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(67) Resumo: METODOS PARA A  FABRICACAO,
CERTIFICACAO E OTIMIZACAO D EUMA VEDAGAO DE UM
PREVENTOR DE EXPLOSOES. A presente invengdo de refere a um
método para a fabricagédo, certificagéo e otimizacdo de uma vedacéao
para um preventor de explosdes. O método inclui a geragdo de um
modelo da vedacdo de anadlise de elemento finito, uniformizacdo do
modelo da vedacédo de analise de elemento finito e analise do plano de
tensdo do modelo da vedacdo de anadlise de elemento finito
uniformizado com base em uma condigao de deslocamento.
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«METODOS PARA A FABRICACAO, CERTIFICAGAO E OTIMIZACAO DE
UMA VEDACAO DE UM PREVENTOR DE EXPLOSOES”

CAMPO DA INVENGAO

As realizacbes descritas no presente se referem, de forma geral,
as preventores de explosbes utilizadas na industria de Oleo de gas.
Especificamente, as realizagoes selecionadas se referem aos métodos para o
desenvolvimento e a fabricagao de vedagées para a utilizagao em preventores
de explosdes, em que as vedagbes podem incluir o elastdmero e um material
rigido.

ANTECEDENTES DA INVENCAO

O controle de pogos € um aspecto importante da exploragao de
oleo e gas. Na perfuragcdo de um pogo, por exemplo, os dispositivos de
seguranga devem ser colocados no local para evitar lesdes nos funcionarios e
danos ao equipamento resultante de eventos inesperados associados as
atividades de perfuragao.

Os pocos de perfuragdo envolvem a penetragcdo de uma
variedade de estruturas geolégicas da subsuperficie, ou “camadas”.
Ocasionalmente, um pogo ira penetrar uma camada que possui uma pressao
de formacao substancialmente maior do que a pressdo mantida no buraco do
pogo. Quando isto ocorre, diz-se queé O pogo “recebeu um chute ou golpe”. O
aumento de pressao associado ao golpe € geralmente produzido por um influxo
dos fluidos de formacéo (que pode ser um liquido, um gas ou uma de suas
combinagdes) no buraco do pogo. O golpe de pressdo relativamente elevada
tende a propagar a partir de um ponto de entrada no buraco superior do pogo
(a partir de uma regiao de alta pressao para uma regido de baixa presséo). Se
o golpe for deixado para atingir a superficie, o fluido de perfuragdo, as
ferramentas do poco e outras estruturas de perfuragao podem ser expelidas do

poco. Tais ‘“explosdes” podem resultar na destruicdo catastréfica o
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equipamento de perfuragéo (incluindo, por exemplo, o anel de perfuracéo) e a
lesdo substancial ou morte dos funcionarios da plataforma.

Devido aos riscos de explosées, os dispositivos conhecidos como
preventores de explosdes s&o instalados acima da cabeca do pogo na
superficie ou no solo marinho nos dispositivos de perfuragao de agua profunda
para vedar efetivamente um pogo até que as medidas ativas possam ser
tomadas para controlar o golpe. Os preventores de explosGes podem ser
ativados tal que os golpes sdo adequadamente controlados e “circulados para
fora” do sistema. Existem diversos tipos de preventores de explosdes, as mais
comuns das quais sdo os preventores de explosdes anulares (incluindo os
preventores de explosbes esféricas) e os preventores de explosodes de ariete.
Cada um destes tipos de preventores de explosdes sera discutido com mais
detalhes.

Os preventores de explosdes anulares utilizam, tipicamente,
vedagées anulares, de borracha ou elastoméricos grandes possuindo insertos
metalicos que sado referidos como “unidades de empanque”. As unidades de
empanque podem ser ativadas dentro de um preventor de explosbes para
encapsular o tubo de perfuragdo e as ferramentas do pocgo para vedar
completamente um “anel’ entre o tubo ou a ferramenta e um pogo. Em
situagbes em que nenhum tubo de perfuragéo ou ferramentas do pogo esta
presente dentro da perfuragdo da unidade de empanque, a unidade de
empanque pode ser comprimida, tal que sua perfuragéo é totalmente fechada.
Como tal, uma unidade de empanque completamente fechada de um preventor
de explosdes anular age como uma valvula de fechamento. Tipicamente, as
unidades de empanque lacram ao redor de um tubo de perfuragdo, em que a
unidade de empanque pode ser rapidamente comprimida, manualmente ou por
maquina, para afetar uma vedagao nas proximidades para evitar que a pressao

do pogo cause uma explosao.
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Um exemplo de um preventor de explosdes anular que possui
uma unidade de empanque é descrito na patente US 2.609.836, depositado por
Knox, designado ao Depositante da presente invengédo e incorporado no
presente como referéncia em sua totalidade. A unidade de empanque de Knox
inclui uma pluralidade de insertos metalicos embebida em um corpo
elastomérico, em que os insertos metalicos sdo completamente ligados ao
corpo elastomérico. Os insertos metalicos estao espacados em planos radiais
de um modo geralmente circular que se prolonga a partir de um eixo central da
unidade de empanque e do pogo. Os insertos apresentam um suporte
estrutural para o corpo elastomérico quando a unidade de empanque €
comprimida radialmente para vedar contra a pressao do pogo. Sob compressao
da unidade de empanque acerca de um tubo de perfuragao ou sob o0 mesmo, o
corpo elastomérico é pressionado radialmente para dentro, causando também
o movimento das insercées metalicas radialmente para dentro.

Com referéncia agora a Figura 1, um preventor de explosdes
anular 101 incluindo uma carcaca 102 é mostrado. O preventor de explosées
anular 101 possui um buraco 120 que se prolonga através do mesmo
correspondendo a um pogo 103. Uma unidade de empanque 105 é entao
disposta dentro do preventor de explosées anular 101 acerca do buraco 120 e
do pogo 103. A unidade de empanque 105 inclui um corpo anular elastomérico
107 e uma pluralidade de insetos metalicos 109. Os insertos metalicos 109
estao dispostos dentro do corpo anular elastomérico 107 da unidade de
empanque 105, que sdo distribuidos em um modo geralmente circular e
espacados em planos radiais que se prolongam a partir do pogo 103. Ainda, a
unidade de empanque 105 inclui um buraco 111 concéntrico com o buraco 120
do preventor de explosdes 101.

O preventor de explosées anular 101 é acionado por fluido

bombeado dentro da abertura 113 de uma camara do pistdao 112. O fluido
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aplica pressdo a um pistdao 117, que move o pistao 117 para cima. Como o
pistdo 117 se move para cima, o pistdao 117 transfere a compressao para a
unidade de empanque 105 através de uma face em cunha 118. A compressao
transmitida para a unidade de empanque 105 da face em cunha 118 e
direcionada para cima em dire¢do a uma cabeca removivel 119 do preventor
de explosdes anular 101 e para dentro em diregédo a um eixo central do pogo
103 do preventor de explosdes anular 101. Pelo fato da unidade de empanque
105 estar mantida contra a cabeca removivel 119 do preventor de explosGes
anular 101, a unidade de empanque 105 nao desloca para cima a partir da
compressido transmitida para a unidade de empanque 105 do pistao 117.
Entretanto, a unidade de empanque 105 nao desloca para dentro a partir da
compressdo transmitida, que comprime a unidade de empanque 105 em
direcao ao eixo central do pogo 103 do preventor de explosGes anular 101.
Como resultado, o tubo de perfuracdo esta localizado dentro do buraco 120,
com compressido radial suficiente, a unidade de empanque 105 ira vedar
acerca do tubo de perfuragao em uma “posigao fechada”. A posicéo fechada é
mostrada na Figura 5. Como resultado, um tubo de perfuragcdo nao esta
presente, unidade de empanque 105, com compressao radial suficiente, ira
vedar completamente o buraco 111.

O preventor de explosées anular 101 passa por um movimento
reverso analogo quando o fluido é bombeado na abertura 115 da camara do
pistao 112, ao invés da abertura 113. O fluido transfere a compressao para
baixo para o pistao 117, tal que a face em cunha 118 do pistao 117 permite que
a unidade de empanque 105 se expanda radialmente para uma “posi¢ao
aberta”. A posicao aberta € mostrada na Figura 4. Ainda, a cabeca removivel
119 do preventor de explosdes anular 101 permite o acesso para a unidade de
empanque 105, tal que a unidade de empanque 105 pode sofrer manutengao

ou ser mudada, caso necessario.
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Com referéncia agora as Figuras 2, 3A e 3B juntas, a unidade de
empanque 105 e os insertos metalicos 109 utilizados no preventor de
explosbes anular 101 sdo mostrados com mais detalhes. Na Figura 2, a
unidade de empanque 105 inclui um corpo anular elastomérico 107 e uma
pluralidade de insetos metalicos 109. Os insertos metalicos 109 sao
distribuidos em um modo geralmente circular e espagados em planos radiais
dentro do corpo anular elastomérico 107 da unidade de empanque 105. As
Figuras 3A e 3B mostram exemplos de insertos metalicos 109 que podem ser
dispostos e embebidos dentro do corpo anular elastomérico 107 da unidade de
empanque 105. Tipicamente, os insertos metalicos 109 sao embebidos e
completamente ligados ao corpo anular elastomérico 107 para fornecer um
suporte estrutural para a unidade de empanque 105. A ligagéo entre o corpo
anular 107 e os insertos metalicos 109 restringe o movimento relativo entre o
corpo anular 107 e os insertos 109, o movimento do qual parece causar a falha
do elastédmero dentro do corpo anular elastomérico 107. Mais discusséao entre a
ligagado dos corpos elastoméricos e os insertos metalicos dentro de uma
unidade de empanque pode ser encontrada na patente 5.851.013, depositada
por Simons, designado ao Depositante da presente invengao e incorporado no
presente como referéncia em sua totalidade.

Com referéncia agora as Figuras 4 e 5, um exemplo de unidade
de empanque 105 na posigao aberta (Figura 4) e na posigao fechada (Figura 5)
& mostrado. Na posigao aberta, a unidade de empanque 105 é relaxada e nao
comprimida para vedar acerca do tubo de perfuragao 151, tal que uma fenda é
formada entre os mesmos, permitindo que os fluidos passem através do anel.
Conforme mostrado na Figura 5, quando na posigao fechada, a unidade de
empanque 105 é comprimida para vedar acerca do tubo de perfuragdao 151, tal
que os fluidos nao sao deixados passar atraves do anel. Portanto, o preventor

de explosdes pode fechar a unidade de empanque 105 para vedar contra a
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presséo do pogo da exploséao originada abaixo.

De modo similar, os preventores de explosdes esféricas utilizam
vedacoes semi-esféricas, elastoméricas grandes possuindo insertos metalicos
como unidades de empanque. Com referéncia agora a Figura 6, um exemplo
de um preventor de explosdes esférica 301 disposta acerca de um eixo do
poco 103 & mostrada. A Figura 6 é tomada da patente US 3.667.721
(depositada por Vujasinovic e incorporada como referéncia em sua totalidade).
Como tal, o preventor de explosdes esférica 301 inclui uma carcaga inferior 303
e uma carcaga superior 304 fixada de modo removivel junto de uma pluralidade
de cintos 311, em que os membros da carcaga 303, 304 podem possuir uma
superficie interna esférica curvada. Uma unidade de empanque 305 & disposta
dentro do preventor de explosdes esférico 301 e inclui, tipicamente, um corpo
anular elastomérico curvado 307 e uma pluralidade de insertos metalicos
curvados 309 correspondendo a superficie interna esférica curvada dos
membros da carcaca 303, 304. Os insertos metalicos 309 s&o, portanto,
dispostos dentro do corpo anular 307 em um modo geralmente circular e
espacgado longe em planos radiais que se prolongam a partir de um eixo central
do pogo 103.

Adicionalmente, as preventores de explosdes também podem
incluir as vedacdes elastoméricos possuindo insertos metalicos. As vedagdes
grandes s&o tipicamente dispostos em cima de blocos de ariete ou em uma
frente principal dos blocos de ariete para fornecer uma vedagao entre os
mesmos. Com referéncia agora a Figura 7, um preventor de explosGes de
ariete 701 incluindo uma carcaga 703, um bloco de ariete 705, e uma vedagao
superior 711 é mostrado. Com relagéo a Figura 7, apenas um bloco de ariete
705 & mostrado; tipicamente, entéo, dois blocos de ariete correspondentes 705
estao localizados em lados opostos de um pogo 103 entre si (mostrado na

Figura 8). O preventor de explosdes de ariete 701 inclui um buraco 720 que se
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prolonga através do mesmo, chapeletas 707 presas na carcaga 703 e pistao de
hastes moveis 709, eé disposto acerca do eixo central de um pog¢o 103. As
hastes 709 estio conectadas nos blocos de ariete 705 e podem ser movidas
para se deslocarem para dentro em direcédo ao pogo 103. Os blocos de ariete
705 podem ser arietes de tubos ou arietes de buraco variaveis, ariete de
cisalhamento ou arietes cegos. Os tubos e arietes de buraco variaveis, quando
ativados, se movem para acoplar e cercar os tubos de perfuracido e/ou as
ferramentas do pogo para vedar o pogo. Em contraste, os arietes de
cisalhamento acoplam e cisalham fisicamente qualquer fio, tubo de perfuragao
e/ou ferramentas do pog¢o no pogo 103, enquanto que os arietes cegas fecham
o poco 103 quando nenhuma obstrugdo esta presente. Mais discussées dos
preventores de explosdes de ariete podem ser encontradas na patente US
6.554.247, depositada por Berckenhoff, designada ao Depositante da presente
invengao e incorporado no presente como referéncia em sua totalidade.

Com referéncia agora a Figura 8, os blocos de ariete 705A, 705B
e as vedagdes superiores 711A, 711B utilizados no preventor de explosées de
ariete 701 sdao mostrados com mais detalhes, conforme mostrado, as vedac¢des
superiores 711A, 711B séo dispostos dentro de ranhuras 713 dos blocos de
ariete 705A, 705B, respectivamente, e vedam entre a parte superior dos blocos
de ariete 705 e a carcaga 703 (mostrada na Figura 7). Conforme ilustrado, o
bloco de ariete 705A é um bloco de ariete de cisalhamento maior possuindo
uma vedacéo superior 705A e o bloco de ariete 705B &€ um bloco de ariete de
cisalhamento menor possuindo uma vedagéao superior 705B. Quando ativado,
os blocos de ariete 705A, 705B se movem para acoplar acima os
cisalhamentos 715B para cisalhar fisicamente o tubo de perfuragao 151. A
medida que os blocos de ariete 705A, 705B se movem, as vedacobes
superiores 705A, 705B vedam contra a carcaga 703 para evitar qualquer

pressdo ou fluxo de vazamento entre a carcaca 703 e os blocos de ariete
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705A, 705B.

Com referéncia agora as Figuras 9A e 9B, as vedacgdes
superiores 711A, 711B sdao mostrados com mais detalhes. Conforme mostrado
particularmente na Figura 9A, as vedagbes superiores 711A, 711B
compreendem uma faixa elastomérica 751, segmentos elastoméricos 753
ligados a cada extremidade da faixa elastomérica 751 e um inserto metalico
755 disposto dentro de cada segmento elastomérico 753. A vedagéo superior
705A (isto é, o bloco de ariete de cisalhamento superior) também pode incluir
uma estrutura suporte 757 conectada entre os segmentos elastoméricos 753.
Conforme mostrado em uma vista transversal na Figura 9B, o inserto metalico
755 disposto dentro do segmento elastomérico 753 possui um corte transversal
em formato H. O corte transversal em formato H de inserto metalico 755
fornece suporte e rigidez 6tima para o segmento elastomérico. Além disso,
deve ser entendido que as vedagdes superiores 711A, 711B podem ser
utilizados com arietes de tubos, arietes cegos ou arietes de cisalhamento
(mostrados na Figura 8).

Com referéncia agora a Figura 10, um bloco de ariete 705A com
uma vedacédo superior e um empanque de ariete 717A utilizado no preventor
de explosbes de ariete (por exemplo, 701 da Figura 7) € mostrado. A Figura 10
é tomada da publicagao US 2004/0066003 A1 (depositado por Griffen et al., e
incorporado no presente como referéncia em sua totalidade). Ao inves de
arietes de cisalhamento (mostrados nas Figuras 7 e 8), a Figura 10 representa
um conjunto de tubo de ariete que possui um empanque de ariete de buraco
variavel 717A compreendido de elastdmero e metal. Conforme mostrado, o
empanque de ariete de buraco variavel 717A compreende um corpo
elastomérico 761 de um formato semi-eliptico possuindo insergées do
empanque metalico 763 moldadas no corpo elastomérico 761. As insergbes do

empanque metalicas 763 sdo dispostas ao redor de um buraco 765 do corpo
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elastomérico 761. Conforme mencionado acima com relagcdo aos tubos de
arietes ou buracos de arietes variaveis, quando ativados, o empanque de
aricte 717A (junto com um empanque de ariete correspondente localizado
opostamente do empanque de ariete 717A) se move para acoplar e cercar o
tubo de perfuragéo e/ou as ferramentas do pogo localizadas no buraco 765
para vedar o poco.

Para qualquer mecanismo de vedagdo que compreende os
elastdmeros e o metal nos preventores de explosdes (por exemplo, unidade de
empanque nos preventores de explosdes anular e esférica e vedagbes
superiores e empanque de ariete no preventor de explosbes de ariete), cargas
podem ser aplicadas para conter pressdes entre diversos elementos dos
preventores de explosdes. Por exemplo, com relagéo a preventor de explosées
anular mostrada na Figura 1, a medida que a compressdo do fluido &
transmitida do pistao 117 e da face da cunha 118 para a unidade de empanque
105 para fechar a unidade de empanque 105 em diregéo ao eixo central do
poco 103, a compressdo do fluido gera tensdo e compressdo dentro da
unidade de empanque 105 em suas areas e volumes que entram em contato
com as superficies da vedagao (por exemplo, face da cunha 117 e tubo de
perfuragéo 151) para vedar contra a pressdo do pogo de baixo. A tenséao que
ocorre na unidade de empanque 105 é aproximadamente proporcional a
compresséo do fluido transmitida para a unidade de empanque 105.

A medida que a tensdo é incorrida pelas vedagbes dos
preventores de explosdes, o material das vedagbes irdo comprimir para
acomodar a tensao e fornecer uma engrenagem de vedagao. A quantidade de
tensdao que ocorre no material da vedagdo é dependente de um modulo de
elasticidade do material. O médulo de elasticidade € uma medida da proporgao
entre a tensdao e compressdo e pode ser descrito como uma tendéncia do

material deformar quando a compressao ou a pressao € aplicada ao mesmo.
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Por exemplo, um material com um alto médulo de elasticidade ira sofrer menos

tensdo do que um material com um baixo médulo de elasticidade para qualquer
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ilizados nas vedacbes do preventor de
explosdes, os insertos metalicos possuem médulos substancialmente maiores
de elasticidade do que as porgdes elastoméricas. Por exemplo, o médulo de
elasticidade para o ago (tipicamente cerca de 30.000.000 psi; 200 GPa) € de
aproximadamente 20.000 — 30.000 vezes maior do que o mobdulo da
elasticidade para a maior parte dos elastdomeros (tipicamente, cerca de 1.500
psi; 0,01 GPa).

Historicamente, no exame, projeto e fabricacdo das vedagbes
paro preventores de explosdes, tais como unidades de empanque para 0s
preventores de explosdes, as localizagées e as quantidades de tensao e/ou
compressao (isto &, concentragdes de tensdo, concentragbes de compressao)
que ocorrem dentro da vedagao tem sido a maior preocupacéo e receberam a
maior atengao e analise. A medida que a vedacgéo esta sujeito as cargas (por
exemplo, fechamentos repetitivos e ciclicos de uma unidade de empanque de
um preventor de explosdes anular acerca do tubo de perfuragcéo ou acerca dela
mesma), a magnitude e as direcdes das tensdes e da compressao que ocorre
através da vedacéo séo avaliadas para determinar o desempenho da vedagao.
Uma técnica comum utilizada para esta avaliagéo é a analise de elemento finito
(“FEA"). Especificamente, a FEA pode ser utilizada para simular e avaliar as
concentragcdes de tens@o e/ou compressdo que ocorrem através da vedacgao
em dadas condi¢gdes de deslocamento.

Tradicionalmente com a FEA, as vedag¢des para os preventores
de explosdes sdao modelados com os elementos finitos para determinar o
desempenho da vedagdo em diversas condigbes de deslocamento. Por
exemplo, utilizando a modelagem FEA, a unidade de empanque de um

preventor de explosées anular pode ser simulada com uma condigéo de
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deslocamento para mover na posi¢cado fechada ao redor do tubo de perfuragéo,
em que a unidade de empanque seria comprimida entre o pistdo e a cabecga
removivel do preventor de explosdes anular e do tubo de perfuragédo. O modelo
FEA pode ser utilizado para produzir um plano de esforgo da vedagéao (unidade
de empanque neste exemplo) para mostrar as concentragbes da compressao
dentro da vedacao sob aquela condigao de deslocamento especifica.

Entretanto, esta avaliagdo das concentracbes da compressao
podem n&o resultar na previsédo e representacdo mais precisa do desempenho
das vedacdes utilizados nos preventores de explosdes. Tipicamente, as
vedacdes utilizados nos preventores de explosdes experimentam quantidades
extremamente elevada de compressao das tensées que podem ser incorridas.
Por exemplo, quando uma unidade de empanque é comprimida na posi¢éo
fechada para vedar ao redor de uma segéo do tubo de perfuragdo, um corpo
elastomérico da unidade de empanque pode experimentar compressoes
superiores a 300% nas areas das concentragdes da compresséo. Aléem disso,
no caso onde nenhum tubo de perfuracdo esta presente, a unidade de
empanque pode comegar a experimentar as compressdes de cerca de 400 a
450% na vedacdo acerca do mesmo. Estas compressbes elevadas, em
especial quando realizadas de modo repetitivo e ciclico na vedagao de
empanque, geralmente leva a uma falha fundamental na vedagao.

Além disso, conforme descrito acima, o metal e os elastbmeros
utiizados para as vedagbes nos preventores de explosGes possuem,
tipicamente, grande diferengas em seu médulo de elasticidade. Pelo fato desta
diferenca entre o médulo da elasticidade, quando ligados, o metal tende a
controlar o “fluxo” e a deformagao dos elastbmeros na vedacdo quando
comprimido nos preventores de explosées. Com a grande quantidade de
compressdo, especialmente a compressdo resultante dos deslocamentos

repetitivos e ciclicos, acoplado com a diferenga significante entre o médulo da
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elasticidade do material da vedagao, as concentragdes de compressao com
avaliacdo FEA podem nao representar precisamente as capacidades das
vedagoes.

Nas aplicagdbes FEA, a vedagdo que compreende um material
rigido e o elasttmero pode ser representado por uma representacao
geometricamente similar que consiste em muitos elementos finitos (isto é,
regides distintas), comumente referidos como uma malha. Os elementos finitos
interagem entre si para modelar a vedagdo e fornecer dados simulados e
resultados para diversas condiges de deslocamento. Entretanto, os elementos
finitos dentro de areas de alta tensdo e/ou compressao (isto é, tensao e/ou
concentragdao) com diferengas substanciais entre o moédulo do material da
elasticidade podem deformar indevidamente. As deformagdes improprias
comuns dos elementos finitos que podem ocorrer incluem os elementos que
colapsam sobre eles mesmos, destorcendo sem ligagéo, ou mantendo perdas
na tensdo, compresséo e/ou energia. Estes, em adigéo a outras deformagdes
impréprias dos elementos finitos, podem produzir resultados imprecisos para a
tensdo e a compressao que ocorre sobre o modelo.

Historicamente, quando a FEA esta produzindo resultados
erréneos, o nimero de elementos finitos da malha é aumentado para melhor
resolugdo em pelo menos algumas localizagées selecionadas (por exemplo,
areas de alta concentracdo de tensdo ou compresséo). Portanto, € comum
para as areas com concentragées de tensdo e/ou compressao receber uma
“ateng@o” mais localizada quando se usa o modelo FEA do que outras areas.
Entretanto, este processo pode permitir a analise para se tornar inerentemente
localizado nas areas dos modelos da vedagdo com as concentragdes de
tensdo e/ou compressao, levando a solugdes que podem ser minuciosamente
construidas e/ou imprecisas. Por exemplo, € comum a pratica da FEA para

aumentar o numero de elementos (e, portanto, complicar mais) do modelo da
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vedacao nas areas destas concentragdes para aumentar a preciséo da tenséao
e concentragao simulada dentro das regides de concentragdo. O mesmo modo
também pode ser realizado para um modelo da vedagdao nas areas das
concentragbes da compressdo. Entretanto, deve ser entendido que ao
aumentar o nimero de elementos, ou diminuir o tamanho da malha, o tempo de
solugdo e a quantidade de compressédo de computacdo requerida podem ser
aumentados. Isto pode levar a um retardamento da solugcéo (devido ao erro
computacional) e/ou a geragéo de resultados imprecisos.

Com referéncia agora a Figura 11, um grafico que mostra a
tensdo (eixo y) versus o numero de iteracdes (eixo x) dentro da FEA é
mostrado. Especificamente, a compressédo simulada mostrada no eixo y pode
ser uma grandeza de uma compressao que ocorre em uma direcéo especifica
simulada através de um elemento finito de um modelo de vedagéo para uma
dada condicdo de deslocamento. Por exemplo, os técnicos no assunto
regulares irdo reconhecer que o eixo x do grafico pode mostrar a grandeza de
uma compressao principal (por exemplo, ocorréncia de compresséo na diregéao
do eixo z; compresséo de cisalhamento que ocorre no plano do eixo y e do eixo
z) que ocorre com um elemento finito quando o modelo da vedagéo é simulado
com uma condicdo de deslocamento (por exemplo, fechamento de uma
unidade de empanque ao redor do tubo de perfuragéo). Ainda, o numero de
iteracdes mostradas no eixo x se refere a quantidade de simulagdes da FEA
utilizada quando no modelo da vedagao. Como tal, cada “iteracao” se refere a
uma unica execugdo do processo FEA para simular um deslocamento da
vedagdo para o preventor de explosGes, determinando, deste modo, a
grandeza da tensao do elemento finito do modelo da vedagéo.

Nesta abordagem, a resolugdo dos elementos finitos na malha
(modelo da vedagdo) é aumentada com cada iteragdo. Especificamente,

conforme mencionado acima, € uma pratica comum aumentar a resolugéao dos
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elementos finitos da malha em regides que experimentam grandes quantidades
de tensdo e/ou compressdo. Entretanto, por causa das caracteristicas das
vedacgdes de elastébmero reforgadas com metal, tais analises localizadas podem
resultar em uma informagéo da tensao e/ou compressdao FEA que falha em
correlacionar a uma solugdo experimentalmente observada. Além disso, por
causa da complexidade, a informagéo da tensédo e/ou compressédo FEA pode
nao ser ainda capaz de convergir a nenhuma solugao.

Conforme mostrado, a compresséo tedrica do elemento finito que
ocorre na dire¢cao da compressao principal simulada a partir do eixo y na Figura
11 é determinada e mostrada para uma vedagéo de um preventor de explosGes
sob a condicao de deslocamento. A medida que o numero de iteragdes
aumenta para o modelo FEA, a solugdo da compresséo simulada produzida
(isto &, uma linha de tendéncia dos pontos de compressao encontrada de cada
iteracdo produzida utilizando FEA) pode, assim, ndo corresponder e convergir
com a compresséo tedrica sob uma condigao de deslocamento comparavel.
Uma faixa de tolerancia de * cerca de 1% da compressao tedrica € mostrada
para indicar um intervalo que pode ser aceitavel para a solugdo de compressao
simulada para convergir para dentro. Este conceito de convergéncia da
informacéo de tenséo e/ou compressao FEA pode ser entendida como quando
a solugao de tensao/ compressao simulada atinge uma solugao dentro da faixa
de tolerancia, a solugido de tensdo/ compressdo simulada continua a
permanecer dentro da faixa de tolerancia como a medida que as iteragées
adicionais da solug¢do sao continuadas.

Portanto, conforme mostrado, quando se projeta e fabrica
vedagdes elastoméricos de compressdo elevada contendo insertos rigidos,
pode haver uma discrepancia significante entre a tenséo e compresséo teorica
prevista pela FEA e a tenséo e compressao real. Portanto, o modelo atual e as

técnicas de analise para as vedagées dos preventores de explosbes pode nao
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fornecer informagao adequada para melhorar seu projeto e fabricagao.

DESCRIGAO RESUMIDA DA INVENCAO

Em um aspecto, as realizagbes descritas no presente se referem
a um método de fabricacdo de uma vedagao de um preventor de explosées. O
método compreende selecionar um projeto da vedagdo, gerar um primeiro
modelo da vedacdo por andlise de elemento finito a partir do projeto da
vedacéo selecionado, uniformizar o primeiro modelo da vedagao por analise de
elemento finito, analisar um plano de esforgo do primeiro modelo da vedagéo
por analise de elemento finito uniformizado com base em uma condigéo de
deslocamento e fabricar de uma vedacéo.

Em outro aspecto, as realizacbes descritas no presente se
referem a um método para certificar uma vedagdo de um preventor de
explosées. O método compreende a geragdo de um primeiro modelo da
vedacdo por andlise de elemento finito, uniformizar o primeiro modelo da
vedacdo por andlise de elemento finito, analisar um plano de esforgo do
primeiro modelo da vedagao por analise de elemento finito uniformizado com
base em uma condi¢cdo de deslocamento e comparar o plano de esforgo do
modelo da vedacédo por analise de elemento finito uniformizado em relagéo a
pelo menos um critério especificado.

Ainda, em outro aspecto, as realizagbes descritas no presente se
referem a um método de otimizacdo de uma vedagdao de um preventor de
explosdes. O método compreende uniformizar um primeiro modelo da vedacao
por analise de elemento finito, analisar um plano de esforgo do primeiro modelo
da vedacao por andlise de elemento finito uniformizado com base em uma
condicdo de deslocamento, gerar um segundo modelo da vedagéo por analise
de elemento finito com base no plano de esforgo do primeiro modelo da
vedacado por analise de elemento finito uniformizado, uniformizar o segundo

modelo da vedagado por analise de elemento finito, analisar um plano de
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esforco do segundo modelo da vedagdo por analise de elemento finito
uniformizado com base em uma condi¢ao de deslocamento e repetir a analise
e gerar os modelos da vedagao por analise de elemento finito uniformizados
até um modelo da vedagao otimizada ser atingido.

Outros aspectos e vantagens das realizagbes descritas no
presente serdo evidentes a partir da seguinte descricdo e das reivindicagées
anexas.

BREVE DESCRICAO DAS FIGURAS

A Figura 1 é uma vista de sec¢éo transversal de um preventor de
explosdes anular.

A Figura 2 é uma vista de secéo transversal de uma unidade de
empanque para um preventor de explosdes anular.

A Figura 3A é uma vista em perspectiva de um inserto metalico
para uma unidade de empanque para um preventor de explosées anular.

A Figura 3B é uma vista lateral de um inserto metalico alternativo
para uma unidade de empanque para um preventor de explosées anular.

A Figura 4 é uma vista de segao transversal da unidade de
empanque do estado da técnica anterior para um preventor de explosées
anular mostrada em uma posig¢ao de repouso.

A Figura 5 é uma vista de segdo transversal da unidade de
empanque para um preventor de explosdes anular em uma posigéo fechada.

A Figura 6 & uma vista de secgéo transversal de um preventor de
explosodes esférica.

A Figura 7 é uma vista de segao transversal de um preventor de
explosdes de ariete.

A Figura 8 é uma vista em perspectiva de cisalhadores de ariete
para um preventor de explosdes de ariete.

A Figura 9A é uma vista em perspectiva de uma vedacgéo superior
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para blocos de ariete de um preventor de explosdes de ariete.

A Figura 9B é uma vista de secao transversal de uma vedagéo
superior para blocos de ariete de um preventor de explosdes de ariete.

A Figura 10 € uma vista de secao transversal de um empanque
de ariete de buraco variavel para um bloco de ariete de um preventor de
explosdes de ariete.

A Figura 11 é uma representagao grafica da compressé&o versus o
numero de iteragdes FEA.

A Figura 12 é um fluxograma que mostra um método de
fabricagdo de uma vedagéo para um preventor de explosdes de acordo com as
realizagdes descritas no presente.

A Figura 13 é um perfil de segédo transversal e axial de uma
unidade de empanque anular em um plano bidimensional (utilizando os eixos x
e z) de acordo com as realizagdes descritas no presente.

A Figura 14 é um perfil de secado transversal e radial de uma
unidade de empanque anular em um plano bidimensional (utilizando os eixos x
e y) de acordo com as realizagbes descritas no presente.

A Figura 15 é uma porgao de um modelo da vedagado de uma
unidade de empanque anular em um plano tridimensional (utilizando os eixos X,
y e z) de acordo com as realizagdes descritas no presente.

A Figura 16 é uma porgao de uma malha da vedagédo de uma
unidade de empanque anular em um plano tridimensional (utilizando os eixos x,
y e z) de acordo com as realizagdes descritas no presente.

A Figura 17A é uma vista terminal de um inserto metalico para
uma unidade de empanque para um preventor de explosdes anular.

A Figura 17B é uma vista terminal de um inserto metalico para
uma unidade de empanque para um preventor de explosdes anular de acordo

com as realizagdes descritas no presente.
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A Figura 18A é uma vista superior de um inserto metalico para
uma unidade de empanque para um preventor de explosdes anular.

A Figura 18B €& uma vista superior de um inserto metalico para
uma unidade de empanque para um preventor de explosdes anular.

A Figura 19A é um plano de esforgo de um modelo de vedagao
de uma unidade de empanque anular de acordo com as realizagcbes descritas
no presente.

A Figura 19B é um plano de esforgo de um modelo de vedagéo
de uma unidade de empanque anular de acordo com as realizagbes descritas
no presente.

A Figura 20A é um plano de esforco de um modelo de vedagéo
de uma unidade de empanque anular de acordo com as realizagdes descritas
no presente.

A Figura 20B é um plano de esforgo de um modelo de vedagao
de uma unidade de empanque anular de acordo com as realizagdes descritas
no presente.

A Figura 21A é um plano de esforgco de um modelo de vedagao
de uma unidade de empanque anular de acordo com as realizagdes descritas
no presente.

A Figura 21B é um plano de esforco de um modelo de vedagéo
de uma unidade de empanque anular de acordo com as realizagbes descritas
no presente.

A Figura 22 é uma representacgao grafica da compressao versus o
numero de iteracdes FEA de acordo com as realizacbes descritas no presente.

A Figura 23A é um plano de esforco de um modelo de vedagio
de uma unidade de empanque anular com desligamento seletivo de acordo
com as realizagdes descritas no presente.

A Figura 23B é um plano de esforgco de um modelo de vedagéo
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de uma unidade de empanque anular com desligamento seletivo de acordo
com as realizagbes descritas no presente.

A Figura 24A é um plano de esforgo de um modelo de vedagéo
de uma unidade de empanque anular com desligamento seletivo de acordo
com as realizagdes descritas no presente.

A Figura 24B é um plano de esforco de um modelo de vedagao
de uma unidade de empanque anular com desligamento seletivo de acordo
com as realizagdes descritas no presente.

A Figura 25A é um plano de esfor¢o de um modelo de vedagao
de uma unidade de empanque anular com desligamento seletivo de acordo
com as realizagdes descritas no presente.

A Figura 25B é um plano de esforco de um modelo de vedagéo
de uma unidade de empanque anular com desligamento seletivo de acordo
com as realizagdes descritas no presente.

A Figura 26 mostra um sistema de computador utilizado para
projetar vedagdes paro preventores de explosbées de acordo com as
realizagdes descritas no presente.

A Figura 27A é um plano de esforgo de um modelo de vedagao
de uma unidade de empanque anular de acordo com as realizacées descritas
no presente.

A Figura 27B é um plano de esforgo de um modelo de vedagao
de uma unidade de empanque anular de acordo com as realizacbes descritas
no presente.

A Figura 28 é um modelo de vedagdo de uma unidade de
empanque anular de acordo com as realizagdes descritas no presente.

DESCRICAO DETALHADA DA INVENGAO

Em um aspecto, as realizagdes descritas no presente se referem

a um método para a fabricagdo de uma vedacdo para um preventor de
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explosées. Em outro aspecto, as realizagdes descritas no presente se referem
a um método para otimizar uma vedagao para um preventor de explosdes que
incorpora utilizando um plano de esforco no método. Em outro aspecto, as
realizacées descritas no presente se referem a um método para certificar um
modelo da vedagédo para um preventor de explosdes utilizando o FEA para
produzir um plano de esforgo apés o modelo ter sido uniformizado e analisado
na maior parte em resposta a uma condi¢céo de deslocamento.

Conforme utilizado no presente, um “material rigido” se refere a
qualquer material que pode fornecer estrutura a uma vedagao de um preventor
de exploses, ambos metalico ou nao metalico. Os exemplos para um material
rigido podem incluir, mas sem se limitar a, ago, bronze e compdsitos de alta
resisténcia (por exemplo, compositos de carbono, compésitos de epoxi,
termoplasticos). Ainda, conforme utilizado no presente, um “vedacéo” se refere
a um dispositivo que é capaz de separar regides de alta presséo de regides de
baixa pressdo. Os exemplos de vedagao de preventores de explosdes incluem,
mas nao estdo limitados a, unidade de empanque anular, vedagdes superiores
e arietes de buraco variavel.

Conforme mencionado acima, as técnicas e modelos
historicamente utilizados para projetar e fabricar as vedagdes possuindo
elastdmero e materiais rigidos para os preventores de explosdes podem nao
fornecer informacdo precisa para melhorar o desempenho do projeto da
vedacdo. Portanto, no projeto, fabricacéo e certificagdo da vedagado para um
preventor de explosdes, de acordo com as realizagbes descritas no presente,
um método incluindo FEA da maior parte da compressédo e a geragao de um
plano de esforgo pode ser utilizado para gerar resultados convergentes mais
precisos sob uma dada condigdo de deslocamento. Este método FEA, em
adicdo a certas técnicas para a geragdao de modificagdo dos modelos da

vedacéao, pode calcular mais precisamente a compressdo na vedagao porque
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ele é projetado para acomodar a grande quantidade de tensdo e compressao
sofrida pelas vedagdes do preventor de explosdes. O software apropriado para
realizar tal FEA inclui, mas nao esta limitado a, ABAQUS (disponivel pela
ABAQUS, Inc.), MARC (disponivel pela MSC Software Corporation) e ANSYS
(disponivel pela ANSYS, Inc.).

Especificamente, as realizagbes e os meétodos descritos no
presente podem fornecer, vantajosamente, técnicas para a geragéo e a analise
dos modelos de vedacdo dentro da FEA para determinar a resposta da
vedacdo nas condigbes de deslocamento caracterizado por grandes
quantidades de compresséo. Os métodos descritos no presente podem utilizar
um projeto da vedagéao simplificado e/ou modelo de uma vedagéo para auxiliar
na analise da vedacgao. Por exemplo, os métodos descritos no presente podem
evitar analisar as concentragbes de tensdo e compressao de um projeto de
vedagéao complexo ao “uniformizar” aquele projeto.

Conforme utilizado no presente, o termo “uniformizar” se refere a
diversas técnicas para simplificar uma geometria complexa de um projeto da
vedacédo para a utilizagdo com FEA. Estas técnicas também podem permitir a
analise de um modelo uniformizado (isto €, um modelo FEA construido a partir
de um projeto uniformizado) para correlacionar com as condi¢cdes observadas
experimentalmente e para convergir com um resultado definitivo quando a
analise de um modelo nao uniformizado nao podé. Como tal, um modelo
construido a partir de um projeto uniformizado pode ser analisado dentro da
FEA para determinar um total, ou “maior parte”, da condicdo da compressao.
Ao analisar esta maior parte da compressdo (isto €, nao localizada), o
desempenho e/ou possivelmente a falha, de uma vedagdo em diversas
condicdes de deslocamento podem ser previstos com maior precisao.
Seguindo a analise do modelo uniformizado para a condigao da maior parte da

compressdo, o conhecimento obtido a partir do mesmo pode ser incorporado
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no projeto da vedacao (nao-uniformizado) que sera fabricado.

Com referéncia agora a Figura 12, um fluxograma que ilustra um
método para a fabricagcdo de uma vedagédo incluindo um elastbmero e um
material rigido € mostrado. Como uma primeira etapa 1210, as propriedades
dos materiais da vedacéao (por exemplo, os elastémeros e os materiais rigidos)
sdo determinadas. As propriedades do material podem ser determinadas
através de testes empiricos ou, como alternativa, podem ser fornecidos a partir
de dados das propriedades do material disponiveis comercialmente. Depois,
um modelo da vedacgao tridimensional (isto €, malha) para a vedagéao € gerado
1220. Como tal, a geragdo de um modelo de vedagéo 1220 também pode
compreender importar um projeto da vedagdo 1221 e uniformizar
subseqiientemente o projeto da vedagédo importado 1222 para simplificar a
analise FEA.

Depois, as condigbes de deslocamento sao simuladas na FEA
utiizando o modelo da vedagado uniformizado 1230. De preferéncia, as
condicbes de deslocamento refletem as forgas, estados de carga ou
compressdes que a vedagdo pode esperar sofrer em operagdo. Ainda, apos
simular as condigdes de deslocamento, um plano da compressdo que mostra a
compressdo e a deformagéo que ocorre no modelo da vedagao € gerado e
analisado 1240. |dealmente, o plano da compressdo mostra a localizagao e a
quantidade de compressédo que ocorre no modelo da vedagéo em resposta as
condigbes de deslocamento simuladas. O plano da compresséo pode ser
analisado e revisado 1240 para determinar as caracteristicas de desempenho
do modelo da vedacdo. Se o modelo da vedagao requer melhoramento, o
método pode retornar (loopback) para 1210 para determinar as propriedades
do material de outro material para a vedacao, ou pode alternativamente
retornar para 1220 para a geragéo e analise de outro modelo de vedagao. Este

retorno permite que o modelo da vedagéo seja ainda simulado na FEA para
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determinar seu desempenho e ainda as modificagbes dos modelos. Caso
contrario, se o modelo da vedagéo for considerado aceitavel e satisfizer os
critérios especificados, o modelo da vedagédo pode ser utilizado para fabricar
uma vedacéo para o preventor de explosées 1250.

Na etapa inicial 1210, as propriedades dos materiais da vedacao

- sdo determinadas. Dos materiais, os materiais elastoméricos possuirdo menor

moédulo de elasticidade do que os materiais rigidos. Portanto, quando a
vedacao é submetido a grandes quantidades de tens&o, a porgéo elastomérica
da vedagdo ira comprimir mais do que as por¢gdes do material rigido. Por
exemplo, quando a unidade de empanque em um preventor de explosées
anular for colocada na posigéo fechada, o corpo elastomérico da unidade de
empanque ira corhprimir significativamente mais do que os insertos metalicos.
Pelo fato dos elastdmeros comprimirem s ignificativamente mais do que os
materiais rigidos para qualquer intensidade de tensdo dada, pode ser
especialmente importante determinar as propriedades do material de um
elastémero utilizado na vedacao, especificamente a relagéo entre a tensao e a
compressao através do elastomero.

Nos materiais viscoelasticos sob tensao constante, a compresséao
pode aumentar com o tempo (isto &, deformar).llnversamente, sob um nivel
constante de compresséo, a tensao dentro dos materiais viscoelasticos diminui
ao longo do tempo (isto &, repouso). Além disso, maiores niveis de tensao e
menores temperaturas podem levar a um aumento no médulo da elasticidade
para os materiais viscoelasticos. A elongagdo de um material se refere a
porcentagem de mudanga no comprimento de um material. A quantidade
méaxima de tensdo de compressédo a qual o material pode ser submetido, ou
alongado a, antes da falha é referido como o alongamento na quebra. Um
material pode possuir um modulo alto ou baixo de elasticidade, mas pode exibir

um baixo alongamento na quebra, tal que o material ira falhar sem sofrer muita
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compressao. Ainda, a resisténcia a tensdo de um material é a quantidade
maxima de tensio (sob tensdo) que um material pode ser submetido antes da
falha. Como a tenséo é exercida sobre o material, o material comprime para
acomodar a tensdo. Uma vez que a tenséo é excessiva para o material, ele nao
sera mais capaz de comprimir € o material colapsa. O ponto de faléncia do
material € conhecido como o limite de esforgo de tragéo.

Além disso, se os deslocamentos ciclicos sao aplicados a um
material elastomérico, a histerese (fase lag) pode ocorrer, levando a uma
dissipacdo da energia mecanica dentro do material elastomérico. A histerese
pode ocorrer quando ha uniformizagdo induzida por tens&o. Isto pode ser
descrito como uma uniformizacéo instantanea e irreversivel para um material
que ocorre quando um deslocamento aplicado aumenta além de qualquer valor
maximo anterior, resultando em uma mudanga da curva de tensao-compresséao
do material. Acredita-se que esta uniformizagéo induzida, que também pode
ser referida como o efeito Mullin, seja pelo menos parciaimente atribuida a
quebra microscépica das ligagdes em um material elastomérico. Isto
enfraquece o material elastomérico durante uma deformacgéo inicial, tal que o
material &, por sua vez, mais fraco nas deformagdes subseqiientes do material.

Portanto, em uma realizacdo da presente descricdo, para
determinar pelo menos uma das propriedades do material do elastomero para a
vedacgédo do preventor de explosdes, conforme descrito acima, o teste empirico
do elastdbmero pode ser utilizado. Especificamente, os testes podem ser
realizados para determinar as propriedades do material elastomérico. Os
exemplos de testes que podem ser realizados incluem, mas nao estéao
limitados a, um teste de tensdo uniaxial, um teste de compressao uniaxial, um
teste de cisalhamento e um teste de tensao biaxial. Um teste de tensao uniaxial
aplica carga ténsil em uma dire¢do a um material e mede a compressao

correspondente no material. Um teste de compress&o uniaxial aplica uma carga
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compressiva em uma diregdo a um material e mede a compresséo
correspondente induzida no material. Um teste de cisalhamento aplica cargas
de cisalhamento a um material e mede a compressdao de cisalhamento
correspondente do material. Ainda, um teste de tensao biaxial aplica cargas de
tensdao em duas diregées a um material e mede a compresséao correspondente
do material. A utilizagao destes testes, em adi¢cado a outros testes comumente
conhecidos no estado da técnica, pode auxiliar na analise e determinagéo das
propriedades do material do elastémero. Além disso, deve ser entendido por
um técnico no assunto que uma vez que as propriedades do material da
maioria dos materiais variam com a temperatura, o desempenho dos testes
multiplos em diferentes temperaturas pode ser prudente para estabelecer
certas propriedades do material.

Na etapa 1220, um modelo (isto &, malha) para a vedagéo €
gerado. Quando se gera o modelo da vedacgao, as caracteristicas do projeto da
vedagao séb selecionadas e aplicadas ao modelo. Por exemplo, para uma
unidade de empanque para o preventor de explosdes anular, o nUmero de
insertos utilizados, a largura do insertos de material rigido, e o material
especifico utilizado para os insertos do material rigido podem ser selecionados
quando se gera o modelo da vedagdo. Os modelos da vedagao podem ser
criados em um pacote de software do projeto auxiliado por computador (“CAD”)
(por exemplo, AutoCAD disponivel pela Autodesk, Inc., e Pro/Engineer
disponivel pela Parametric Technology Corporation) e importada no pacote de
software FEA ou, alternativamente, podem ser gerados dentro dos pacotes
FEA (por exemplo, ABAQUS e PATRAN).

Com referéncia agora as Figura 13 — 16, um método para gerar
um modelo da vedacédo de acordo com as realizagbes descritas no presente €
mostrado. Especificamente, conforme mostrado, um modelo de unidade de

empanque 105 de um preventor de explosdes pode ser gerado a partir de um
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projeto de vedacao criado utilizando o software CAD. Conforme mostrado na
Figura 13, os perfis axiais de sec¢ao transversal 1301 de um projeto de vedagao
pode ser gerado da unidade de empanque anular 105 em um plano
bidimensional (utilizando os eixos x e z). A unidade de empanque 105 inclui o
corpo elastomérico 107 e o inserto de material (por exemplo, metal) rigido 109
com o buraco 111. Os perfis de segao transversal radial e axial multiplo podem
ser gerados para representar as seg¢des diferentes da vedagédo. Por exemplo,
os perfis podem ser gerados de se¢des de uma unidade de empanque 105 que
possuem ou nao insertos metalicos 109.

A partir daqui, conforme mostrado na Figura 14, em adicéo a
geragéo dos perfis axiais de segéo transversal 1301, os perfis radiais de segao
transversal 1401 do projeto da vedagao pode ser gerado para representar as
secoes radiais diferentes da vedagdo em um plano bidimensional (utilizando os
eixos x e y). Por causa da simetria da unidade de empanque 105, apenas uma
porgao radial de segao transversal, dos perfis radiais 1401, conforme mostrado,
pode precisar ser gerado. Entao, conforme mostrado na Figura 15, ao combinar
os perfis axial e radial 1301, 1401, um projeto de vedagéo tri-dimensional 1501
pode ser gerado para representar pelo menos uma por¢cdo da unidade de
empanque 105 em um plano tridimensional (utilizando os eixos x, y e z
correspondentes das Figuras 13 e 14). No projeto da vedagéao tridimensional
1501, os insertos metalicos 109 e o corpo elastomérico 107 sao gerados como
corpos separados que podem interagir entre si. Dependendo da complexidade
do projeto da vedacgao (isto €, unidade de empanque neste caso), mais perfis
1301, 1401 da vedagao podem ser gerados para mais detalhes no projeto da
vedacao 1501.

Ainda, conforme mostrado, o projeto da vedacgao 1501 e o modelo
ou malha 1601 (discutidos abaixo) podem apenas representar uma porgao

radial da unidade de empanque 105. Entretanto, o remanescente da unidade
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de empanque 105 pode ser facilmente gerado ao tirar vantagem da geometria
simétrica da unidade de empanque 105. Os técnicos no assunto regulares irao
considerar que no caso dos modelos radialmente simétricos, as porgoes
simétricas e os perfis podem ser utilizados e replicados para simplificar a
geragao do modelo.

Com referéncia agora a Figura 16, o projeto da vedacgéo 1501
criado utilizando o software CAD pode ser importado no software FEA para
gerar um modelo ou malha 1601 de numerosos elementos finitos 1603. Os
elementos finitos 1603 da malha 1601 trabalham juntos para simular uma
vedagéo e uma unidade de empanque quando tensoes e forgas sao aplicadas.
Os elementos finitos 1603 do corpo elastomérico 107 da unidade de empanque
105 ira simular e responder a tenséo e as forgas (isto €, eles irdo exibir a
compresséo) correspondendo  as pﬂropriedades do material do material
elastomeérico.

De modo similar, os elementos finitos 1603 dos insertos metalicos
109 da unidade de empanque 105 ira simular e responder a tenséo e as forgas
correspondendo as propriedades do material dos insertos metalicos. Portanto,
os elementos finitos 1603 deformam e comprimem para simular a resposta dos
materiais diferentes (por exemplo, elastdmeros e materiais rigidos) da vedagéo
de acordo com suas propriedades do material. Enquanto os elementos finitos
1603 sdo mostrados como elementos de oito nodos (isto &, elementos de
bloco), os elementos finitos de qualquer formato conhecido no estado da
técnica podem ser utilizados.

Ainda, enquanto se gera um modelo de vedagao 1220, uma série
de técnicas de uniformizacao pode ser utilizada no projeto da vedagao 1222.
Em muitas circunstancias, conforme mencionado acima, a analise da geometria
fabricada atual da vedacdo utilizando o FEA pode levar as complicagbes

quando grandes quantidades de tensdo e compressao s&ao simuladas.
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Particularmente, conforme fabricado, a geometria dos componentes da
vedacdo metdlico inclui cantos arredondados e outras caracteristicas de
reducdo da concentragao da tensao para distribuir a tensdo de modo mais
uniforme através do componente conforme ele é carregado. Entretanto, foi
descoberto que estas técnicas podem afetar de modo adverso os modelos FEA
na FEA em que eles podem aumentar a complexidade do modelo e podem
evitar que a FEA produza resultados precisos. Portanto, um modelo de
vedagao gerado a partir do projeto uniformizado pode incluir a remogao das
caracteristicas de concentracédo da tensao conforme fabricadas em um esforgo
para melhorar os resultados da FEA.

Em uma realizacéo, o material rigido do projeto da vedagao pode
ser modificado (isto &, uniformizado) para reduzir sua complexidade. Com
referéncia agora a Figura 17A, uma vista terminal do inserto metalico 1701
incluindo os flanges 1703 conectadas a uma rede 1705 é mostrada. O inserto
metalico 1701 inclui tipicamente os cantos internos arredondados 1707 e os
cantos externos quadrados 1709. Entretanto, em uma realizagdo da
uniformizacdo de um projeto, os cantos do inserto metalico podem ser
modificados. Por exemplo, com referéncia agora a Figura 17B, € mostrada uma
vista terminal de um projeto de inserto metalico 1711 incluindo os flanges 1713
conectados por uma rede 1715 de acordo com as realizagbes descrita no
presente. Na uniformizagdo do projeto, os cantos internos 1717 podem ser
modificados para reduzir ou eliminar seu raio (conforme mostrado) em uma
tentativa de simplificar um modelo construido subseqientemente. Ainda, na
uniformizacdo do projeto da vedacdo, os cantos externos 1717 podem ser
modificados para adicionar ou aumentar seu raio (também mostrado) em uma
tentativa de simplificar um modelo construido subseqientemente. Um modelo
de vedacgéo construido deste modo pode ser analisado quanto as compressdes

em grande parte, tal que o FEA pode produzir resultados mais precisos e
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seguir um caminho arqueado para possuir um arco, inclinacao ou curva,
conforme mostrado. De preferéncia, as extremidades arqueadas 1814A,
1814B, 1816A, 1816B seguem as vias radiais 1818 definidas acerca do eixo
central 103. Portanto, conforme mostrado, uma largura do flange 1813 e a rede
1815 aumenta quando segue ao longo de suas laterais 1814C, 1814D, 1816C,
1816D das extremidades 1814A, 1816A para as extremidades 1814B, 1816B.
Como tal, um modelo construido de vedagéo deste modo pode ser capaz de
simular de modo mais preciso a compressao durante a FEA para produzir
resultados mais precisos e definitivos.

Ainda, o corpo elastomérico do projeto da vedagéo também pode
ser uniformizado. Com referéncia novamente a Figura 15, o corpo elastomeérico
107 inclui uma face de compressao 108 correspondendo a face da cunha 118
do pistao (117 na Figura 1). Quando o pistdao 117 é ativado, a face da cunha
119 entra em contato e comprime a unidade de empanque 105 para lacrar o
poco. Em uma técnica, o projeto da vedagado pode ser uniformizado ao
modificar a face de compresséao para possuir aproximadamente do mesmo
angulo que a face da cunha do pistao. Alternativamente, as faces da cunha e
de compressdo podem ser modificadas para aumentar uma regiao de contato
entre os mesmos. Ao modificar a face de compressao, a face da cunha, ou
ambos, um modelo da vedagao construido a partir destes pode ser capaz de
simular mais precisamente a compressao para o plano de esforco durante a
FEA. Como a face de compressdo do corpo elastomérico possuiria de outro
modo um angulo diferente do que a face da cunha do pistéo, a informagao da
FEA pode ser simplificada para produzir resultados mais precisos e definitivos
quando deslocados.

Os técnicos no assunto regulares irdo considerar que, em adi¢cao
a estas técnicas de uniformizacdo e modificacbes descritas, outras técnicas

podem ser utilizadas, bem como a adi¢éo. Por exemplo, em outra realizagao, a
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compressdo simulada com condigbes de deslocamento correspondentes.
Portanto, se o volume do corpo elastomérico e o inserto do material rigido do
modelo da vedagdo aumentar ou diminuir, a compresséo simulada no modelo
iria mudar inerentemente, independente se o modelo da vedacgéo foi modificado
para quaisquer melhoras. Além disso, se o volume total da vedacao
permanecer consistente entre os modelos néo uniformizados e uniformizados,
mas os volumes relativos do corpo elastomérico e dos insertos rigidos
mudarem, os planos de compressao podem ser similarmente comprometidos.
Continuando agora com a etapa 1230, as condigoes de
deslocamento sdo simuladas sob uma vedagdo para um preventor de
explosées em FEA utilizando o modelo de vedag&o gerado. De preferéncia, as
condicbes de deslocamento simuladas que sao cargas e comprimem a
vedacao podem esperar para experimentar em operagéo. Por exemplo, um
modelo de uma unidade de empanque de um preventor de explosbes anular
pode requerer condicbes de deslocamento simuladas correlacionando a
compressdo em uma posi¢ao fechada para vedar ao redor de uma secgao do
tubo de perfuragédo. Ainda, se nenhum tubo de perfuragdo estiver presente, o
modelo pode experimentar uma condigdo de deslocamento simulada
correlacionando & compresséo para fechar ao redor de si para vedar o buraco.
Na etapa 1240, um plano de esforgo, mostrando a compressao e
a deformagéo que ocorre no modelo da vedagdo em resposta as condigdes de
deslocamento, pode ser analisado e revisto para determinar o desempenho da
vedacao do modelo. Com referéncia agora as Figuras 19-21, séo mostrados os
planos de compresséo transversais de um modelo da vedagao, de acordo com
as realizagGes descritas no presente. Especificamente, o modelo da vedagéao é
de uma unidade de empanque para um preventor de explosdes anular, em que
o modelo da unidade de empanque ¢ inicialmente simulado com uma condigéo

de deslocamento tao fechada em relagéo a um tubo de perfuragéo 151. Entao,






10

15

20

25

34

empanque originalmente antes da condicdo de deslocamento ser simulada
através do modelo da vedacéao na Figura 20A, mas o plano de esforgo log axial
da Figura 20A é sobreposto através do modelo da vedagéo nao distorcido.

Ainda de modo similar, com referéncia a Figura 21A, um plano de
esforgo do modelo da unidade de empanque mostra a compressao log de
cisalhamento que ocorre no modelo da vedagdo com uma condicdo de
deslocamento de fechamento da unidade de empanque acerca do tubo de
perfuracdo 151. Na Figura 21B, um plano de esforgo do modelo da vedagéao
mostra a unidade de empanque originalmente antes da condigdo de
deslocamento ser simulada através do modelo da vedagao na Figura 21A, mas
o plano de esforgo log de cisalhamento da Figura 21A é sobreposto através do
modelo da vedagéo néo distorcido.

Conforme mostrado nas Figuras 19-21, a unidade de empanque
experimenta grandes quantidades de compressao para acomodar a condigao
de deslocamento simulada na posicdo fechada, simulada com o modelo da
vedacdo. Por causa destas grandes compressdes, os elementos finitos do
modelo ou malha podem nao deformar adequadamente para convergir para um
resultado preciso ou definitivo. Entretanto, ao analisar uma parte principal do
plano de esforco de um modelo uniformizado na etapa 1240, um resultado
definitivo pode ser encontrado. O foco da FEA na avaliagao da maior parte da
compresséao pode ser utilizado para produzir mais resultados precisos.

Com referéncia agora a Figura 22, um grafico que mostra a
compressao (eixo y) versus o niamero de iteragoes (eixo x) dentro da FEA &
mostrado. A compressao simulada no eixo y € uma grandeza da compressao
principal em uma diregao especifica simulada através de um elemento finito do
modelo da vedagdo para uma dada condigdo de deslocamento. Ainda, o
nimero de iteragdes no eixo x se refere a quantidade de simulagées de FEA

utilizadas quando se utiliza o modelo da vedagao. Entretanto, ao contrario das
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compressdo que um modelo da vedagdo ira sustentar quando simulado com uma
condi¢éo de deslocamento pode ser mostrado no plano de esforco quando estiver
ainda na condigdo de deslocamento. Esta técnica permite que as compressées
sejam determinadas dentro das areas e elementos do modelo da vedag&o enquanto
ainda estiver na condigédo de deslocamento. Na Figura 27A, uma vista aumentada
de um plano de esforgo de um modelo de unidade de empanque mostra a
compressao log principal maxima que ocorre no modelo da vedagdo com uma
condicdo de deslocamento simulada de fechamento da unidade de empanque
acerca do tubo de perfuragdo 151. Trés elementos finitos 2711, 2713, 2715 que
experimentaram a compressao quando simulada com a condi¢do de deslocamento
fechada foram marcadas e identificadas. Na Figura 27B, uma vista aumentada de
um plano de esforco do modelo da vedagdo mostra a unidade de empanque
originalmente antes da condigdo de deslocamento ser simulada através do modelo
da vedacio na Figura 27A, mas a compressao log principal maxima que ocorre no
modelo da vedag&do da condigdo de deslocamento na Figura 27A é sobreposta
através do modelo da vedagdo. Como os elementos 2711, 2713, 2715 foram
marcados quando na condigcdo de deslocamento na Figura 27A, os elementos
2711, 2713, 2715 podem ser seguidos de volta na Figura 27B para determinar sua
localizagéo original dentro do modelo da vedagéo para representar graficamente a
grandeza e a diregdo das compressdes que eles experimentam. A Figura 28
também mostra o modelo da vedagdo de unidade de empanque e a malha das
Figuras 27A, 27B com elementos 2711, 2713, 2715. Utilizando isto e as técnicas
similares, as areas do modelo da vedagédo com as concentragdes da compresséao
podem ser mais facimente determinadas para melhorar ainda o projeto do modelo
da vedacao conforme necessario.

Ainda, quando se analisa o plano de esfor¢co na etapa 1240, os
planos de compressdo podem ser utilizados para certificar o modelo da

vedacéo para a utilizagao em um preventor de explosdes. Especificamente, os
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planos de compressdo podem ser comparados com relagdo a um ou mais
critérios especificados para determinar se o desempenho do modelo da
vedagao satisfazv as exigéncias necessarias. O critério especificado, por
exemplo, pode incluir as exigéncias de desempenho, exigéncias do cliente ou
até mesmo as exigéncias da industria para as vedacdes. Além disso, tais
critérios podem ser comparados com relagdo ao plano de esforco de um
modelo de vedacao analisado para determinar se uma vedagéo fabricado de
acordo com o modelo estaria em conformidade com tais exigéncias. Por
exemplo, um cliente pode requerer as unidades de empanque dos preventores
de explosdes anulares para serem capazes de experimentar as compressoes
superiores a 300%. Um plano de esforgo da unidade de empanque do modelo
da vedagdo em uma condigdo de deslocamento de posicéo fechada pode
entdo ser comparado com relagdo a um critério especifico para determinar se o
modelo da vedacéo é capaz de satisfazer tais exigéncias.

Em outro exemplo, as exigéncias da industria, tais como API 16A
/1SO 13533:2001, podem ser utilizadas como critério especifico para comparar
e certificar um modelo da vedagéo. Em particular, a APl 16A3 Segéo 5.7.2 faz
referéncias a um “teste de fechamento” paro preventores de explosdes do tipo
ariete, enquanto que a APl 16A, Segao 5.7.3 faz referéncia a um teste de
fechamento para os preventores de explosdes do tipo anular. Sob o APl 16A/
ISO 13533:2001, uma unidade de empanque pode ser requerida para sofrer
seis fechamentos acerca do tubo de perfuragao e, em um sétimo fechamento,
ser capaz de lacrar efetivamente com relagéo a presséo de cerca de 200-300
psi (1,4 — 2,1 MPa). Portanto, as condigdes de deslocamento a partir das
exigéncias das industrias podem ser utilizadas em conjunto com uma
simulagdo para determinar se uma vedagdo € capaz de satisfazer tais
exigéncias. Utilizando os métodos e as realizagbes descritas no presente, o

modelo da vedagdo pode ser entdo certificado ao comparar os planos de
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partir da FEA.

Os aspectos das realizagées descritas no presente, tais como a
geracao e a andlise de um modelo de vedacdo de uma vedagao para um
preventor de explosdes utilizando FEA, podem ser implementados em qualquer
tipo de computador independentemente da plataforma utilizada. Por exemplo,
conforme mostrado na Figura 26, um sistema de computador em rede 3060
que pode ser utilizado de acordo com uma realizagdo descrita no presente
inclui um processador 3062, associado @ memoria 3064, um dispositivo de
armazenamento 3066 e numerosos outros elementos e funcionalidades tipicas dos
computadores atuais (ndo mostrados). Um computador em rede 3060 também
pode incluir meios de informagéo, tais como um teclado 3068 e um mouse 3070, e
meios de saida de informagdo, tais como um monitor 3072. Um sistema de
computador 3060 é conectado a uma rede de area local (LAN) ou uma rede de area
ampliada (por exemplo, a internet) (ndo mostrada) por meio de uma conexao de
interface de rede (ndo mostrada). Os técnicos no assunto irdo considerar que os
meios de entrada e saida de informacdo podem assumir muitas outras formas.
Adicionalmente, o sistema de computador pode nao estar conectado a rede. Ainda,
os técnicos no assunto irdo considerar que um ou mais elementos de computador
mencionados acima 3060 podem estar localizados em um local remoto e
conectados a outros elementos com relagdo a rede.

Vantajosamente, os métodos e realizagbes descritos no presente
podem fornecer resultados melhores e mais precisos quando se utiliza a FEA.
Os métodos e realizacbées descritos no presente utilizam a compressao dentro
da FEA para determinar as caracteristicas de desempenho das vedacgdes para
os preventores de explosdes nas condigdes de deslocamento simuladas. Isto
permite que os elementos finitos dentro do modelo da vedagao se desloquem
quando acomodam grandes quantidades de compressao.

Ainda, os métodos e as realizagbes descritos no presente podem
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fornecer técnicas de analise, uniformizagdo, simplificagdo e modificacao dos
modelos da vedagao para a utilizagdao na FEA. Utilizando estas técnicas, a
precisdo dos resultados dos planos de compressao criados utilizando a FEA
pode ser aprimorada. Adicionalmente, utilizando estas técnicas, o modelo da
vedacdo pode ser modificado para reduzir a quantidade e a localizagéo da
compressao (por exemplo, concentragoes de compressao) que ocorrem no
modelo da vedacéo a partir dos planos de compressao simulados.

Além disso, os métodos e as realizagdes descritas no presente
podem fornecer uma vedagéo para um preventor de explosdes com uma maior
vida util. Por exemplo, a unidade de empanque pode ser modelada com as
condicbes de deslocamento simuladas de fechamentos repetidos (isto e,
fechando repetidamente a vedagéo acerca de um tubo de perfuragéo ou dele
mesmo) para determinar as caracteristicas do projeto que podem prolongar a
vida util (isto €, o nimero de fechamentos) da unidade de empanque.

Enquanto a presente invengao foi descrita com relagdo a um
numero limitado de realizagdes, os técnicos no assunto, possuindo o beneficio
desta descricdo, irdo considerar que outras realizagdes podem ser
desenvolvidas que nédo desviam do escopo da presente invengéo descrita no
presente. Conseqiilentemente, o escopo da presente invengéo deve ser

limitado apenas pelas reivindicagdes anexas.
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REIVINDICACOES
1. METODO PARA A FABRICACAO DE UMA VEDAGCAO DE
UM PREVENTOR DE EXPLOSOES, caracterizado por compreender as etapas
de:

- selecionar um projeto da vedacgéao;

- gerar um primeiro modelo da vedacédo por analise de elemento
finito a partir do projeto da vedagao selecionado;

- uniformizar o primeiro modelo da vedagdo por andlise de
elemento finito;

- analisar um plano de esfor¢co do primeiro modelo da vedagéao
por andlise de elemento finito uniformizado com base em uma condicéo de
deslocamento; e

- fabricar uma vedacgao.

2. METODO, de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado
por compreender adicionalmente as etapas de:

- certificar o primeiro modelo da vedagéao por analise de elemento
finito com relagao a pelo menos um critério especificado.

3. METODO, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado
pelo fato de que a uniformizagdo compreende a modificagdo de um veiculo
interno de um inserto do material rigido do primeiro modelo da vedacéo por
analise de elemento finito.

4. METODO, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado
pelo fato de que a uniformizagdo compreende a modificagdo de um veiculo
externo de um inserto do material rigido do primeiro modelo da vedacéo por
andlise de elemento finito.

5. METODO, de acordo com a reivindicagéao 1, caracterizado
pelo fato de que a uniformizagdo compreende a modificacdo de uma face de

compressdo de um corpo elastomérico do primeiro modelo da vedagao por
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analise de elemento finito.

6. METODO, de acordo com a reivindicagéao 1, caracterizado
pelo fato de que a uniformizagdo compreende a modificagdo de uma
extremidade de um flange de um inserto do material rigido do primeiro modelo
da vedacao por andlise de elemento finito.

7. METODO, de acordo com a reivindicag@o 1, caracterizado
pelo fato de que a uniformizagdo compreende a modificagdo de uma
extremidade de uma malha de um inserto do material rigido do primeiro modelo
da vedacao por analise de elemento finito.

8. METODO, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado
pelo fato de que a uniformizagdo compreende a modificagao de uma lateral de
um flange de um inserto do material rigido do primeiro modelo da vedagao por
analise de elemento finito.

9. METODO, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado
pelo fato de que a uniformizagéo compreende a modificagao de uma lateral de
uma maiha de um inserto do material rigido do primeiro modelo da vedagao por
analise de elemento finito.

10. METODO, de acordo com a reivindicagédo 1, caracterizado
por compreender adicionalmente os passos de:

- gerar um segundo modelo da vedagéo por analise de elemento
finito com base no plano de esfor¢o analisado do primeiro modelo da vedagao
por analise de elemento finito uniformizado, e

- analisar um plano de esforgo do segundo modelo da vedagao
por analise de elemento finito com base na condigao de deslocamento.

11. METODO, de acordo com a reivindicagéo 10,
caracterizado pelo fato de que o segundo modelo de vedagéo de analise de
elemento finito & uniformizado mais do que o primeiro modelo de vedagao de

analise de elemento finito.
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12. METODO, de acordo com a reivindicagdgo 10,
caracterizado pelo fato de que pelo menos um do primeiro modelo de vedagao
de andlise de elemento finito e o segundo modelo de vedagao de analise de
elemento finito converge dentro de uma tolerancia de cerca de 1%.

13. METODO, de acordo com a reivindicagdo 10,
caracterizado pelo fato de que pelo menos um do primeiro modelo de vedagéo
de analise de elemento finito e o segundo modelo de vedagdo de andlise de
elemento finito converge dentro de uma tolerancia de cerca de 0,5%.

14. METODO, de acordo com a reivindicagdo 10,
caracterizado pelo fato de que um volume de um corpo elastomérico do
segundo modelo de vedagdo de andlise de elemento finito € mantido
substancialmente constante com o volume do modelo de vedag¢ao de analise
de elemento finito uniformizado.

15. METODO, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado
pelo fato de que um volume de um corpo elastomérico do primeiro modelo de
vedacido de analise de elemento finito & mantido substancialmente constante
durante a uniformizagéo.

16. METODO, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
pelo fato de que a vedagao compreende um elastémero e um material rigido.

17. METODO, de acordo com a reivindicagdo 16,
caracterizado pelo fato de que o material rigido compreende um do grupo
constituido de ago, bronze ou um compaosito.

18. METODO, de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado
pelo fato de que a vedagédo do preventor de explostes € uma vedagao superior
para um preventor de explosdes de ariete.

19. METODO, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado
pelo fato de que a vedacao do preventor de explosdées € uma empanque de

ariete de furo variavel para um preventor de explosdes de ariete.
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caracterizado pelo fato de que compreende adicionalmente os passos de:

- gerar um segundo modelo da vedagéao por analise de elemento
finito com base no plano de esforgo analisado,

- analisar um plano de esforgo do segundo modelo da vedacgéao
por analise de elemento finito com base na condi¢do de deslocamento; e

- comparar o plano de esforgo do segundo modelo da vedagao
por andlise de elemento finito com relagdo a pelo menos um critério
especificado. |

27. METODO, de acordo com a reivindicagdo 26,
caracterizado pelo fato de que compreende ainda a uniformizagédo do segundo
modelo da vedacao por analise de elemento finito.

28. METODO, de acordo com a reivindicagdo 25,
caracterizado pelo fato de que a vedacao compreende um elastbmero e um
material rigido.

29. METODO, de acordo com a reivindicagdgo 25,
caracterizado pelo fato de que pelo menos um critério especificado esta
baseado nas exigéncias de desempenho, exigéncias do cliente e exigéncias da
industria para a vedacao.

30. METODO, de acordo com a reivindicagdo 29,
caracterizado pelo fato de que as exigéncias da industria compreendem API
16A/ 1SO 13533:2001.

31. METODO PARA A OTIMIZACAO DE UMA VEDAGAO DE
UM PREVENTOR DE EXPLOSOES, caracterizado por compreender as etapas
de:

- uniformizar um primeiro modelo da vedagao por analise de
elemento finito;

- analisar um plano de esforgo do primeiro modelo da vedagéao

por analise de elemento finito uniformizado com base em uma condigéo de
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deslocamento;

- gerar um segundo modelo da vedag&o por analise de elemento
finito com base no plano de esforgo analisado do primeiro modelo da vedagao
por analise de elemento finito uniformizado;

- uniformizar o segundo modelo da vedacao por analise de
elemento finito;

- analisar um plano de esforco do segundo modelo da vedagé&o
por analise de elemento finito uniformizado com base em uma condigéo de
deslocamento; e

- repetir a analise e gerar os modelos da vedagéo por analise de
elemento finito uniformizados até um modelo da vedagéo otimizada ser obtido.

32. METODO, de acordo com a reivindicagdgo 31,
caracterizado pelo fato de que a vedagdo compreende um elastdmero € um
material rigido.

33. METODO, de acordo com a reivindicagao 31,
caracterizado pelo fato de que um volume do primeiro modelo da vedagao por
analise de elemento finito e um volume do segundo modelo da vedagao por
analise de elemento finito sdo substancialmente os mesmos.

34. METODO, de acordo com a reivindicaggdo 31,
caracterizado pelo fato de que o modelo da vedagéo otimizado &€ comparado

com relagdo a pelo menos um critério especifico.
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REsumo
“METODOS PARA A FABRICAGAO, CERTIFICAGAO E OTIMIZACAO DE
UMA VEDAGAO DE UM PREVENTOR DE EXPLOSOES”
A presente invencao se refere a 'um método para a fabricagao,
certificacé@o e otimizagdo de uma vedagao para um preventor de explosées. O
método inclui a geragdo de um modelo da vedagado de analise de elemento
finito, uniformizagdo do modelo da vedacdo de anadlise de elemento finito e
analise do plano de tensdo do modelo da vedagao de analise de elemento finito

uniformizado com base em uma condi¢gao de deslocamento.
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