordagem qualitativa e esta longe
de ser funcdo explicita do comportamento estrutural da conexdo e das variaveis aleatorias de manufatura
envolvidas. Desta forma, a confiabilidade de pogo ndo pode ser estimada, devido a falta da descricao estatistica
da resisténcia das conexdes.

Em particular, o0 modo de falha por vazamento de conexdes é de grande interesse, pois constitui uma
falha de servigo, ou quebra da integridade funcional da coluna de revestimento. Geralmente, a idoneidade das
conexdes ao vazamento € qualificada por meios de testes que seguem uma envoltoria de resisténcia nominal,
dada pelo fabricante. Porém, testes sdo caros e demandam muitos recursos. Neste contexto, os modelos em
elementos finitos auxiliam na avalia¢cdo do comportamento estrutural de conexdes.

O objetivo deste trabalho é propor um método para avaliar a aleatoriedade da resisténcia ao vazamento
de conexdes arredondadas APl 8 Round através da analise de modelos axissimétricos em elementos finitos. A
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aleatoriedade sera quantificada através de envoltdrias probabilisticas de estanqueidade. O caso de estudo é
uma conexao API 8 Round 5 %2 J55 14 Ib/ft LTC, porém o procedimento pode ser estendido para diferentes
didmetros e grau de aco. Os resultados obtidos permitem incluir o modo de falha por vazamento nas analises
de confiabilidade de poco.

2 Descricdo do trabalho realizado

2.1. Modelo numérico axissimétrico

Modelos axissimétricos tem sido usados na literatura referente a analise estrutural de conexdes de
revestimento, fornecendo resultados coerentes com testes e situagdes de servico. A Figura 1 mostra o modelo
mecanico da conexdo. Considera-se axissimetria com respeito ao eixo longitudinal. Além disso, considera-se
a condicdo de simetria no meio do acoplamento. O torque de aperto é simulado a partir da interferéncia entre
as pecas, produto dos giros de aperto [13]. O torque de aperto recomendado para a conexdo API 8 Round 5 %"
J55 14 ft/Ib é gerado por trés giros de aperto desde a posic¢éo de aperto manual [14]. A forca axial é aplicada
através de uma pressao no extremo livre do revestimento, que simula a tensdo na secao transversal do tubo.
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Figura 1- Modelo mecénico

A conexdo € modelada em elementos finitos no software Abaqus [15]. Considera-se analise estatica e
ndo linear fisica e geométrica. A ndo linearidade fisica decorre do comportamento plastico do material; a ndo
linearidade geométrica corresponde ao problema de contato, que permite representar deslizamentos finitos e
separacdo entre as superficies de contato na rosca [16]. Um modelo constitutivo elasto-pléstico define o
comportamento material. O comportamento elastico é dado pelo modulo de Young de 207 GPa, e pela relacéo
de Poisson de 0.29. O critério de falha de VVon Mises é escolhido para controlar o comportamento plastico do
aco. Ademais, considera-se endurecimento isotropico do material, definido pela relacdo entre deformacdes
pléasticas e tensdo verdadeira do material J55 mostrada na Figura 2 [17].
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Figura 2- Relacédo de tensdo verdadeira e deformacao plastica, aco J55.

O contato na rosca é definido por meio de superficies escravas e mestres. Na direcdo normal as
superficies, é restringida a adesdo e a penetracdo. J& na dire¢do tangencial as superficies em contato, adota-se
0 modelo de friccdo linear de coulomb para modelar o atrito no deslizamento. O coeficiente de friccio adotado
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é de 0.02 [18]. O método de penalidade impGe as restricbes do contato na solucdo numérica. O modelo é
discretizado em elementos finitos axissimétricos quadrilaterais, lineares com integracdo reduzida (CAX4R) e
elementos triangulares de aproximacao linear (CAX3). Efeitos hourglass, que podem ocorrer pelo uso dos
elementos CAXA4R, séo despreziveis. Os critérios de modelagem tem sido validados em trabalhos anteriores
dos autores [19,20]. A resposta estrutural e o comportamento de pressées na rosca mostra boa coeréncia
respeito as referéncias disponiveis.

2.2.Critérios de vazamento

Para a geracdo de envoltdrias de resisténcia é necessario contar com critérios para avaliar a
estanqueidade sobre modelos em elementos finitos (EF). Nas conexdes arredondadas, o mecanismo de
contencdo da pressdo é dado pelo selo metal-metal entre os flancos dos filetes da rosca e 0 composto selante
gue preenche os espacos entre as cristas e os vales dos filetes. Em modelos em EF é possivel quantificar a
pressdo no selo metal-metal adotando modelos de contato entre as superficies dos flancos. Porém, é dificil
modelar a acdo do composto selante, cujo comportamento depende fortemente da temperatura e do tipo de
fluido contido no revestimento [18,21,22].

Quanto a acdo das cargas no selo metal-metal, a aplicacdo do torque de aperto estabelece a pressao
inicial na rosca. A carga axial, T, diminui as pressfes nos flancos opostos e aumenta as pressoes nos flancos
de carga (ver Figura 3). Finalmente, a pressdo interna produz um encostamento do pino no acoplamento,
aumentando as pressdes na rosca.

T <

Flanco de
carga
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Figura 3-Definicéo de flancos opostos e flancos de carga.

O comportamento das pressdes de contato indica que a deterioracdo do selo metal-metal é dada pela
diminuicdo das pressoes, e possivel separacao dos flancos opostos pelo efeito da carga axial [23]. A diminuicao
das pressdes nos flancos opostos promove o caminho helicoidal que permite vazar fluido. Este efeito ndo é
considerado nas atuais normas API, onde a resisténcia ao vazamento é um valor fixo, influenciado unicamente
pelo torque de aperto [24].

Neste trabalho, a estanqueidade é analisada apds aplicacéo da carga axial, por duas razdes:

1) A presséo do fluido, aplicada como presséo no diametro interno nos modelos em elementos
finitos axissimétricos, atua a favor da estanqueidade, pois aumenta as pressdes de contato na rosca. Assim, a
aplicacdo da pressdo interna pode levar a percepcao da melhora do selo.

2) A andlise da estanqueidade no estado de pressdes da rosca ap0s a carga axial permite avaliar
a pressao interna que ocasiona vazamento. Isto é conservador, pois a pressao interna pode aportar selo na rosca.
No entanto, esta consideracdo é necessaria para viabilizar a avaliagdo da estanqueidade em modelos em EF.
Esta avaliacdo também é favoravel para analisar a situacdo de campo das conexdes, onde o peso da coluna de
revestimento determina a carga axial suportada pelas conexdes e posteriormente ocorre a pressurizacio do
revestimento.

Os critérios para avaliar a resisténcia ao vazamento dependem de dois parametros, as pressdes médias
de contato nos flancos opostos (PCFO) e o comprimento em contato dos flancos opostos (CCFO). As pressdes
médias nos flancos opostos séo o conjunto de valores discretos de pressdo média de contato nos flancos opostos
ao longo do comprimento engrenado da rosca. O comprimento em contato dos flancos opostos é o
comprimento total dos flancos opostos onde a pressdo é maior do que zero®.

1 As pressdes nos flancos opostos podem ser de compressdo; ou nulas, na separagéo entre as superficies. Pressdes
positivas, neste caso, sdo pressdes de compressao.
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O critério relacionado as PCFO assim define a resisténcia para um determinado valor de carga axial
[19,20]:

“A resisténcia ao vazamento para uma conexao APl 8 Round, para a carga axial aplicada, é dada pelo
valor médio das pressdes de contato nos flancos opostos perto ao fim do pino, desconsiderando o valor da
pressao de contato no primeiro flanco oposto no fim do pino.”

A desconsideracdo da pressdo de contato no primeiro flanco oposto no fim do pino, obedece a
necessidade de evitar efeitos locais ocasionados pela relacdo entre as variagdes geométricas do filete, produto
do desenvolvimento a sua geometria completa e do plano de axissimetria adotado.

O critério relacionado ao CCFO consiste em:

“Limitar a envoltoria de resisténcia ao valor de carga axial que ocasiona a perda do comprimento em
contato dos flancos opostos, isto €, CCFO igual a zero”

A carga axial acima é aquela que ocasiona a separacao de todos os flancos opostos engrenados. A busca
da carga axial para perda de CCFO deve ser realizada através de controle de deslocamento no extremo livre
do revestimento. De modo contrério, instabilidades surgem pela proximidade a configuracdo de modo de falha
por desencaixamento da conexao.

Estes dois critérios permitem construir envoltdrias de estanqueidade de forma simples, avaliando o
modelo em elementos finitos para distintos valores de carga axial e analisando unicamente as pressfes de
contato na rosca. A Figura 4 apresenta um esquema do processo de estimacédo das envoltdrias de estanqueidade
com o uso dos critérios. Estes critérios foram avaliados sobre uma conexdo API 8 Round 5 %2 J55 14 Ib/ft em
trabalhos prévios [19,20], encontrando boa coeréncia entre as envoltorias estimadas e resultados de testes de
vazamento em referéncias [25].
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Figura 4- Critérios para estimagdo das envoltorias de estanqueidade.

2.3. Tolerancias geométricas
Neste trabalho a estimacédo das envoltorias probabilisticas € dependente das tolerancias geométricas de
fabricacdo. Na Tabela 1 apresentam-se as geometrias da rosca, do revestimento e as tolerancias da conexao
API 8 Round 5 % J55 14Ib/ft LTC [26,27].

Parametro Geometria Valor Tolerancia
nominal + -
w Diametro externo do acoplamento [mm] 153.6700 1.5367 -1.5367
Q Diametro do entalhe do acoplamento [mm] 142.0813 0.7874 0
t Espessura do revestimento [mm] 6.1976 0 -0.7747
D Diametro externo do revestimento [mm] 139.7000 1.397 -0.6985
PT Afunilamento do pino 0.0625 0.0052 -0.0026
CcT Afunilamento do acoplamento 0.0625 0.0052 -0.0026
AF Angulo do flanco [deg] 60.0000 1.5 -1.5
L4 Comprimento total da rosca [mm)] 88.9000 3.175 -3.175
CH Angulo do chanfro do pino [deg] 60.0000 5 -5
CA Angulo de escareado do acoplamento [deg] 25.0000 5 -5
P Passo [mm] 3.1750 0.0762 -0.0762

Tabela 1- Variaveis de manufatura e tolerancias.

2.4. Envoltorias probabilisticas de estanqueidade
O procedimento para a obtengéo das envoltorias probabilisticas de estanqueidade parte de uma amostra
de resisténcias de vazamento obtida a partir da analise de estanqueidade em fung&o das tolerancias admissiveis.



\Orisco
CONGRESSO 20"9

O procedimento de obtencdo da amostra consiste em mudar a geometria nominal com cada parametro para
menos e para mais a tolerancia. Posteriormente, aplicam-se os critérios que definem a estanqueidade com base
nas pressdes da rosca. Em total sdo 21 casos de andlise, sendo uma das amostras a estanqueidade
correspondente & geometria nominal. Na Figura 5 apresenta-se a amostra de estanqueidade obtida.

Intencionalmente, avalia-se a resisténcia ao vazamento para valores determinados de carga axial, com
finalidade de agrupar os dados e facilitar a manipulacao estatistica dos mesmos. Porém, observa-se uma grande
dispersdo de dados na zona de grande carga axial, que impossibilita a manipulaco estatistica dos dados. Ainda
assim, o critério dependente do comprimento em contato dos flancos opostos, permite recuperar uma amostra
de resisténcias sobre o eixo horizontal. Considerando que esta amostra é representativa da resisténcia na zona
de elevada carga axial, desconsideram-se 0s dados esparsos para o procedimento de obtencao das envoltérias
probabilisticas. Assim, a amostra de resisténcias para a estimagéo das envoltérias de estanqueidade apresenta-
se na Figura 6.
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Figura 5- Amostra de estanqueidade.
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Figura 6- Amostra de estanqueidade sem 0s pontos esparsos.
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Devido a diferenca de magnitude entre os dados, recomenda-se adimensionalizar os valores para sua
manipulacdo estatistica. Neste caso, opta-se por normalizar os dados de resisténcia ao vazamento, Pv, pelo
valor de pressdo de vazamento resistente dada pelo AP15C3, PiL; e a forca axial, Pa, pelo valor de forga axial
necessaria para ocasionar fratura nos filetes, dado pela especificacdo API5C3, Pj. A notacdo dos dados

adimensionais é dada por:
Pv Pa (1)

m, _P_j;

Na Figura 7 apresenta-se um esquema da nota¢do usada na descri¢do do procedimento de estimacéo das

envoltorias probabilisticas. Para cada valor fixo de carga axial N, (k =1, ...,K) temos m = 21 medidas de

~ . . ~ = P . .
pressdo resistente P; (i = 1, ..., m). Para pressdo interna nula (P = ﬁ = 0), temos 21 medidas da forca axial
resistente: N; (i =1,...,m). Assim, o método proposto para estimar as envoltorias probabilisticas de
resisténcia ao vazamento, consiste nos seguintes passos:

1. Primeiramente sdo definidas distribuicGes de probabilidade empiricas de resisténcia, em termos de P,
para valores N, fixos. Para tanto, os valores observados de presséo resistente sdo ordenados de forma crescente,
e as distribuicGes empiricas Fp; sao definidas por:

Fpp==,(i=1,..,m). )

2. Adicionalmente, define-se a distribuicdo empirica no eixo horizontal. Esta distribuicdo define a
distribuicdo de estanqueidade limitada pela perda de comprimento em contato. Os valores observados de forca
axial resistente sdo ordenados de forma crescente, e sua distribuicdo empirica é definida por:

Fyi==,(i=1,..,m) 3)

3. Posteriormente, ajustam-se funcfes de distribuicdo continuas sobre as fungdes de distribuicdo
empirica. As distribuicdes de pressdo resistente sdo Fpy, (k =1,...,K), e a distribuicdo de forca axial
resistente, para P =0, é Fy. A funcdo de distribuicdo de Weibull é usada para ajustar as distribui¢cdes

empiricas:
F(x) =1—exp (— (%)a) (4)

onde B ¢ o fator de escalamento e « é o fator de forma.

4. Para a construcdo de uma envoltdria probabilistica, fixa-se um valor pr de probabilidade de
ocorréncia de resisténcia ao vazamento. Para cada distribuicdo continua de pressao resistente, encontra-se o

valor py, = Fp, " (pr), (k = 1, ..., K) correspondente aquele quantil de probabilidade. Da mesma forma,
encontra-se o valor de forga normal resistente ny,, = Fy~*(pr) para o quantil pr e para P = 0.

5. Para cada probabilidade pr fixa, uma funcdo de regressdo € construida, em termos dos pontos
(ng, pr), k =1,...,K + 1. Umasérie de funcdes de regressao € criada variando a probabilidade pr no intervalo
(0,1). Os pontos que dao origem as diferentes curvas de regressao sdo denotados por: (n,p)x,k=1,...,K +
1;1=1,...,L. O resultado do processo é uma envoltoria continua de resisténcias normalizadas ao vazamento
(P) para quaisquer valores de forca axial normalizada (N) e de probabilidade de ocorréncia pr. Um sub-produto
séo as fungdes P;(N,pr;), paral =1, ..., L.

O modelo de regresséo escolhido, para ajustar os pontos (ng,px), k=1,..,K +1,€é:
P(N)=a-e’N +c-edN (5)

sendo {a, b, c, d} constantes de regressdo a determinar.
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Figura 7- Notacdo do procedimento de estimacédo das envoltorias.

Resultados obtidos

A amostra adimensional ¢ mostrada na Figura 8. A Figura 9 mostra as distribuicbes empiricas de
probabilidade acumulada do conjunto de dados Ni e P=0, junto com o ajuste da distribuicao de Weibull. Nota-
se bom ajuste entre a distribuicdo empirica e a continua. No ajuste das distribui¢cdes priorizou-se o ajuste da
cauda inferior. Na Tabela 2, mostram-se os parametros das distribuicdes para os casos de carga, bem como a
estatistica A2 do teste de qualidade de ajuste de Anderson-Darling. Esta estatistica ¢ comparada ao valor critico,
para um nivel de significancia o« de 0.01. A estatistica A2 é menor do que o valor critico; portanto, as
distribuicdes de Weibull sdo aceitas para ajustar as distribui¢des empiricas. Para o caso Ni=0, visualmente
nota-se uma diferenca grande entre o ajuste e a distribuicdo empirica. Porém evita-se a escolha de outra
distribuicdo para assim garantir um melhor comportamento da nuvem de pontos equiprovaveis que ajustam-se
pelo modelo de regresséo (Eqg. 5).
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Figura 8- Amostra de estanqueidade adimensional.
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Figura 9- DistribuicGes empiricas de probabilidade acumulada e ajuste de distribui¢do de Weibull.

Parametros distribuicdo | Parametros qualidade do ajuste
N,=Pa,/Pj Weibull Anderson-Darling
a B A? Valor critico (00=0.01)

0 20.305 0.78169 2.8252 3.9074
0.1458 30.243 0.70791 1.5415 3.9074
0.2915 32.346 0.65907 1.337 3.9074
0.4373 29.007 0.62149 1.2568 3.9074
0.5831 27.705 0.58815 1.0052 3.9074
0.7288 27.537 0.56178 1.1111 3.9074
0.8746 18.241 0.54409 1.3702 3.9074
P=0 30.246 1.0862 1.2718 3.9074

Tabela 2- Parametros de distribuicdo de Weibull e de qualidade do ajuste.

As curvas de distribuicdo empiricas foram obtidas para m = 21 pontos amostrais; portanto, usamos as

probabilidades correspondentes para definir os limites de probabilidade: pr; = 2—11 ~ 0.05epr;, = g ~ 0.95.

Sete valores sdo utilizados neste intervalo, de forma que pr; € {0.05, 0.2, 0.35, 0.5, 0.65, 0.8, 0.95},1 =
1,...,7. Assim, sete equacdes de regressdo (Eq. 5) sdo encontradas. Para determinar as constantes do modelo
de regresséo, foi utilizado o método de minimos quadrados néo linear. Para solucdo do sistema néo linear
utilizou-se 0 método Trust Region.

A Figura 10 ilustra as sete curvas de regressdo, bem como os pontos experimentais correspondentes. A
Tabela 3 mostra os parametros de qualidade do ajuste. O valor SSE corresponde a soma dos quadrados dos
residuo: valores préximos a 0 indicam que o modelo tem pequena aleatoriedade de erro; portanto, 0 modelo é
bom para predizer a resposta. O coeficiente de determinacdo R?, com valores proximos de um, indica que a
quase totalidade da variancia é contabilizada pelo modelo. O coeficiente R? ajustado leva em conta os quatro
graus de liberdade do modelo (para quatro incégnitas), sendo uma medida mais objetiva para avaliar o ajuste.
Valores proximos de um indicam que o modelo ajusta-se bem aos dados. O valor RMSE estima o desvio
padrdo da componente do erro do ajuste. Valores proximos de zero indicam que o modelo se ajusta bem aos
dados e é util para predizer valores. Em conclusdo, o modelo proposto fornece uma boa qualidade de ajuste
para previsdo da pressédo resistente de vazamento em funcgéo da forca axial (P;(N, pr;), paral = 1,...,7).
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Figura 10- Envoltérias probabilisticas, curvas equiprovaveis de regressao.
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Pr - Probabilidade Coeficientes de modelo Qualidade do ajuste
de estanqueidade a b c d SSE R? R’ajustado  RMSE
0.05 -1.586E-08 12.54 0.5491 -0.1452 0.00006 0.9998 0.9996 0.0040
0.2 -2.969E-16  24.12 0.5782 -0.1526 0.00020 0.9994 0.9990 0.0071
0.35 -3.016E-16  23.54 0.5926 -0.1546 0.00050 0.9987 0.9976 0.0112
0.5 -3.050E-16  23.15 0.6032 -0.1555 0.00084 0.9978 0.9962 0.0145
0.65 -3.079E-16  22.82 0.6127 -0.1567 0.00120 0.9969 0.9946 0.0175
0.8 -3.110E-16 22.5 0.6226 -0.1579 0.00170 0.9958 0.9927 0.0208
0.95 -3.155E-16  22.05 0.6372 -0.1597 0.00270 0.9939 0.9893 0.0258

Tabela 3- Coeficientes de modelo e qualidade de ajuste do modelo para probabilidades de estanqueidade.

A Figura 11 ilustra as envoltdrias probabilisticas resultantes, para pr € {0.01, 0.05, 0.5, 0.95, 0.99},
juntamente com o conjunto de pontos amostrais. Verifica-se ainda que, excluindo os dados espalhados na
regido de grande carga axial, 0 modelo de regressdo consegue envolver toda a amostra no intervalo pr €
{0.01, 0.99}. Verifica-se que apenas 6.3% dos pontos encontram-se fora do intervalo correspondentes a pr €

{0.05, 0.95}. Os pontos fora do intervalo pr € {0.05, 0.95} sdo as menores resisténcias com probabilidade
empirica 1/n = 1/21 = 4.7%. Como o ajuste tende a favorecer a cauda inferior, é coerente que estes pontos
estejam fora do intervalo pr € {0.05, 0.95]. Observa-se ainda que a maioria dos pontos amostrais concentra-
se no entorno da funcdo correspondente a pr = 0.5. Para forca axial N = 0, a densidade de pontos amostrais
se afastade pr = 0.5. Isto é consequéncia da qualidade do ajuste da distribui¢do de Weibull, que ndo foi ideal

para N = 0. No entanto, optou-se por dar maior importancia a compatibilidade entre as distribui¢des do que
ao ajuste local para N = 0.
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Figura 11- Envoltérias probabilisticas de estanqueidade para pr € {0.05, 0.5, 0.95} e amostra total de
estanqueidade.
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4 Conclusodes

Neste trabalho foi proposto um procedimento para avaliar a aleatoriedade na estanqueidade de conexdes
API 8 Round através da construgdo de envoltdrias probabilisticas de estanqueidade, tendo em conta as
tolerancias geométricas de fabricacdo. O procedimento descrito baseia-se na avaliacdo da estanqueidade sobre
modelos em elementos finitos axissimétricos atraves de critérios de analise de pressdes de contato na rosca.

Uma amostra de resisténcia ao vazamento foi estimada a partir das variacdes para mais e para menos
das tolerancias de manufatura. Notou-se uma grande sensibilidade da estanqueidade nominal respeito as
tolerancias geométricas; fato ndo abordado pelas especificacdes técnicas atuais.

Verificou-se que o procedimento descrito para calcular as envoltorias probabilisticas de resisténcias
consegue replicar a aleatoriedade da amostra total de estanqueidade, inclusive tendo desconsiderado a amostra
esparsa na zona de carga axial alta. Isto implica que €é correto assumir o conjunto de resisténcias fornecidos
pelo critério de perda de comprimento em contato, como representativo da aleatoriedade da estanqueidade na
zona de elevada carga axial. Adicionalmente, o resultado implica que as distribuicdes de Weibull usadas para
ajustar as distribuicbes empiricas, e o modelo exponencial duplo usado no ajuste das resisténcias
equiprovaveis, sdo apropriados para reproduzir a aleatoriedade da amostra total de resisténcias.

O procedimento foi aplicado numa conexdo APl 8 Round 5%, mas pode ser estendido a outras
configuragcdes geométricas de conexdes, tendo em conta os diferentes mecanismos de selo.

As envoltorias probabilisticas de estanqueidade de conexdes possibilitam a quantificacdo da
probabilidade de falha por vazamento, mediante analises de confiabilidade estrutural. Em consequéncia, o
conhecimento da probabilidade de falha por vazamento possibilita a realizagdo de analises de risco e
otimizacdo de poco, baseados em confiabilidade. Assim, o procedimento descrito é relevante na atual linha de
pesquisa em projeto probabilistico de pocos.
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