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RESUMO 
 

Na indústria de petróleo e gás, a exploração de matéria prima em águas profundas é bastante 

complexa, principalmente nas uniões entre a cabeça do poço e os tubos de extração de petróleo e 

gás, pois os mesmos ocorrem em condições críticas tais como: altas pressões, movimentos da maré, 

impacto de materiais sólidos, entre outras. Nesse cenário, o projeto e entendimento dos 

mecanismos de juntas de vedação e selos mecânicos é de extrema importância, para prevenir 

possíveis vazamentos e assim não impactar no meio ambiente. A medição dos esforços necessários 

para manter a estanqueidade destas uniões faz parte da avaliação da eficiência do selo mecânico. 

Então, este trabalho apresenta o projeto, a construção e validação uma célula de carga cilíndrica. 

A análise de elementos finitos é utilizada no projeto com o objetivo de determinar as dimensões 

da célula de carga. A mesma é fabricada por usinagem e calibrada em relação a uma célula de 

carga validada pelo INMETRO. Essa célula de carga é utilizada para controlar a carga aplicada 

entre duas peças metálicas que tem por finalidade vedar a passagem de ar de uma câmara a outra. 

O trabalho reporta os resultados obtidos durante os ensaios feitos de vedação. 
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ABSTRACT 

 

In the oil and gas industry, deep-water exploration of raw materials is quite complex, 

especially at the joints between the wellhead and the oil and gas extraction pipes, as they occur 

under critical conditions such as: high pressures, tidal movements, impact of solid materials, 

among others. In this scenario, the design and understanding of sealing gaskets and mechanical 

seals mechanisms is of utmost importance to prevent possible leaks and thus not impact the 

environment. Measuring the forces required to maintain the tightness of these joints is part of 

evaluating the efficiency of the mechanical seal. So, this paper presents the design, manufacture 

and validation of a cylindrical load cell. Finite element analysis is used in the design to determine 

the dimensions of the load cell and its most sensitive regions. It is machined and calibrated against 

a load cell validated by INMETRO. This load cell is used to control the load applied between two 

metal parts to seal the air passage from one chamber to another. This work reports the results 

obtained during the sealing tests. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

No dia 20 de abril de 2010 houve uma explosão na sonda petrolífera da empresa Transocean 

comandada pela Britsh Petroleum (BP), tal acidente repercutiu mundialmente, essa sonda era 

utilizada para perfurar poços de petróleo em águas profundas no Golfo do México. Após dois dias 

em chamas, veio a afundar e como consequência, espalhou uma grande mancha de óleo cru pelo 

golfo chegando à costa de Louisiana e outros estados americanos, esse evento é considerado o 

maior vazamento de petróleo da história da humanidade. Um dos motivos desse desastre, conforme 

relatório da comissão interna da BP, teria sido uma falha na barreira instalada sobre o topo do 

reservatório, a locking sleeve, que de alguma maneira permitiu a passagem de óleo do reservatório 

para o interior do poço (GEP, 2016). 

O desempenho de vedação metálica nos conectores das árvores de natal presentes na cabeças 

de poços de petróleo e derivados é crucial para a segurança e confiabilidade do processo de 

extração dessas matérias primas (ZHAO et ali, 2015). Além disso, preocupações ambientais 

aumentam a pressão na indústria por projetos mais precisos de selagem visando reduzir a passagem 

de materiais não esperados entre as juntas para o meio exterior, ou a desintegração do material 

vedante permitindo poluição no meio (SUTERLAND, 2004). Nesse cenário, o entendimento do 

mecanismo de vedação entre as conexões na indústria offshore é indispensável para as 

companhias. Por isso, este trabalho propõe projetar, construir e calibrar uma célula de carga 

cilíndrica para controlar os esforços axiais, conforme Stefanescu (2011), que são aplicados entre 

duas flanges metálicas para estudos de vedação entre câmaras pressurizadas para a indústria de 

óleo e gás. 

Para o projeto, a construção e a calibração deste transdutor de esforços foram realizadas várias 

etapas, desde uma análise numérica pelo ABAQUS (2012) passando por usinagem de um cilindro 

para obter uma geometria mais sensível para as variações de cargas de estudo e por fim calibrando-

a por meio de um atuador hidráulico e uma célula de carga calibrada pelo Instituto Nacional de 

Metrologia (INMETRO). O certificado de calibração nº05642/14 está na Figura A.1 da seção 

ANEXOS. 

 

1.1 MOTIVAÇÃO 

 

A compreensão dos mecanismos de vedação de juntas é de extrema importância, afim de 

assegurar que se possa projetar, avaliar o desempenho e estimar períodos de manutenção para as 

mesmas, garantindo que o processo e/ou equipamento mantenha sua estanqueidade ao longo de 

sua vida útil de serviço, para que não haja vazamentos que possam comprometer não só os 

dispositivos, mas também o meio ambiente. Há diversos tipos de juntas no mercado, porém 

especificamente as do tipo metálico são as que podem resistir a condições ambientais de produtos 

químicos corrosivos, altas pressões e baixíssimas temperaturas. 
 

1.2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

Silva Junior et al. (2017) apresentam os principais componentes dos poços inteligentes (que 

maximizam os ganhos do poço ao longo de sua vida útil) da Petrobras. A importância de novos 

sensores assim como a segurança de toda condição e operação é ressaltada. Neste trabalho é 

reportado que referente à conexão da cabeça do poço e os dutos, a pressão máxima de operação 

especifica a maior pressão à qual a válvula totalmente fechada pode ser submetida sem sofrer perda 

de estanqueidade ou dano ao selo mecânico, situação existente durante intervenções, por exemplo, 

no assentamento de packers e testes de estanqueidade do equipamento de produção. A pressão 

máxima diferencial especifica a maior pressão entre coluna e anular à qual a válvula pode ser 
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submetida para operar normalmente sua abertura, condição encontrada durante a operação normal 

do poço. 

Entre as possibilidades de causas de falhas em selos mecânicos que possam trazer a perda de 

sua utilidade (vazamento) estão o ataque químico, pela corrosão das partes metálicas, o dano 

mecânico, pelo desgaste das faces e o dano térmico, pelo choque térmico e fragilização das partes. 

Dentre os principais motivos da falha estão o manuseio inadequado do selo, a montagem incorreta, 

o projeto inadequado e a contaminação do fluido (Zolin, 2011). 

Segundo Oliveira (2014), as vedações à base de gaxetas possuem uma boa eficiência, porém, 

quando em sistemas rotativos, impõem ao sistema de bombeamento, perdas do produto recalcado. 

O selo mecânico é um vedador dinâmico, que utiliza princípios hidráulicos para reter fluidos e 

gases, de alta tecnologia e desempenho, com contato que compensa o seu desgaste axialmente e 

destina-se a isolar dois, ou mais ambientes, quando entre eles passar um eixo rotativo com nenhum 

ou pouco deslocamento axial. São utilizados principalmente para operar com fluidos mais 

agressivos, em que as gaxetas não seriam capazes de vedar. 

As normas API 610 (2010), 614 (1999) e 682 (2012) assim como a ISO 13709 (2009) podem 

ser citadas como normas referentes a selos mecânicos empregadas pela indústria petrolífera. 

Algumas destas normas são indicadas para selos em bombas centrífugas e rotativas, mas nenhuma 

delas trata especificamente sobre o caso de selos mecânicos no acoplamento de tubos axialmente. 

Por existirem diversos ambientes e aplicações para as vedações, os projetistas muitas vezes se 

deparam com dificuldades em criar meios em laboratório que simulem as reais condições de uso 

dos selos mecânicos de metal, além disso têm a tarefa de mensurar os esforços e fenômenos dos 

quais estão ocorrendo no objeto de estudo. Por essas razões, equipamentos vendidos no mercado 

precisam de alterações para se encaixarem ou os engenheiros de teste devem projetar novos 

dispositivos, como por exemplo no caso de Ogoshi et. al. (2016), o qual criou uma junta polimérica 

para a transmissão dos carros da marca Honda, além disso, para validar seu projeto, necessitou 

projetar uma célula de carga específica para realizar os testes de vedação da transmissão dos carros. 

 

1.3 OBJETIVOS 

 

Este trabalho tem como propósito o projeto, construção e calibração de uma célula de carga 

especial para testar a estanqueidade entre juntas metálicas, com finalidade de avaliar a força 

necessária que deve ser aplicada entre duas flanges metálicas, de aço AISI1020 e AISI4340, para 

que não ocorra vazamento do fluido da câmara interna para o meio externo, sob condições diversas. 

Devido ao fato deste teste ter peculiaridades intrínsecas, conforme a empresa solicitante do mesmo, 

além de dimensões e geometrias específicas, o uso de células de carga comerciais se torna inviável. 

Após a fabricação e calibração da célula de carga, os resultados dos testes de desempenho da junta 

serão analisados. 

 

2. FUNDAMENTAÇÃO 

 

2.1 JUNTAS E SELOS MECÂNICOS 

 

A função de selos mecânicos é separar fluidos pressurizados do ambiente externo, prevenindo 

a entrada de corpos estranhos na região de operação ou a perda de fluido para o meio (Mayer et 

al., 1977). Devido as irregularidades encontradas entre as partes a serem unidas, as juntas permitem 

uma regularização, de forma que, para manterem essa característica faz-se necessário uma 

aplicação de esforços de união, por vezes feitas por parafusos, roscas ou rebites. 
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2.2 ELEMENTO SENSOR STRAIN GAGE 

 

Os strain gages são sensores de deformação resistivos do qual possuem uma grade feita de 

zeranina ou manganina e um filamento condutivo achatado, produzido de uma liga com resistência 

conhecida, em forma de duas semi-espirais. Esse tipo de sensor é anexado a superfícies que sofrem 

deformação. Seu funcionamento é baseado na variação de resistência causada pela deformação da 

superfície. Quando se pretende obter informação sobre as tensões principais e sua orientação, são 

usados em conjuntos de 3 ou mais, nas chamadas rosetas. Para células de carga é usual o uso de 

strain gages de 350 , com alimentação até 15 V quando em circuito de ponte, mas strain gages 

de 120  também são usados. A equação básica para um strain gage 𝜀 é dada pela Equação 1. 

𝜀 =
∆𝑅/𝑅

𝑘
                                                                                                                                         (1) 

onde 𝑘 é o chamado gage factor do strain gage e que relaciona a variação relativa de resistência 

elétrica em deformação mecânica (Stefanescu, 2011). 

 

2.2.1 PONTE DE WHEATSTONE 

 

A ponte de Wheatstone é o sistema mais utilizado para medições, esse circuito é constituído por 

um ou mais resistores e uma fonte de tensão (Beckwith et al., 2011). A Figura 1(a) indica esse 

circuito e a Figura 1(b) indica esse circuito balanceado. 
 

Figura 1 – (a) Ponte de Wheatstone simples. (b) Ponte de Wheatstone com resistor de shunt. 
 

(a)  (b)  
 

Para variações arbitrárias e independentes em cada um dos resistores ∆𝐸, tem-se a Equação 

2 para o caso de Ponte completa. 

∆𝐸 =
𝑘

4
(𝜀1 − 𝜀2 − 𝜀3 + 𝜀4)𝑉                                                                                                        (2) 

onde 𝜀𝑖 é a deformação de cada um dos elementos resistivos da Ponte e 𝑉 a tensão de alimentação 

da Ponte de Wheatstone (V) (Irwin et al., 2013). 
 

2.3 CÉLULAS DE CARGA 

 

Células de carga são dispositivos eletromecânicos utilizados para a medição de um ou mais 

componentes de forças. Basicamente são constituídos de um transdutor metálico que receberá a 

força ou momento a ser medido e de sensores de deformação (strain gages) que medirão o nível 

de deformação mecânica destes transdutores. Circuitos em formato de Ponte de Wheatstone e 

amplificadores são utilizados para fazer as leituras correspondentes de deformação (geralmente da 

ordem de alguns microstrains, µm/m) (Doebelin, 2003). A Figura 2 apresenta uma célula de carga 

com strain gages dispostos e sua circunferência. 

 

∆𝐸 𝑉 𝑉 ∆𝐸 
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Figura 2 – Célula de carga com a disposição de strain gages simplificados. 

 
 

A disposição dos strain gages apresentados acima compensa possíveis esforços de flexão e 

torção, medindo assim, apenas esforços axiais. 

 

2.3.1 Calibração 

 

A necessidade de calibração surge frequentemente com o uso da instrumentação com strain 

gages. Há dois métodos para calibração: direto e indireto. Na calibração direta, a peça em que está 

colado o strain gage é submetida a uma deformação conhecida e a leitura é verificada e aferida. 

No Segundo caso, uma deformação virtual é aplicada ao strain gage de forma que se gere um valor 

de deformação conhecido, entretanto que é “virtual”. Na hipótese de que se coloque um resistor 

de shunt em paralelo a um dos 4 strain gages, Figura 3(a), o valor de sua resistência diminuirá, 

gerando uma variação e resistência que resultará numa deformação virtual. A Equação 3 apresenta 

essa variação. 

∆𝐸 =
𝑘

4
(𝜀4)𝑉                                                                                                                                (3) 

onde 𝜀4 = (∆𝑅4 / 𝑅4)/ 𝑘 e ∆𝑅4 = (𝑅4𝑅𝑠 / 𝑅4 + 𝑅𝑠) − 𝑅4. 

Figura 3 – Formas de balanceamento da Ponte de Wheatstone (a) diferencial, (b) diferencial em 

série, (c) shunt paralelo e (d) shunt em série. 

(a)          (b)   

 (c)   (d)  
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Desta forma, supondo resistores de 120, k=2,0 e uma deformação da ordem de 1000 m/m 
(microstrains), o resistor de shunt equivalente conforme a Equação 4. 

𝑅𝑆 =
𝑅4

𝑘𝜀4
− 𝑅4 = 59880                                                                                                        (4) 

Com a formulação anterior, pode-se montar a Tabela 1 com os resistores de shunt para cada 

deformação virtual desejada. 

Tabela 1 – Valores de resistência de shunt de calibração para strain gage de 120 e 350 para 

deformações virtuais equivalentes desejadas. 

𝜀 [m/m] 500 1000 2000 3000 4000 5000 10000 

SG de 120  119880 59880 29880 19880 14880 11880 5880 

SG de 350  349650 174650 87150 57983 43400 34650 17150 

 

3.CASO DE ESTUDO 

 

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS 

 

A seleção de material para o corpo da célula de carga se iniciou com uma análise dos 

transdutores de força já comercializados no mercado das marcas Honeywell e Excel Sensores, 

conclui-se que o material mais utilizado é o aço INOX 431 com tensão de ruptura e tensão de 

escoamento com aproximadamente 1210 MPa e 930 MPa, respectivamente. Esse material foi 

utilizado por garantir que a célula projetada, quando em uso, trabalhasse dentro da zona elástica 

do material sem que ocorressem deformações permanentes (vide seção 3.3 PROJETO DA 

CÉLULA DE CARGA). 

Foram utilizados quatro extensômetros de aproximadamente 120  +/- 0,2% da marca japonesa 

Kyowa. As especificações dos strain gages estão apresentadas na Figura 4. Estes sensores foram 

selecionados devido aos seus filamentos esmaltados, evitando assim possíveis curtos devido ao 

contato com o corpo da célula de carga metálica. 

Para controlar o balanceamento da ponte de Wheatstone, foi utilizado um trimpot de 1 k, 

conforme Figura 5. 

 

Figura 4 – Especificação dos strain gages da Kyowa utilizados na construção da célula de carga. 
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Figura 5 – Trimpot de 1 k. 

 

  
O trimpot foi inserido em paralelo aos strain gages Ponte de Wheatstone, conforme Figura 9 

da seção 3.3. Esse dispositivo de 1k foi utilizado para “zerar” a leitura da célula de carga quando 

a mesma não estivesse sob esforços. 

Para o ensaio de vedação, além da célula de carga, foram utilizados dois flanges um fabricado 

de AISI1020 e um de AISI4140, um parafuso allen M42 12.9, uma porca M42, uma bomba de 

1600 bar, um sistema de aquisição QuantumX modelo MX1615B com saída de alimentação de 10 

a 30 volts contínuos da HBM, conforme a Figura 6. Também foi utilizada uma célula de pressão 

da marca Zürich com leitura de até 2500 bar e um torquímetro. A seção 3.2 apresenta informações 

sobre o ensaio de estanqueidade. 

Figura 6 – Sistema QUANTUMX de aquisição de dados da HBM. 

 
 

 

3.2 ENSAIO DE ESTANQUEIDADE 

 

Este ensaio foi solicitado dentro do projeto CVU – Conexão de Vedação Universal, do qual é 

realizado no laboratório de metalurgia física (LAMEF) da UFRGS em parceria com a Petrobras. 

Por ser um teste especial, os requisitos, as condições de contorno e o procedimento foram criados 

por três especialistas em vedações de poços da Petrobras, 2 doutores e um doutorando do LAMEF. 

Os materiais utilizados nos flanges são oriundos dos usados atualmente pela empresa, a pressão 

de trabalho foi estimada em 1500 bar ou 150 MPa, por ser um ensaio em tamanho reduzido. O 

critério utilizado para considerar o sistema selado é a verificação da pressão interna, se o sistema 

conseguir chegar e manter à pressão de 1500 bar na câmara, o sistema estará conforme. 

Para projetar as peças para o ensaio de estanqueidade, foram levados em consideração alguns 

critérios exigidos pela empresa solicitante, tais como: (i) com a geometria já definida dos dentes, 

a pressão sobre os dentes deve ser maior do que a pressão interna na câmara e (ii) que a deformação 

permanente por plastificação causada pelo primeiro dente não influencie no segundo. 
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3.2.1DIMENSIONAMENTO DOS CONPONENTES PARA O ENSAIO DE 

ESTANQUEIDADE. 

 

Os componentes para o estudo de estanqueidade em escala reduzida foram projetados com 

auxílio do software de simulação numérica pelo ABAQUS (2012). Os pontos analisados nas 

simulações foram as distâncias dos dentes em relação ao eixo do parafuso, conforme Figura 7 e a 

carga necessária para deformar o flange AISI1020 plasticamente, conforme Figura 8. 

Figura 7 – Raios dos dentes em relação ao eixo do parafuso allen M42. 

 
 

Os raios foram definidos de forma que as deformações plásticas geradas pelo primeiro dente 

não influenciem nas deformações do segundo. 

Figura 8 – Malhas utilizadas para estudo da deformação gerada pelo dente. 

 
 

A figura acima apresenta um estudo de malha utilizada na simulação simplificada do sistema. 

Para dimensionamento do parafuso, foi criada uma simulação com todos os componentes de 

modo simplificado, e nessa simulação fez-se uso de dois Steps. O Step 1 simula o aperto do 

parafuso sem pressão na câmara e o Step 2 a câmara é pressurizada. A Figura 14 apresenta os 

resultados dos 2 Steps. 

A carga normal de 430 kN aplicada ao protótipo garante que mesmo após a pressurização do 

sistema, a pressão de contato dos dentes seja maior do que a pressão interna da câmara garantindo, 

conforme os especialistas da Petrobras, que o sistema estará vedado. Os desenhos técnicos 

utilizados para a fabricação dos flanges estão nas Figuras A.2 e A.3 da seção ANEXOS. 

 

 

Dente 

Placa 
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Figura 9 – Resultados da simulação do sistema de estanqueidade. 

 
 

Para selecionar o parafuso M42 foi realizado um cálculo simples para estimar o esforço axial 

𝜎𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙, em MPa, do qual o mesmo foi submetido, conforme a Equação 5. 

 

𝜎𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 =
𝐹𝑜𝑟ç𝑎

Á𝑟𝑒𝑎
=  

435000 𝑁

1291𝑚𝑚2 = 336, 94 MPa                                                                                    (5) 

 

Como o parafuso é um 12.9, isto é, com resistência a ruptura de 1200 MPa e tesão de 

escoamento de 1080 MPa, considerando o escoamento como ponto de falha, tem-se um coeficiente 

de segurança, neste caso, de 3,2. 

No flange AISI 4140 foram projetados dois dentes em sua superfície superior para criar uma 

câmara para análise da vedação, além disso, tem um furo para tomada de pressão e um para 

medição da pressão interna, conforme Figura 10. 
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Figura 10 – Flange AISI4140 usinado. 

 
 

3.3 PROJETO DA CÉLULA DE CARGA 

 

Algumas opções de geometria foram simuladas no ABAQUS, para decidir a espessura da 

parede do corpo da célula de carga e a sua configuração, para atender à carga máxima de 435 kN 

que será aplicada no sistema para selar a câmara em estudo. Após as simulações, foi escolhida a 

configuração que gerou uma parede com menor variação do valor de deformação em sua estrutura, 

conforme a Figura 11. 

 

Figura 11 – Conceito de célula de carga escolhido baseado na facilidade de usinagem. 

 

 
 

Nas simulações, verificou-se que a variação da deformação estava abaixo de 1000 µm/m, 

garantindo assim que os extensômetros não descolem durante os ensaios. A empresa Kyowa 

recomenda que os strain gages apresentem no máximo 5000 microstrains de deformação para 

garantir aderência, ou seja, a célula de carga deverá ter, desta forma, um coeficiente de segurança 

de 5,49, limitada pela deformação máxima recomendada nos strain gages. Os desenhos técnicos 

criados a partir da simulação acima estão apresentados nas Figuras A.4 e A.5 da seção ANEXO. 

Com o corpo e a capa de proteção da célula de carga fabricados, iniciou-se o processo de 

colagem dos strain gages. Eles foram colados conforme a Figura 12. Essa configuração foi 

1º. dente 

2º. dente 

Tomada de 

pressão 
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escolhida, pois os extensômetros colados opostamente anulam leituras errôneas que podem 

aparecer ao analisar a deformação medida além de cancelar efeitos de dilação, excentricidade da 

aplicação da carga e eventuais momentos ou torque que venham solicitar a célula de carga. 

A ligação dos extensômetros foi realizada conforme a Ponte de Wheatstone na Figura 13, onde 

foi inserido um trimpot de 1 k em entre a alimentação e a união de dois strain gages a fim de 

balancear a célula de carga. 

 

Figura 12 – Posicionamento dos strain gages na célula de carga. A numeração corresponde à 

posição no circuito da Ponte de Wheatstone (Stefanescu, 2011). 

 
 

Figura 13 – Solução para balanceamento e Ponte de Wheatstone utilizada na célula de carga. 

 

 
 

R1, R2, R3, R4 são os strain gages de 120  e o P1 é o trimpot. Essa configuração foi escolhida 

por ser a mais indicada para compensar esforço extras que podem ser medidos além do esforço 

axial. 

A Figura 14 apresenta a célula de carga construída sem capa de proteção e com suas ligações 

realizadas. 

A colagem dos strain gages foi realizada conforme o manual da própria empresa com suas 

devidas instruções. 

Para facilitar a ligação da célula com o sistema de aquisição, foi projetado uma capa e incluído 

no sistema um conector IP68, conforme Figura 15. 

R1 

R4 

R3 

R2 P1 (Rc) 

V 

 E 



11 

 

 

 

Figura 14 – Célula de carga instrumentada. 

 

 
 

 

Figura 15 – Célula de carga com capa de proteção e conector IP68. 

 

 
 

4.CALIBRAÇÃO 

 

Para calibrar a célula de carga construída, foi utilizada outra célula já calibrada pelo Instituto 

Nacional de Metrologia (INMETRO). A célula de carga em questão é da fabricante MTS modelo 

244,41 nº de série 0490B8 identificada como EQ42 (ATU 500). As células de carga foram 

dispostas em série, conforme Figura 16 em uma bancada para ensaios em máquina de ensaios 

universal e colocadas receber esforços de compressão na faixa de estudo. 
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Figura 16 – Esquema de montagem e associação das células de carga para calibração. 

 

 
 

 

O ajuste e balanceamento da célula de carga foi realizado com o auxílio do trimpot inserido na 

ponte de Wheatstone, conforme Figura 17. 

 

Figura 17 – Ajuste da resistividade da ponte de Wheatstone. 

 

 
 

Os dados dos ajustes estão apresentados no gráfico de calibração da célula de carga na Figura 

18. 
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Figura 18 – Curva de Calibração da Célula de Carga (Linha cheia significa dados coletados e 

linha tracejada significa a curva de calibração). 

 

 
Como pode ser visto no gráfico da Figura 18, o trimpot foi utilizado para atingir o zero e 

balancear a célula de carga, conforme pode-se analisar pelo R quadrado dado na imagem que é 

próximo a 1, informando assim, a pouca variabilidade da curva real em relação a de tendência. 
 

5.TESTE DE VEDAÇÃO 

 

Inicialmente montou-se todo o conjunto que seria testado, numa bancada, apertando o parafuso 

e medindo os esforços com a célula projetada até a carga de 431,30 kN. A Figura 19 apresenta o 

sistema de aperto composto por um torquímetro e um multiplicador de torque. 

Após o aperto, o conjunto foi inserido num bunker para se garantir a segurança dos operadores 

durante o ensaio. O primeiro teste chegou numa pressão máxima lida de 525,67 bar, após isso o 

sistema começou a vazar, conforme Figura 20. 

Figura 19 – Aperto do conjunto para ensaio de estanqueidade. 

 
 

Figura 20 – Curvas do primeiro teste de vedação. 
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Como este valor de pressão atingido na câmara para seu vazamento estava muito abaixo do 

estimado para o ensaio (1500 bar), foi sugerido aumentar a carga de aperto inicial e refazer o teste. 

No segundo teste, aplicou-se uma carga inicial de 510,33 kN e todos os procedimentos do primeiro 

ensaio foram repetidos. A pressão máxima até o vazamento foi de 780,84 bar e a carga na célula 

de carga foi de 527,90 kN, conforme Figura 21. 

 

Figura 21 – Curvas do primeiro teste de vedação. 

 

 
 

De acordo com os dois ensaios, não foi possível validar a estanqueidade do sistema, pois a 

pressão na câmara nas duas situações não chegou no máximo em aproximadamente 50% do 

esperado para a câmara projetada. Foi realizado uma investigação de causa raiz e conclui-se que o 

problema estava no formato dos dentes usinados no flange AISI4140, pois a empresa contratada 

para o serviço não conseguiu garantir a tolerância pedida pelo projeto. 

 

6.CONCLUSÕES 

 

Esse trabalho teve como propósito projetar, construir e calibrar uma célula de carga especial 

para testar a estanqueidade entre duas juntas metálicas. A construção da célula e seu projeto saiu 

de acordo com o esperado, inclusive com sensibilidade final medida semelhante à de uma célula 

de carga comercial equivalente. A importância desta construção residiu na necessidade de 

medições de forças axiais precisas no caso em que poderia haver perda a célula de carga segundo  

condições de ensaio rigorosas e perigosas (altos níveis de pressão interna). 
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Entretanto, especificamente no caso da aplicação da célula de carga construída (que era a de 

avaliar a estanqueidade de uma junta metálica de vedação), ao executar o teste de estanqueidade 

no protótipo de junta de vedação, conforme os resultados apresentados, o sistema indicou vedação 

insuficiente. 

 Até o momento, foram investigadas as possíveis falhas no projeto da junta. Uma medição 

tridimensional da peça usinada para a junta revelou que a empresa que usinou o flange AISI4140 

não conseguiu fabricar os dentes dentro das tolerâncias exigidas no projeto, tornando a deformação 

final necessária para a vedação precária. Com isso, não se pode concluir se a carga estimada para 

selar a vedação é de fato a necessária ou se seria necessária maior força axial na junta para 

assegurar a estanqueidade. Para isto, precisa-se usinar um novo flange que atenda as especificações 

de tolerâncias para que possam ser realizados novos testes. 

 

6.1 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Dentre as sugestões para trabalhos futuros envolvendo a validação da estanqueidade da junta 

metálica e validação, encontram-se os seguintes: 

-Usinar um novo flange com os limites de tolerância especificados e refazer os testes para 

analisar a estanqueidade do sistema, validando assim as simulações numéricas, simulações estas 

que indicam a estanqueidade para a carga axial aplicada e dimensões dos dentes; 

-Aumento do número de dentes para certificar que haverá estanqueidade; 
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ANEXOS 

 

Figura A.1 – Certificado de calibração nº05642/14. 
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APÊNDICES 

Figura A.2 – Flange AISI1020. 

 

 
Figura A.3 – Flange AISI4140. 

 

 
 

Figura A.4 – Corpo da Célula de Carga. 
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Figura A.5 – Capa da Célula de Carga. 

 

 


