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Resumo

dos Santos, Rapello Anderson. Andlise do Colapso de Telas Utilizadas
em Sistemas de Contencdo de Areia em Pocos Horizontais. Rio de
Janeiro, 2007. 123 p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia
Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

A producao de petréleo em alta vazao a partir de reservatérios formados por
arenitos fridveis requer a instalacdo de sistemas de contencdo de sélidos para
preservar equipamentos de superficie e subsuperficie.

Os projetos de explotagdo para campos constituidos por estes reservatérios
tém na completacdo uma etapa fundamental na constru¢do do pogo. Dentre as
diversas operacdes de completacao, a instalacdo de sistemas de contencéo de sélidos
€ uma das mais complexas e envolve uma ampla gama de recursos humanos e
financeiros. A alteracdo no estado de tensbes atuante sobre a formagédo é uma das
principais fontes de carregamento dos sistemas de contengcdo mecanica de sélidos
instalados em pocos horizontais.

O objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo para avaliagdo do
desempenho de sistemas de contencdo de sodlidos do tipo gravel pack quando
submetidos aos esforcos relacionados ao comportamento geomecénico das
formacgoes produtoras e a variacdo de pressbes durante a vida produtiva de um poco
de petréleo, permitindo a otimizagdo de projetos destes sistemas sob a otica da
resisténcia ao colapso das telas.

O carregamento imposto sobre estes sistemas € avaliado através da
implementacdo do modelo de Mohr Coulomb solucionado numericamente através do
método de elementos finitos (MEF).

O programa comercial ABAQUS™ ¢ utilizado em fungao da sua flexibilidade
para solugao de modelos nao-lineares.

Foram analisados sistemas de contencdo de areia com os conjuntos de telas
tipicamente utilizados na industria de petréleo. Em nenhum cenario analisado foram
verificados indicios de colapso dos tubos indicando a possibilidade de reducéo da sua

resisténcia mecanica.

Palavras-chave
Producao de areia; pocos horizontais; sistema de exclusdo mecanica; resisténcia ao

colapso; modelos constitutivos; mecanismos de ruptura; Mohr Coulomb;



Abstract

dos Santos, Rapello Anderson. Collapse Analysis of Screens Used in
Open Hole Completion. Rio de Janeiro, 2007. 123 p. Dissertacdo de
Mestrado - Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Global increase in energy demand and the lack of opportunities on shore or in
shallow waters are driving production of hydrocarbons towards deep and ultra deep-
water basins, where reservoirs are usually formed by weak and unconsolidated
sandstones that require sand control methods to prevent damage in surface and
subsurface equipments.

Guidelines to select sand control systems are primarily based on sand
exclusion, seeking to optimize balance between oil rate and fines production. Another
aspect, often overlooked, is collapse strength of the system formed by the sand control
equipment and the formation itself, subjected to mechanical loadings that change
during life of the well.

This contribution presents a method to evaluate collapse strength of sand
control systems taking into account mechanical interaction between the formation and
sand control screens. Elastoplastic models are used to represent granular materials.
Three sand control systems were studied: gravel pack with premium screens, stand
alone premium screens and pre-packed screens. A model to describe contact between
granular materials (gravel and formation) and soil-pipe interaction is proposed.

Results demonstrate that perforated base pipes used in premium screens

may be oversized for applications under regular operating conditions.

Keywords

Sand control; horizontal wells; gravel packing; Premium Screens; Mohr Coulomb;
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1 Introducéo

A partir da década de 80 a producao de 6leo fora da plataforma continental
superou a marca de 25% do volume total de 6leo produzido no mundo constituindo
assim uma nova fronteira na busca de fontes de energia ndo renovaveis. No entanto,
as operacdes off shore ainda estavam concentradas em lamina de agua (LDA) inferior
a 100 m. As operagbes em LDA acima de 1000 m eram raras e ndo constituiam
interesse maior na industria de petréleo (Eissler, 1983). Na figura 1 é apresentado o
mapa elaborado por Eissler (1983) para as areas de exploragdo de Oleo fora da

plataforma continental no inicio da década de 80.

Atualmente, a maior parte das reservas de petroleo e gas descobertas
concentram-se em aguas profundas e ultraprofundas e estéo localizadas no Golfo do
México (GoM), Brasil, Oeste da Africa e Australia (Sears, 2001). O limite para
exploracdo de campos petroliferos superou a marca de 2000 m de profundidade da
LDA e hoje, o grande desafio, é o desenvolvimento de tecnologia para a exploracédo de
6leo em LDA superior a 3000 m (Sears, 2001).

Beaulort Sea Syerdnp B Labeador shalf P Horwegian Sea Burgria Sea
N WS - P TR Sy~
Baring Sas . \ '% ., Mawloyndland W‘ T‘_"“-\i\ .
% \& a4 5 ‘%‘ __
v - J Atrialic Soa o N T
B :-q_a\ Galtic Sem e 0 y
T A e s & PA Sh NN
& Cakfornia B littasiceet O
Jf Gulf of Gabes N

Giabon —

/I! ; ‘ . = P
f | I i L7 llﬁ ’ ‘ Nigaria
_!_ Campeshe PR .

Amazon celta Cenge Republic

{ K Angola
"

_L Campos

1S/ |/ ﬁ

Figura 1 — Areas petroliferas off shore apresentada por Eissler, 1983.

No Brasil a producdo média mensal de 6leo superou a marca de 1,750

milhdes de barris de 6leo equivalente no ano de 2006, dos quais mais de 70% é
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produzido em campos localizados em LDA superior aos 300 metros de profundidade
(Relatério Anual da Petrobréas, 2006).

A Bacia de Campos é responsavel por mais de 80% da producao nacional de
petréleo com cerca de 100 mil km? de area explorada com limites delimitados entre a

cidade de Arraial do Cabo no norte fluminense e a cidade de Vitéria no Espirito Santo.

A figura 2 apresenta a distribuicdo da producdo média diaria em funcdo da
LDA em 2005 e a figura 3 apresenta um mapa desta Bacia Petrolifera brasileira com
cotas isobatimétricas demonstrando a grande quantidade de campos petroliferos

localizados em aguas profundas e ultraprofundas.

A viabilidade econdmica para explotacdo de campos de petroleo em aguas
profundas e ultraprofundas requer o desenvolvimento de uma malha de drenagem

com pocos produtores e injetores de alta vazéo.

No entanto, é preciso considerar alguns desafios tecnolégicos que devem ser
vencidos para viabilizar a execucao de projetos de perfuracdo e completacédo de pocos
neste cenario, entre 0s quais podemos citar: pouca espessura do reservatério, arenitos
ndo consolidados, reservatérios de Oleos pesados, dificuldades para garantia de
escoamento do Oleo até a plataforma produtora e margem operacional estreita para o
fluido de perfuragcdo em funcdo dos baixos gradientes de fratura (Sears, 2001).

5.1%

14.4%

HO-300m B >1.500m

W 300-1500m B TERRA
Producda total: 1.684 mil bpd

Figura 2 - Producéo de 6leo e LGN (Relatério Anual da Petrobras, 2005).
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No que diz respeito a construcdo de pocos, estes desafios estdo associados
a execucao de pocos horizontais de grande extensao e na implementacdo de técnicas
de completacdo (equipamentos submarinos e de sub-superficie) que viabilizem a
producdo dos pocos em altas vazbes, permitam o melhor gerenciamento do

reservatério e otimizem os custos de workover (manutencao dos pogos).

No que diz respeito & completacdo de pocos de alta vazdo em reservatorios
de arenitos fridveis, é fundamental considerar a instalacdo de sistemas para contencdo
de sdlidos que previnam os danos aos equipamentos de superficie, subsuperficie e a
prépria formacdao tais como: a deposi¢ao e acumulo de areia no po¢o, em separadores
e nas tubulacdes de superficie; a erosdo de equipamentos por abrasdo; os danos a
permeabilidade do reservatorio; o colapso do revestimento de producao ou a perda de

isolamento entre intervalos permo-porosos.

Dentre os diversos sistemas para exclusdo de solidos que tém sido utilizados
pela industria de petréleo, as mais utilizadas em pocos horizontais sdo: o open hole
gravel packing, a instalacdo de telas stand alone, expansiveis ou slotted liners e o frac

packing.

O conjunto de telas normalmente utilizado em projetos de sistema de
contencao de areia é constituido por um tubo base de aco (perfurado ou rasgado) que
confere a integridade estrutural ao conjunto telado e camadas de telas com diferentes
malhas, sem funcdo estrutural, que permitem a contencdo de sélidos da formagé&o por

um processo de filtragéo.

Neste trabalho serdo estudados pocos de alta vazdo com um projeto de
construcao especifico. O projeto estudado sera de pocos produtores (ou injetores)
horizontais onde a Uultima fase é perfurada dentro do reservatério alvo sendo,
posteriormente, completado a poco aberto com um sistema de exclusdo mecéanica de
sélidos e coluna de producdo (ou injecdo) compativeis com o fluido produzido (ou

injetado).
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Figura 3— Mapa da Bacia de Campos (RJ) e Espirito Santo.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é implementar um modelo mecénico que permita
avaliar a integridade estrutural do sistema de exclusdo de soélidos normalmente
utilizados pela industria na completacdo de pocos abertos horizontais: o open hole

gravel packing horizontal.
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As solucbes para os modelo implementados serdo obtidas numericamente
através do método de elementos finitos (MEF) utilizando um software comercial de

CAE (Computer Aided Engineering) para geometrias bi e tridimensionais.

1.2 Relevanciado Trabalho

A producdo de particulas sélidas durante a explotacdo de campos de
petréleo é normalmente denominada “producdo de areia” por ser um fendbmeno mais

comum em arenitos pouco consolidados.

No entanto pode ocorrer em diferentes tipos de rochas como carvao e rochas
calcarias. A denominacdo e a utlizacdo da expressdo “producdo de soélidos” foi
preconizada por Dussault e Santarelli (1989) por sua utilizagdo mais abrangente em

diversos casos relacionados, ou néo, a industria de petroleo.

Neste trabalho serdo utilizados os dois termos, referindo-se ao cenario da
completacdo de pocos em arenitos pouco consolidados, formagéo bastante comum na

Bacia de Campos e demais zonas petroliferas brasileiras.

Em geral, o projeto e o dimensionamento de sistemas de exclusdo de solidos
por contencdo mecénica consiste, principalmente, em avaliar a distribuicdo
granulométrica da formacgdo de interesse e, maximizando a produgdo de Oleo,
dimensionar o conjunto mecéanico que proporcione a filtracdo com exclusédo de solidos
mais eficiente (Mabrel, 1999 e Tiffin, 1998).

O dimensionamento explicito do sistema de contencao de sélidos quanto aos
carregamentos impostos pela formacdo, em funcéo da redistribuicdo das tensbes na
parede do poco e pelos diferenciais de presséo devido a variacdo da pressédo de fluxo
e estética do reservatdrio, ndo é uma pratica comum na indastria de petréleo nem
foram encontrados na literatura trabalhos sobre este topico especifico das disciplinas

de projeto de pocos de petréleo.

No entanto, uma avaliac&o criteriosa das solicitacfes impostas ao tubo base
poderia ser introduzida como critério de projeto de sistemas de contencao de areia,
permitindo otimizar a vazao de producéo dos pog¢os em fun¢éo do nimero de furos (ou
rasgos) do tubo base, que confere resisténcia mecénica ao conjunto telado e, ainda

assim, controlar o risco de ruptura prematura do sistema.

O risco de rompimento do conjunto de telas em um poc¢o horizontal € um

evento economicamente catastrofico que acarreta o fechamento do pocgo pela
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dificuldade de intervir para reparo da falha mecanica. Na maior parte dos casos, o
trecho horizontal é abandonado e re-construido acarretando em perdas financeiras
significativas para a companhia operadora ndo so6 pela perda de grande parte do poco
devido a falha mecénica da tela, mas também pela interrup¢cdo da producdo de um
poco perfurado, completado e, possivelmente, ja interligado ao sistema de producéo a

plataforma produtora.

O comprometimento da integridade estrutural do conjunto telado pode ocorrer
quando os esforcos mecéanicos ou as pressdes de trabalho (submetidas durante a
instalacdo do sistema de contencéo de areia ou durante a propria vida util produtiva do
poco) superam a resisténcia mecanica do tubo base ou acarretam na ruptura de algum

elemento do sistema (conexdes ou acessorios).

Em alguns casos especificos a producdo em alta vazao gera velocidades de
entrada de fluido no po¢o muito elevadas levando a erosdo nas malhas da tela. A
producdo de areia pode ocorrer também por falha de projeto: inadequacdo do
dimensionamento da malha de contengdo (m& avaliagdo da granulometria do
reservatorio) ou falha ao predizer a possibilidade de producdo de areia (levando a

instalagdo de um sistema inadequado a contencao mecéanica de solidos)

A motivacdo deste trabalho é implementar um modelo computacional que
permita prever o comportamento mecénico do conjunto tela-formagéo avaliando a
possibilidade de ruptura ou colapso prematuro do sistema de contencdo mecénico de

solidos, convencionalmente, utilizados em pogos abertos horizontais.

1.3 Organizacao do Trabalho

Esta dissertacao foi dividida em 7 capitulos. O primeiro capitulo é a introducéo
e aborda os seguintes assuntos: o objetivo principal do trabalho, a relevancia e o

cenario no qual este trabalho esté inserido.

Os cinco (5) capitulos seguintes referem-se ao desenvolvimento do trabalho e
0 ultimo contém as conclusdes, limitacdes e oportunidades de trabalhos futuros

relacionados ao tema.

No capitulo 2, é feita uma breve descrigdo das etapas de construgcdo de pogos
off shore com enfoque especial nos métodos de completagéo utilizados no projeto de

poco estudado.
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No capitulo 3 é realizada uma descricdo dos principais modelos constitutivos
utilizados para representar os meios granulométricos (formacdo e gravel), e a
influéncia de seus parametros na determinagéo da relacdo tensédo-deformacdo. Além
disso, €& apresentado um breve estudo de sensibilidade da malha de elementos

utilizados em modelos 3D e 2D.

Durante a elaboracdo do trabalho foi considerada a hip6tese da construcéo
instantdnea do poc¢o, ou seja, a perfuracdo, a completacdo e a entrada em producéo

ocorrem simultaneamente.

Os efeitos relacionados a acomodacao da formacao apos a perfuracao do poco
em funcdo de um novo estado de tensdo ndo foram considerados na formulacéo

apresentada no capitulo 3.

No capitulo 4 sdo apresentadas algumas metodologias para andlise do colapso
de tubulacbes submetidas ao carregamento hidrostatico. Apesar do colapso de
tubulagbes submetidas a este tipo de carregamento ser um fendmeno largamente
conhecido na industria de petréleo, nossa preocupacdo nesta etapa do projeto € a
calibracdo dos modelos simulados no software de CAE e a avaliacdo do seu
comportamento quanto as pressdes de colapso, estabilidade elastica e limite elastico.
Para isso, serd estabelecido um modelo 3D considerando somente o carregamento
atuante na fronteira externa do tubo base e comparado com algumas metodologias

tipicas de avaliacdo de colapso de tubos utilizado na industria de petréleo.

O capitulo 5 faz uma descricdo dos modelos de ruptura de Mohr Coulomb
estabelecendo o modelo constitutivo utilizado para representar a formacdo e o pacote
de gravel neste trabalho, permitindo determinar o campo de tensdes atuante na
interface gravel-tubo. Neste capitulo, também sdo apresentados os modelos de
interface utilizados para descrever o acoplamento gravel-tubo e gravel-formacéo, o

modelo numérico e o algoritmo de convergéncia utilizado pelo ABAQUS™.

Os resultados de algumas situacdes de interesse na industria de petroleo sédo

analisados e apresentados no capitulo 6.

No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes e as sugestdes para
continuidade de estudos relacionados a integridade estrutural de sistemas de

contencao mecénica utilizados para pocos horizontais.



2 A Construcéo de Pocos Off Shore

A area de construcado de pocgos evoluiu significativamente nas ultimas
décadas, principalmente, em fung¢ado das dificuldades encontradas na execugao

de projetos cada vez mais complexos.

Na etapa de desenvolvimento de um campo de petrdleo, a construgao
de pocgos consiste em implementar a malha de drenagem necessaria a
explotacdo de hidrocarbonetos e é constituida de duas etapas fundamentais: a

perfuracido e a completagao do poco.

No Brasil, as atividades de perfuragdo, completacdo e manutencao
(workover) de pogos de petroleo off shore s&o realizadas por sondas de
intervencdo moduladas em plataformas fixas de producao, por plataformas auto-

elevaveis, semi-submersiveis ou navio sondas.

Neste capitulo as etapas de construgcdo de pocos de petrdleo no
cenario off shore serdo descritas sucintamente, sendo apresentada uma
sequéncia especifica para a construgdo de pocos de petrdleo horizontal

perfurado e completado em aguas profundas.

2.1 A Perfuracédo de Pocos

2.1.1 Introducéo

Na perfuragdo o objetivo principal € atingir os reservatorios de
interesse, com o minimo de comprometimento de suas propriedades permo-
porosas, construindo um conduto cilindrico que interligue a cabeg¢a de pocgo
submarina, que posteriomente sera interligado a plataforma produtora, a
formacao, possibilitando a execugdo da sequéncia operacional prevista até a

conclusao do pogo.
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Um projeto tipico de perfuracdo de um pogco em aguas profundas
consiste de 4 a 5 fases com didmetro variando de 36 a 8 ¥ polegadas desde o

inicio do pogo até a conclusao da fase horizontal.

2.1.2 Inicio de Poco

O inicio de pogo é a sequéncia de operagdes realizadas para
assentamento do revestimento condutor, a perfuracdo da fase seguinte e o
assentamento e cimentacdo do revestimento de superficie. A principal fungao
deste conjunto é conferir a rigidez estrutural ao sistema de cabecga do pocgo para
suportar os esforcos transferidos durante a construgdo do pogo pelo conjunto

riser e BOP (Blow Out Preventer).

Em algumas regides do mundo o solo submarino permite o
assentamento do revestimento condutor por jateamento utilizando uma
composi¢ao especifica esquematizada na figura 4. Quando ndo é possiivel
realizar o jateamento da cabecga de poco, perfura-se, sem retorno, com broca de
36 ou polegadas, seguido da descida, assentamento e cimentacao do

revestimento de 30 ou 36 polegadas.

Caluna de Trabaho
-

H : — Semi Submersivel
E::ﬁ_ -«— Base de jateamento -

ni. Nivel do Mar
~— revestimento condutor

‘ p
&— BHA de jateamento

| 4 Drillpipe

3}

i L/
] <— Solongo perubado e

il

Solo re-modelade Mud
Line

Figura 4— Conjunto descido para jateamento do revestimento condutor.

A fase seguinte ao assentamento do revestimento condutor é a
perfuragdo, sem retorno, com agua do mar e broca de 26 polegadas (ou 17 "2

polegadas para o caso de um pogo slender) até a profundidade prevista para
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assentamento da sapata do revestimento de superficie. Em seguida, este

revestimento de 20 polegadas é descido e cimentado até a cabega do poco.

Em alguns casos o conhecimento geoldégico da regido possibilita a
reducdo de uma fase de perfuracao, suprimindo e substituindo o revestimento de

20 polegadas pelo de 13 % polegadas

Este tipo de projeto € conhecido como pogo slender e esta

esquematizado na figura abaixo.

L. Revestimento de 30 pol

Poco de 17 12 pol

2000-3000 m

Revestimento de 13 3/8 pol

Pogo de 12 1/4 pol

Revestimento de 9 528 pol

=3 _jPogo des 1/2 pol

Figura 5 — Esquema de poco slender perfurado e pronto para completagéo.

2.1.3 Perfuracao das Fases Finais do Poc¢o

Apds o inicio do pogo, serao perfuradas formacdes mais profundas,
eventualmente sobre-pressurizadas, sendo necessaria a instalacdo de um
equipamento de seguranga de cabega de pog¢o denominado BOP (Blow Out

Preventer).

Nesta fase a perfuracdo é conduzida, geralmente, de maneira
overbalance, isto &, a pressao hidrostatica fornecida pelo fluido de perfuracao é
maior do que as pressdes de poros das formagbes atravessadas durante a
perfuragcédo do pogo. Assim, o fluido de perfuracdo atua como primeira barreira de

seguranca para prevenir o influxo de fluido para o poco.
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O BOP (Blow Out Preventor) é um conjunto de valvulas que permitira
bloquear o influxo indesejado de fluido para dentro do pog¢o atuando como
segunda barreira de seguranca. E constituido de gavetas cegas, cegas-

cisalhantes, variaveis de tubos e de preventores anulares.

A figura 6 apresenta o esquema de equipamentos que interliga a
plataforma ao poco durante a perfuragdo e apds descida do BOP: anel
tensionador, junta telescopica, upper flexjoint, juntas de riser, lower flexjoint,
BOP.

Semi Submersivel

Upper Flex Joint

Figura 6 — Esquema da interligacdo da plataforma ao fundo do mar durante a perfuragao.

A perfuragdo da fase seguinte é realizada com uma broca de 16
polegadas, quando utilizado revestimento de superficie de 20, ou 12 Vi
polegadas quando num pogo slender (ou seja, com revestimento de superficie
de 13 3% polegadas) em circuito fechado e apés a instalagdo do BOP com uma

coluna de risers de perfuragao.

Apos a perfuragdo desta fase, o revestimento de producdo (9 ¥

polegadas) € descido e cimentado até a sapata do revestimento anterior
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garantindo o isolamento hidraulico entre as zonas permoporosas que foram

atravessadas nesta fase.

A fase final é concluida com a perfuragao horizontal orientada dentro do
reservatorio alvo, utilizando ferramentas de perfuracao semelhantes as utilizadas
na fase anterior, com broca de 8 %2 pol mantendo o poco paralelo ao topo e base

do reservatorio alvo.

Outras configuragbes de pogos para aguas profundas podem ser
executadas em fungdo das diferentes caracteristicas dos reservatorios,
conhecimento geoldgico da area de interesse ou da necessidade de otimizacao

dos custos de construgao.

2.2 A Completacédo de Pogos

2.2.1 Introducéo

Ao terminar a perfuragcdo do pogo existe a necessidade de equipa-lo
para permitir uma operagdo econémica e segura de acordo com as premissas

estabelecidas no projeto basico de constru¢ao do pogo.

Denomina-se completacdo o conjunto de operagdes e atividades que
tém como objetivo equipar o pogo para a producado, instalando todos os
acessorios e equipamentos que irdo permitir a operagdo segura do pogo de

petroleo.

Apesar do termo “completagdo” derivar, provavelmente, do inglés
completion e nao existir na lingua portuguesa formal, esta palavra descreve bem
a atividade realizada nesta etapa. Este termo € utilizado ao longo deste trabalho

e consiste na acdo de completar um pocgo de petréleo para a operacéo.

A sequéncia de etapas normalmente executada na completacdo de

pogos de petréleo off shore é resumida abaixo:

e Substituigado do Fluido de Perfuragdo e Condicionamento do Poco;

¢ Instalagdo do sistema de contengdo de areia:
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- Gravel Packing (objeto de estudo deste trabalho), podendo ser

também:

- Telas Stand Alone;

- Tela Expansiveis;
¢ Instalagdo da Cauda Intermediaria;
¢ Instalagdo da Coluna de Producéo e Suspensor de Coluna;
¢ Instalacdo da arvore de natal molhada;
¢ Realizacao de testes de formacao;
¢ Instalagado da tree Cap e abandono do poco.

O esquema de um pocgo tipo completado seguindo as fases acima &

apresentado na figura 7.

— Arvane deNaial Mobada, ™ em Ago-liga
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T

Mandd g POG 40T
IR
Focksr 00 cawon Inemedidia

AnzPor S0l Adsamnsly

Conunto dos egupamenios
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Figura 7 — Esquema de pogo apés completagdo e ANM convencional no detalhe.
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2.2.2 A Contencéo de Areia

A exclusdo de sodlidos por contengdo mecanica tem sido o método
rotineiramente utilizado pela industria para controlar a produgdo de areia em
campos off shore, sendo considerada uma das solugcbes mais seguras e
eficientes para viabilizar a producédo de 6leo em arenitos friaveis, permitindo a
producédo do poco em vazdes econbmicas sem 0s inconvenientes associados a

producgdo de areia (Malbrel, 1999).

No entanto, deve-se ter em mente que controlar a produgao de areia,
ndo significa a exclusdo total de sdélidos em detrimento da vazdo total de
produgdo. As perdas de cargas introduzidas devido a redugdo da malha de
filtragdo podem levar a perda do volume de 6leo que poderiam ser produzidos.
Desta forma, a convivéncia com pequenos teores de sélidos pode ser justificada

pelos ganhos de producgao.

2.2.3 Selecdo do Método de Contencdao de Areia

O aspecto fundamental no projeto e dimensionamento de sistemas de
exclusao de solidos por contengdo mecanica consiste em definir a granulometria
do agente de contencido que sera capaz de reter os graos da formagcido com a

menor interferéncia possivel na produtividade do poco.

A metodologia mais difundida esta baseada nos critérios estabelecidos
por Saucier, Schwartz e Coberly (Tiffin, 1998). Nestes trabalhos, a definicdo da
granulometria do agente de contencgéo (gravel) € feita a partir do conhecimento
da razdo entre o D5y do gravel e Dsy da formacgao. A figura 8 apresenta o grafico
desenvolvido por Saucier para determinagdo da granulometria étima do gravel
em fungcado da granulometria da formacado e da queda de permeabilidade do

pacote de agente de contengao.

Outros critérios tém sido recentemente adotados para determinagao da
granulometria do gravel. A metodologia desenvolvida por Bennett (2000) e
melhorada por Bianco (2003) se aproxima de um procedimento geral para
selecdo do método de contengédo de areia. No trabalho de Benett (2000) sao
apresentados os resultados com o desempenho de diversos projetos de
sistemas de contencdo de areia, bem como, uma comparagdo entre pogos

construidos utilizando gravel packing e telas stand alone.
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Figura 8 — Avaliagédo de Saucier para definigéo da relagdo de diametros gravel/areia.

A figura 9 apresenta um fluxograma para selegdo do método de

contencao de areia elaborado por Bianco (2003).
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Figura 9 — Diagrama para selegéo do sistema de contengao de areia — Bianco (2003)
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2.2.4 Telas Expansiveis

Em arenitos bem selecionados (onde o coeficiente de uniformidade é
menor que 5) existe a possibilidade de utilizacdo de telas expansiveis ou telas
Premium stand alone. Estas sao alternativas de mais simples execugao que o
gravel packing e sédo largamente utilizadas na completagao de pogos off shore e

on shore no mundo (Bianco 2007).

As telas expansiveis sdo descidas e instaladas apds a perfuracdo do
poco aberto sendo posteriormente deformadas a frio até atingirem um didmetro

préximo ao didmetro final do pogo.

A vantagem imediata desta tecnologia é a possibilidade de construgao
de pogos com maior didmetro (proximo ao didmetro da ultima fase perfurada) e a
introducdo de uma perda de carga reduzida no trecho horizontal. No entanto,

esta é uma tecnologia ainda pouco testada no Brasil.

Figura 10 — Exemplo de Telas Expansiveis (Manual de Telas Weatherford).

2.25 A Completagéo Stand Alone

As telas stand alone constituem uma alternativa de custo reduzido
(quando comparada ao gravel packing ou expansiveis) para a instalagdo de

sistemas de contencao de areia em arenitos moderadamente selecionados.
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Este método consiste na descida e assentamento de um conjunto de
telas Premium, similar as utilizadas no gravel packing, e no prosseguimento da

completagdo sem a instalacdo do pacote de gravel.

Neste caso, quando do inicio da produgédo (ou indugcao de surgéncia)
ocorreria o colapso da formagao sobre o conjunto telado, preenchendo o espago

anular tela x formagao com areia da formacao.

Bennet (2000) e Bianco (1998) recomendam a utilizagcado deste tipo de
completagao inferior (completagdo realizada antes da instalagdo da coluna de
produgdo ou injecdo, ou seja, que esta em contato direto com a formagao) em
pocos onde o colapso da formagdo geraria um pacote com distribuicao
granulométrica uniforme, minimizando (ou evitando) os riscos de erosdao do

conjunto telado.

Neste caso, a relacdo de diametros do pogo aberto e da tela utilizada
deve ser otimizada para minimizar a movimentagao de finos e sua consequente

producéo e erosao dos equipamentos do poco.

2.2.6 O Gravel Packing Horizontal em Pogo Aberto

O gravel packing horizontal em pogo aberto € uma técnica largamente

utilizada em projetos de completacao off shore.

Esta técnica consiste na instalagdo de um conjunto de telas no pogo
horizontal e do preenchimento do anular tela x formagdo com uma ceramica
(gravel) de granulometria selecionada. Esta tecnologia é bastante conhecida e

utilizada na industria de petréleo apresentando um baixo indice de falhas.

Segundo Tiffin (1998) o gravel packing apresenta um bom desempenho
na contencdo de solidos da formacao quando utilizado em arenitos com
distribuicdo granulométrica uniforme, ou seja, com coeficiente de uniformidade

inferior a 5.

Esta técnica também é utilizada associada a telas Premium, em
formagbes onde a distribuicdo granulométrica € nao uniforme com C variando
entre 5 e 10 (Tiffin, 1998 e Bianco, 1998).

A figura 11 apresenta a curva de distribuicdo granulométrica para
diferentes arenitos e a classificacdo para arenitos quanto a uniformidade na

distribuicdo de didmetros de graos.
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Figura 11 — Curva de distribuigdo granulométrica para arenitos.

As principais desvantagens na utilizacdo do gravel packing horizontal de

contengao mecanica de sélidos sao (Bianco, 2003):

A grande sensibilidade a obstrucdo por finos, levando a perdas
consideraveis de vazao durante a vida produtiva do pogo (principalmente

em arenitos nao uniformes);
e Adistribuicdo heterogénea de fluxo ao longo do trecho horizontal,

¢ A impossibilidade de retirada do conjunto telado no caso de falha durante

a vida produtiva do poco.

e A impossibilidade de isolamento de intervalos devido ao aumento da

RAO e RGO ao longo da vida produtiva do pogo.

2.2.7 Os constituintes das Telas Premium

A resisténcia estrutural dos conjuntos de telas Premium (normalmente
utilizados em sistemas de gravel packing e stand alone) é fornecida por um tubo
base de acgo (perfurado ou rasgado) envolto por camadas de telas que possuem
apenas a fungdo de contengdo de solidos da formagdo. A malha filtrante é
protegida por uma carcaca externa instalada para garantir a sua integridade

durante a descida, evitando a abrasao da malha pelo contato com o pogo aberto
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ou revestimento. A figura 12 apresenta uma vista explodida das camadas que

constitui uma tela premium comercialmente disponivel no mercado.

Carcaca de protegao
externa

Malha de drenagem

Suporte da camada de
malha

Tubo Base

Figura 12 — Esquema de camadas em telas Premium (Manual de Telas Halliburton).

A especificagdo mais comum para telas Premium utilizadas em sistemas

de contencao de areia tipo gravel pack horizontal (GPH) ou stand alone é:

e Tubo base de 5 ¥2” P110, 17 Ib/ft com 4,5% de area aberta ao fluxo em
ago carbono ou metalurgia especial,

e Malha filtrante com abertura nominal de 110 a 250 um de acgo inox AlSI
316L

e Protecao externa em aco inox AISI 316L ou AISI 304L.

e Conexdes Premium ou API compativeis com os demais elementos da

coluna de producéo.

O processo de fabricagdo do conjunto telado varia de acordo com o
fabricante. No entanto, todos os conjuntos disponiveis no mercado sao

montados a partir de carcaga externa, da malha filirante e do tubo perfurado.

A carcaca externa € montada ao redor de cada sec¢ao de tubo
perfurado, sendo calandrada e prensada nas extremidades apds a
introducdo da malha filtrante que especificara a capacidade de contencao
da tela. A seguir cada secdo previamente montada é posicionada para
solda interna e externa de suas camadas, tornando a carcaca, tela e

malha um elemento Unico.



3 Modelos Geomecanicos para Analise da Estabilidade de
Pocos

As formagdes de subsuperficie estdo submetidas a um estado de
tensao original em funcao da sobrecarga de material depositado em camadas
mais rasas ou pela acdo de um estado tectdnico especifico. Quando um pogo é
perfurado, uma porgéao solida da formagao originalmente carregada é removida e
0 espaco gerado (pelo retirada da rocha) no pogo é substituido simultaneamente
por um fluido de perfuragdo, que exerce uma pressao hidrostatica sobre a
superficie de corte, levando a alteracdo no estado de tensdes originais da

formacao.

A avaliacdo do estado de tensbes atuante na formacdo durante a
perfuracdo é um problema bem descrito na literatura e utiliza um grande nimero
de modelos constitutivos para representar o comportamento da formacéao, avaliar
os limites de colapso do pogo (prevendo problemas de prisao de coluna e fratura
da formagéao) e permitir o dimensionamento adequado do fluido de perfuragao de

cada fase do pogo (McLean 1990).

Neste capitulo sdo apresentados o0s modelos geomecanicos
normalmente utilizados para avaliacdo da estabilidade de pocos de petrdleo
(McLean, 1990). Neste trabalho, o modelo constitutivo de Mohr Coulomb foi

utilizado para representar o comportamento elasto-plastico da formagao.

Os resultados fornecidos pelo modelo numérico implementado sao
comparados com os resultados obtidos a partir de solu¢des analiticas e dados
de literatura. Foi encontrada uma boa coincidéncia de resultados conforme

demonstrado ao longo deste capitulo.

O limite de influéncia do poco na alteracdo do estado de tensdes
original da formacdo é analisado, estabelecendo o contorno do dominio
computacional finito e o limite geométrico do modelo numérico para representar

a formacéo no infinito (onde o poco perfurado nao influi no estado de tensbes).
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3.1 Modelos Geomecanicos

Os modelos elasto-plasticos tém sido utilizados nas ultimas décadas
para descrever as relagdes entre os campos de tensdes e deformagdes em
carregamentos impostos as geometrias cilindricas de diversos tipos de
construgdes de subsuperficie. Apesar de ndo considerar o comportamento
poroso de rochas inconsolidadas, estes modelos permitem uma avaliacdo mais
realista (quando comparado ao modelo linear-elastico) e a implementacao de
metodologias numéricas para otimizacdo do projeto e da execucdo de
escavagdes de tuneis, minas e perfuragdo de pogos de petroleo (Detournay
1987). Em pocos de petréleo, estes modelos podem ser utilizados para avaliar a
extensao de rocha sujeita a falha em funcédo da redistribuicdo de tensdes ao
redor da parede do pogo (ou da cavidade escavada, McLean, 1991). A principal
dificuldade para obtencédo da solugdo numérica para problemas elasto-plasticos
€ a transicao que ocorre nas fronteiras da regiao elastica para a plastica durante
o histérico de carregamento. A solugdo de um problema elasto-plastico requer o

estabelecimento de um sistema de equacdes que permitam (Cambou, 1998):

1. Descrever a relagdo tensao-deformacdo para o comportamento do

material nas condi¢des elasticas

2. Um critério de escoamento indicando o nivel das tensdes limites, a partir

do qual ocorre o fluxo plastico

3. Uma relacdo tensdo deformagdo que descreva o comportamento do

material apés o escoamento

O comportamento plastico €& caracterizado por deformacoes
irreversiveis que ocorrem quando um corpo é submetido a um determinado
estado de tensdo. Neste capitulo utiliza-se o modelo constitutivo de Mohr
Columb para representar o comportamento da formacido. Este modelo é
freqlientemente utilizado para representar a resisténcia de materiais geolégicos
que apresentam um comportamento perfeitamente elastico até que o estado de
tensao atinja a superficie de escoamento representada em funcéo do estado de
tensdo submetido a rocha, da coesao da rocha (c), do angulo de atrito (¢) e do

comportamento dilatante durante o escoamento (Papamichos, 1998).
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Apesar das limitacbes do modelo de Mohr Coulomb para a predicdo do
comportamento de rochas permo-porosas, a solugdo numérica pode ser
alcangada mesmo com os efeitos de ndo-linearidade geométrica e de material,
tornando-se um modelo largamente utilizado no estudo de materiais geolégicos
(Gnirk, 1972).

3.2 Sistemas de Coordenadas Utilizados

A orientacdo adotada neste trabalho para representar o estado de
tensbes atuante na formacdo, e normalmente utilizada para definicdo de
coordenadas em pogos verticais onde o eixo de poco esta na vertical, é: tensao
vertical (o, - overburden) atuando na diregdo vertical z°, a maior tensdo
horizontal (o) atuando na diregdo x° e a menor tenséo horizontal (c,) atuando

na diregao y".

Entretanto, em pogos direcionais e horizontais a utilizacdo de um
sistema de coordenadas cilindricas é feita para melhor definir o estado de

tensdes, facilitando a interpretagao do problema.

Neste caso o sistema de coordenadas é representado com o €ixo z
passando pelo centro do poco na direcao de seu eixo. O eixo x & paralelo a
direcao radial do poco e o eixo y esta na horizontal, conforme apresentado na

figura 13.

Figura 13- Sistemas de coordenadas utilizado para a descri¢ao do estado de tensbes.
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A transformagdo do tensor de tensbes para as coordenadas
convenientes (x,y,z) é obtida através da rotagdo ao redor de z° com o angulo
azimutal (a) e pela rotagdo ao redor de y* com a inclinagédo do poco (i) . O tensor
de transformacao do estado de tensdes inicial para o estado de tensbes final,
representando em coordenadas convenientes, € definido através da matriz de
rotacao R (Fjaer, 1996):

cos(a)cos(i) sin(a)cos(i) —sin(i)
R=| -sin(a) cosa 0 (3.1)
cos(a)sin(i) sin(a)sin(i) sin(a)sin(i)

O tensor de tensbes é obtido a partir da formula de Cauchy e da
transformacéo a partir da matriz de rotagéo R, obtendo assim, uma relagao entre
os componentes o; do tensor de tensbes nas coordenadas originais e os
componentes cpi,- deste menor tensor no sistema de coordenadas descrito na

figura 18.

T, =oyn, T =on (3.2)

(i

1

Figura 14— Sistema de coordenadas na parede do pogo.
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Assim, pode-se escrever:

T, =R,T  &T=RT’ (3.3)
Da mesma forma para o vetor n:

n,=R;nf <n=Rn’ (3.4)

Multiplicando ambos os membros pela transposta de R, obtém-se:
TP =R, 6, Ryn" =T* =(R"aR )" (3.5)

Esta é a mesma expressao descrita pela equacao 3.2, porém referida ao sistema
de coordenadas x°, y°, z°. O produto entre parénteses fornece como resultado

uma matriz de dimensoes 3x3:

lo*|=RT [ IR] (3.6)

Onde o tensor de tensdes € dado por:

o, 0 O
T={0 o, O (3.7)
0 0 o

Considerando, para satisfazer o balango de movimento angular, ¢® um tensor

simétrico:

o. =0 (3.8)

(3.9)
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A seguir sdo apresentados os modelos geomecanicos linear elastico e
elasto-plastico utilizados na avaliagdo da estabilidade mecéanica de pogos de

petréleo seguindo a orientagao descrita nas figuras 18 e 19.

3.3 Solucgao Analitica para o Pogo Vertical

Nesta secdo é apresentada a definicdo do estado de tensao resultante
da perfuracdo da formagdo e uma metodologia para solugdo analitica das
equacdes de equilibrio e compatibilidade, considerando o caso mais simples de
analise geomecanica na industria do petréleo: um pocgo vertical perfurado numa
formagdo com comportamento linear-elastico, isotropico e com tensdes

horizontais iguais.

Considerando o poco vertical representando por um cilindro com raio
interno (R;) e externo (R,) submetido a uma tensdo na superficie interna (cy) €
externa (o), conforme apresentado na figura 20 e desprezando os efeitos de
forcas de massa e cisalhantes, a equacao de equilibrio pode ser escrita como
(Fjaer, 1996):

GO'U-

Z(Elﬂoxi :Z[%J =0 px, =0 (3.10)
i j i i

Em coordenadas cilindricas, simplificadas pela auséncia de forgas cisalhantes e

de massa, temos:

+—L—2=-0 (3.11)

Considerando a formagao estudada como um material isotrépico, ou
seja, a resposta do material ao campo de tensdes independe da orientacéo da
tensdo aplicada, a relagao tensdo deformacao pode ser facilmente escrita em

coordenadas cilindricas conforme abaixo:
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o, =(A1+2G)g, + s, + e, =(/1+ZG)%+/1%
(3.12)

o, =&, +(1+2G)s, + ds, =;16—“+(z+2c;)

u
or r

Onde A e G sao modulos de elasticidade conhecidos como parametros de Lamé.

Substituindo a tensdo dada pela equagédo de equilibrio (3.10) na
relacao tensdo deformagao dada pela equacgao 3.2, temos a equacao diferencial

parcial para o deslocamento radial dada por:

2
5_‘;+35_U_£2:ﬁ{13(r,u)}:0 (3.13)
or ror r or|ror

Esta equagdo diferencial possui solugdo largamente utilizada para o

deslocamento dada por:

u(r)=Ar +$ (3.14)

Substituindo o deslocamento nas relagdes de deformagao-tensdo em
coordenadas cilindricas temos as equacdes para a tensdo radial e tangencial na

formagao onde um pocgo vertical foi perfurado:

o, :(/1+ZG)(A—%J+/1(A+%j
B
o, :ﬂ[A——zj+(ﬂ+ZG)(A+ j

r
Aplicando as condigdes de contorno, dadas abaixo, para o pogo vertical

(3.15)

| o

N

r

representado na figura 15 os coeficientes de Lamé podem ser determinados:

O-rzari’r:Ri
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o, =0,,=R,
o :O-roRoz -oR’ —(0' _O__)R_iz[ R, j
r ROZ_RiZ ro rn r2 ROZ_RiZ
(3.16)
. :ame—ariRi2+(a _G_)R_f[ R? j
’  R!-R? © 72| RZ-R?

Figura 15 — Esquema de tensdes no pogo vertical estudado neste capitulo.

As condi¢gdes de contorno para um pocgo vertical perfurado numa

formag&o com comportamento linear elastico e isotropica, € dada por: o, — p,,,
pressdo hidrostatica no poco devido ao fluido de perfuragéo, R, - R, raio do
pogo perfurado, R, — oo, raio do reservatério onde o pogo foi perfurado,
o, =0, a tenséo horizontal minima. Assim, a solugdo para a tensdo radial e

tangencial é dada por:

2
o, =0,—(o, - pW)F:—2 (3.17)

RZ

O 4= 0Oy +(Jh - pw)r_z
(3.18)

A variagao da tensao radial e tangencial em funcao do raio na segao

AA de um poco vertical em uma formacéao isotrépica com comportamento linear

elastico e com oy = oy, € apresentada na figura 16.
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Pode-se observar a concentragcdo de tensdes radiais e tangenciais na
parede de poc¢o e a rapida convergéncia dos valores de tensdo na formagao para

o estado original para um comprimento de 4 a 5 vezes seu raio.

4500 1

tenssn radisl (psi)
Lensan 1angendial (psi)

5
=]

ensan (Pe)

"
|
|

Diametro do pogo =9 14"
P, =0,17pL
am} y S SV RN pe= 10 ppg |
' 3 G, = 3500 psi
f Raio do pogo = 4,5 pol

a0 I I i I I
0 10 20 0 20 80 GO TO 80 90 100

r{pal

Figura 16 — Variagdo de tensdes principais com r na se¢cao AA.

O deslocamento radial é obtido pela equacado 3.19, substituindo as

condi¢des de contorno e os coeficientes A e B:

2
__ % %P R (3.19)

3.4 Solucao Numérica para o Pogo Vertical

O mesmo problema apresentado no intem 3.3 foi resolvido
numericamente utilizando o ABAQUS®. A malha com 2190 elementos

quadrilineares e o carregamento utilizado para representar as tensdes
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horizontais maximas e minimas (iguais para o caso considerado no item anterior)

atuantes sobre a formagao sao apresentadas na figura 17.

LS

Figura 17 — Malha de elementos utilizada e distribuicdo de esforgos atuante na formagao.

Os resultados obtidos sdo apresentados nas figuras 18 e 19. Pode-se
observar que ocorre o efeito de concentracao de tensdes ao redor das paredes
do pogo sem, no entanto, haver o avanco para a formacéo, isto porque nao
existe uma superficie de escoamento (como no modelo de Mohr Coulomb) que
defina os limites de escoamento do material representada em fung¢ao do estado

de tensdes da rocha.

A convergéncia para o estado de tens&o original da formagéo pode ser
encontrado para distancias de 4 a 5 vezes o raio do pogo conforme ilustrado nas
figuras 18a e 19a. Este resultado coincide com os encontrados no item anterior

(3.2) utilizando a solugao analitica.

A figura 20 apresenta a comparacdo entre as solugbes analitica e
numeérica obtidas na determinacao da distribuicao de tensdes num poco vertical
perfurado numa formacdo isotrépica com comportamento linear elastico e
tensdes horizontais maior e menor iguais conforme descrito na seg¢édo anterior.
Pode-se observar a boa coincidéncia entre os resultados obtidos através do

modelo numérico e da solugao analitica apresentada na secao 3.3.



Modelos Geomecanicos para Analise de Estabilidade de Pogos 45
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Figura 18 — Variagdo da tenséao radial com o raio do pogo (a) e mapa da tenséo o, da

formacgao (b) em psi.
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Figura 19— Variagéo da tenséo tangencial com o raio do pogo (a) e mapa da tensdo da

formagéo (b) em psi.
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Figura 20— Comparacéo de resultados numéricos x analiticos.

3.5 Solugao para o Pog¢o Inclinado com o}, # oy

No item anterior foi apresentada a solugao para o caso especifico de
um pogo vertical descrito como uma segao transversal aberta num plano infinito.
O comportamento linear elastico foi utilizado para descrever a relagao tensao-
deformacao permitindo a implementacdo de uma solugdo analitica para o

problema de estabilidade mecanica de pogos de petroleo (Fjaer, 1996).

Nesta secdo sera apresentada a solugdo para problema de
determinacao do estado de tensdo ao redor das paredes de um poco inclinado,
considerando o modelo linear elastico. No modelo linear elastico o estado de
tensdes é definido em fungao das tensbes principais, considerando a formacéao
como um material sélido, desprezando os efeitos relativos a poroelasticidade e a

plasticidade da formacao (Fjaer, 1996).

Assumindo que n&o ocorre deslocamento ao longo do eixo z (estado
plano de deformacéo), pode-se obter o estado de tensbes do pogo através da
solucdo da equacéao de equilibrio dada pela equacéo 3.10, desprezando o efeito

da presséao de poros e de forgas de massa (Fjaer,1996):
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- i _ ’ ’ 4 2 2 .
o, —(O'x Uy](l—RzJ+(O'x 20 ][1+3R—4R]cosze+r {1+3R4—4R2}sin29+ pW*i2 (3.20)
r r r

2 r
O'X-‘rU o*x R* R* | . R?
o, = 1+3— c0s20 -1, 1+3r—4 sm2¢9—pwr—2 (3.21)
2 20 + 4 R 20
0,=0,-bleo,—0, 7COS + 47, ?Sln (322)
o,— 0, R* R? R* R*
T,y = 5 1-3— o +2r—2 sm249—r 1- 3—+2—2 cos 260 (3.23)
RZ
7 =(-7,8in0+7, cosa{1+ ZJ (3.24)
r
2
T, = (sz cos€+ryzsin9{ —RZJ (3.25)
r

As equacgdes acima podem ser reduzidas na parede do pog¢o onde r=R para:

_— (3.26)
0y=0,+0, Z(JX -0, )COS 20 — 4t sin20 — p,, (3.27)

o,=0,-20 (ax -

o, Jcos20 + 27, sin26| (3.28)
= 2(— 7,SIN0 + 7, cose)

r,=7,=0 (3.30)

rz

Ao contrario do exposto no item anterior, neste caso, a tensao
cisalhante no plano 6z pode ndo ser nula, entdo as tensdes normais ndo seréo

as principais.

Para o ponto P qualquer de uma placa plana infinita, conforme a
figura 21, o conjunto de equacdes 3.26 a 3.30 descreve o estado de tensdes

atuante em P onde R = a, o, = p1 e oy = pa.
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Figura 21 — Representagao da secao transversal do pogo em formagéo infinita.

Os resultados obtidos para as solugbes analitica e numeérica,
considerando o po¢o com raio de 5 % polegadas e tensdes horizontais iguais a
4500 psi, hidrostatica do fluido de perfuracdo (py) igual a 2550 psi, onde a
formacgao foi descrita através do modelo linear elastico sdo apresentados na

figura 22.

A solucédo analitica para o pogo inclinado foi obtida através do pacote

de computacao algébrica comercial MatLab®.

Os resultados foram inicialmente comparados com a solugao
simplificada para o poco vertical (inclinagdo e azimute nulos). A boa coincidéncia
entre os resultados, comparando as solugbes numérica e analitica para o caso
de um pocgo vertical, indica que o algoritmo numérico utilizado apresenta boa

precisdo para a solugcao das equagdes 3.20 a 3.25

O fator de concentracdo de tensdo (razédo entre a tensdo radial e a
tensdo horizontal maior) cai rapidamente convergindo para 1 numa distancia

equivalente a 6 vezes o raio do poco.
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Figura 22 — Solugao do estado de tensbes em um pogo vertical onde 6 = nr.

3.6 Simulag¢oées Considerando Modelo de Mohr Coulomb

Os modelos constitutivos especificos (como o de Mohr Coulomb) sao
largamente utilizados para a solugdo de problemas de engenharia e constituem
uma poderosa ferramenta na analise de estabilidade de pocos e na avaliacao do

estado de tensado ao redor da parede de pogos perfurados (Papamichos, 1999).

Nesta se¢ao o modelo de Mohr Coulomb e a solugdo numérica para o
conjunto de equagbes de equilibrio, compatibilidade e constitutivas obtida
através do método de elementos finitos (MEF) para o problema do pogo vertical
com carregamento ndo hidrostatico desenvolvido s&o apresentados. O objetivo
destas simulacdes é avaliar os resultados para problemas com comportamento
bem conhecido, validando o modelo com solugdes analiticas ou resultados
numéricos disponiveis na literatura, e utilizando—as como referéncia para o

estudo do problema em geometria 3D acoplada (formagéo, gravel e tubo).

O modelo de Mohr Coulomb considera que a falha por cisalhamento

da formagao nas proximidades da parede do pogo ocorre quando a tensdo
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cisalhante ao longo do plano de analise é demasiadamente grande (Detournay,

1987). Assim, o critério de falha assumido por Mohr é descrito pela equagao:

|r| = f(a) (3.31)

Onde ¢ ¢é a tensdo normal ao plano e t € a tensao cisalhante atuante no plano. A
forma mais simples para apresentar o critério de Mohr Coulomb é a funcao de
escoamento linear descrita pela equagdo 3.32, onde ¢ € a coeséo e u é o

coeficiente de atrito.

d=c+ uo (3:32)

E o coeficiente de atrito € dado em fungdo do angulo de atrito, ®, conforme a

equacao 3.33 e 0 esquema apresentado na figura 28:

1 =tan(®) (3.33)

O ponto de coincidéncia entre o circulo de Mohr e a linha de falha
descrita pela equagdo 3.32 permite demonstrar que a relagédo entre a tensao

cisalhante e normal no ponto de contato é:

= %(01 ~ o, )sen(29) (3.34a)
G:%(Gl +G3)_%(Ul —03)008(2ﬁ) (3.34b)
o+2=(2p) (3.35)
2
Combinando as equacgdes 3.32 e 3.35 e substituindo 3 e u por @, temos:
(3.36)

%(01 ~0,)c0s® = +%tan (o, +03)—%tanCDsen ®(c, —0o,)

Multiplicando a equacgao 3.36 por 2 e re-arranjando os termos:
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cosd l+sen® (3.37)
+ 0,
1-sen® 1-sen®

o, =

A partir da equagao 3.37 obtemos uma relagdo entre a coeséo e a

resisténcia a compressao uniaxial quando o3 = 0:

3.38
RC:ZCﬂ:ZCtanﬂ (3:38)
1-send

Permitindo obter o valor da coesdo a partir de ensaios para determinacao da

resisténcia a compressao uniaxial.

Angulo de
@{5 ¥ Atrito, &

&
Coesio, ¢ 40\\’

Tensio Cisalhante

Os Oy Tensio Normal

Figura 23— Critério de ruptura de Mohr Coulomb no espacgo 1-c.

Neste modelo, o comportamento do material segue o padrao elastico
até que uma superficie de escoamento seja atingida. Esta superficie é descrita
por uma fungdo F(o) onde para a regido definida por F(o) < 0 existe um estado
de tensdo admissivel e uma fungcédo potencial plastica g(o) que descreve a
direcdo do incremento plastico associado ao carregamento imposto ao material.
Assim, o material apresenta um comportamento elastico quando o (a tensao na
rocha) permanece dentro dos limites da superficie de escoamento F(o) = 0 ou se

existe um descarregamento elastico correspondente, isto € quando:
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3.39
F(o) <0, Eda<0 (3.39)
oo

ou plastico quando o esta sobre a superficie de escoamento F(o)= 0 ou quando
o incremento de tensdo tangencia a superficie de escoamento, ou seja, quando
a superficie de escoamento é tocada pelo vetor que representa o estado de
tensdes no ponto analisado, definindo a condicdo de complementaridade entre
dile F(o):

F(o) =0, Eda =0 (3.40)
oo

Neste trabalho, a superficie de escoamento F é descrita pela fungao linear de
Mohr Coulomb em termos de angulo de atrito e coesao, independente da tensao
intermediaria (c,), dada em termos de tensdes principais pela equagao. Assim,

pela equagao 3.37, tém-se:

cosd 5 1+sen®d
1-send® *1-send

F(o,,0,)=0, - (3.41)

Para a analise ap6s a plastificagdo podemos considerar, no caso de
pequenas deformacgdes e para um material elastoplastico, um tensor linearizado
de deformacdo escrito em termos de sua parcela elastica e de sua parcela

plastica conforme apresentado na equagao (Papamichos, 1999):

e=&"+¢P (3.42)

Em termos diferenciais temos:

de=d&® +dg” (3.43)
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O incremento de deformacao plastica é determinado através de uma lei de fluxo

expressa por:

og (3.44)

Onde A é um escalar positivo, g € uma fungéo potencial. A funcdo potencial (g)
plastica é definida assumindo a existéncia de uma superficie perpendicular ao
incremento de deformacéo plastica, em fungao das tensdes principais e do fator

de dilatancia:

p
98 _k*. der =0 (3.45)
def P

g=K,

pO1 — 03,

onde K*p é o fator de dilatancia que é fungao do angulo de dilatancia ¢* (0= ¢ *<

. ¢) e da mesma forma que K:

K _1+sing (3.46)
1-sing

Desta forma, o problema elasto-plastico esta definido em termos de 9
parametros: 1 geométrico (o raio do pogo, R), 3 parametros estaticos referentes
ao estado de tensbes in situ (o1, 05, 03) € 5 constantes referentes as

propriedades dos materiais.

A formulacdo matematica utilizada para a solugao do problema na
regido elastica nas condi¢cdes de deformacado plana (g = 0) garante que as
equagbes constitutivas (de acordo com Lei de Hooke) sejam expressas
exclusivamente em termos de componentes de tensdo e deformacao plana. Os
resultados obtidos para as malhas representadas na figura 24 sdo apresentados

a seguir.
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Figura 24 — Malha de elementos finitos utilizada na simulagao elasto plastica 2D.

Na figura 25 a 26 sdo apresentados os resultados obtidos
numericamente para a variacdo das tensdes circuferenciais e radiais com a

distancia da parede do pogo variando a coesao e o angulo de atrito.

Na figura 25, pode-se observar o avang¢o da concentracao de tensbes
para a formacgao indicando que o material apresenta comportamento plastico

préoximo as paredes do poco.

O pico de tensbes principais, como no modelo linear elastico
(referenciado pela legenda LE), ndo ocorre na parede do pogo. Pode-se
observar também que a redugdo da coesédo aumenta a regido de influéncia do

poco no estado de tensao da formacgao.

A convergéncia para o estado de tensdo original ocorre para uma
distdncia 5 vezes maior, quando comparado ao modelo linear elastico, para o

modelo de Mohr Coulomb quando ¢=300 psi.

Na figura 26 o mesmo comportamento pode ser observado, no
entanto, com uma influéncia maior da reducdo do &angulo de atrito no

comportamento plastico da formacgao.

Neste caso, a convergéncia para o estado de tensdes originais da
formagao ocorreu numa distancia até 8 vezes maior para o modelo de Mohr
Coulomb com ¢ = 22° quando comparado ao modelo linear elastico. Em todas as
simulagdes realizadas, o pico de tensao é inferior ao encontrado para o modelo

linear elastico.
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Figura 25 — Variagdo das tensdes principais com a distancia do pogo em fungao da
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Na figura 27 sao apresentados os resultados para a simulagdo de um
cilindro de parede espessa submetido ao carregamento hidrostatico. O mesmo
comportamento descrito para as figuras 30 e 31 foi verificado. Apesar de haver
solugcao analitica para o problema, os resultados foram comparados apenas com
os resultados apresentados na literatura por Vargas (1996). A coincidéncia foi
considerada boa com diferenca inferior a 4% quando comparado com os

resultados obtidos na literatura.
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Figura 27— Variagdo das tensdes principais com a distancia da parede interna.

As figuras 28 a 31 apresentam o campo de tensdes principais para os
casos simulados, evidenciando o avango da regido onde ocorre a concentragéo
de tensbes para a formacao e a diferenca entre os resultados obtidos para o
modelo linear elastico, e o modelo de Mohr Coulomb. Pode-se observar o
aumento da area de influéncia do pogo na alteracido do estado de tensado da
formacao. Verifica-se que para distancias variando entre de 6 a 10 vezes o raio
do pocgo, o estado de tensdo da formacdo se aproxima do original conforme
ilustrado nas figuras 27 a 29.

O mesmo comportamento é evidenciado para os resultados da
simulagdo do tubo de parede espessa modelado conforme o modelo de Mohr

Coulomb ou linear elastico, apresentados nas figuras 30 e 31.
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Figura 29— Campo de tensdes em o4 no modelo LE (a) e Mohr Coulomb (b) em psi.
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Figura 30 — Campo de tensdes em o4 no modelo LE (a) e Mohr Coulomb (b) em psi.
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3.7 Conclusoes

A avaliacdo da estabilidade mecéanica de pogos de petrdleo € um
problema tipico da area de construgdo de pogos. A modelagem geomecénica de
rochas de interesse da industria de petréleo (com porosidade variando entre 10 a
30%) é geralmente realizada utilizando modelos elasto-plasticos nao lineares e
nao prevéem efeitos de poro-plasticidade e saturacdo de agua (Papamichos,
2001).

Neste trabalho o modelo de Mohr Coulomb é utilizado para a previsao
do comportamento de tensdes e deformagbes préximas a parede do poco tanto
na modelagem da formacdo quanto do gravel. No entanto, o modelo de Mohr
Coulomb nao representa adequadamente a relagcao tensao-deformacio, em
especial no inicio do carregamento, para o pacote de gravel. Este material
deveria apresentar um comportamento predominantemente plastico desde o
inicio do carregamento em fungao da baixa compactagcado imposta ao pacote de
gravel durante o seu posicionamento no anular pogo x tela, atenuando assim a
solicitacao transferida ao tubo base. Entretanto, em fungdo da auséncia de
dados para a caracterizacdo deste material, o que permitiria a utilizacdo de
modelos mais complexos (e adequados para descrever o seu comportamento),

optou-se por utilizar o modelo de Mohr Coulomb conforme descrito no capitulo 5.

A influéncia do pog¢o na alteragdo do estado de tensdo original da
formagéo é reduzida a partir de distancias 5 a 10 vezes o seu raio, conforme
ilustrado nas figuras 32 a 36. O raio de influéncia do pogo no estado de tensbes
€ muito maior quando comparado ao modelo linear elastico. Assim o modelo
considerando o acoplamento entre a formacdo e o sistema de contencido de

areia foi implementado com comprimento 10 vezes superior ao raio do poco.



4 Modelos para Analise do Colapso de Tubos Utilizados
na Completacéo

A avaliagao do estado de tensdes e de deformagdes em corpos com
geometria cilindrica € um problema bastante conhecido e bem descrito na
literatura em fungdo do grande numero de aplicagbes praticas e industriais. A
obtencao das expressodes para calculo de tensées desenvolvidas em tubos com
paredes espessas € atribuida a Lamé em sua obra publicada em 1852 “Lecons
sur la théorie mathématique de I'élasticité dés corps solides”. A combinagao das
equacgdes que descrevem o comportamento tensdo-deformagao com teorias de
resisténcia de materiais € utilizada para o dimensionamento adequado de tubos,
em geral, em termos de sua espessura e propriedades do material que o
constitui (Groehs, 2002).

Neste capitulo é apresentada uma breve descricdo da metodologia
utilizada para analise do colapso de tubos utilizados em pocos de petréleo, em
especial para tubos que constituem as telas Premium considerando: a norma
API Bulletin 5C3, um modelo simplificado para analise de tubos de produgao
(Abassian, 1995) e uma modelagem numérica considerando o comportamento
do aco perfeitamente plastico. Os resultados obtidos numericamente foram
comparados com o trabalho de Abassian (1995), com os limites de colapso
determinados experimentalmente por fabricantes usuais de conjunto de telas e
com os resultados obtidos através da norma API Bulletin 5C3. A coincidéncia
entre os resultados obtidos pelas diferentes metodologias foi considerada boa,

com variagao inferior a 8%.

O limite para dimensionamento do tubo base em funcédo do colapso
para sistemas de contencdo de areia horizontais foi determinado considerando
que o tubo nao deveria alcancar o regime plastico (permanecendo inclusive

abaixo do limite de estabilidade elastica).

Foram avaliadas algumas geometrias de interesse da industria de

petréleo, variando a densidade e o didametro dos furos no tubo base, a fim de
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avaliar a influéncia do aumento da area aberta ao fluxo no desempenho do
conjunto telado no que diz respeito ao colapso. Ao final do capitulo foi definido o
tubo de 5 %" com densidade e didmetro de furos mais adequados para o
posterior acoplamento e simulagcdo numérica para avaliagdo do conjunto

formagéo x tela x gravel.
4.1 Analise do Colapso em Tubula¢cdes de Pocgos

O colapso é o esforco que ocorre em tubulagdes quando a diferenca
entre a pressao externa e interna é maior que o limite estabelecido em funcao de
tensdo de escoamento, de parametros geométricos (didmetros, espessura, furos
e geometria do furo quando de tubos furados) e da tensdo axial que o tubo esta
submetido e é calculado de acordo com o regime de deformagao do tubo e da
sua relacao didmetro-espessura. A resisténcia ao colapso (R.), conforme
descrita no API Bulletin 5C3, é dada a partir de diferentes regimes de colapso
que sao apresentados na figura 32 em fungdo do didmetro externo (OD) e da

espessura (t).

__ Curvatedrica de instabilidade
— Curva Real do Colapso
\ Escoamento do Material

Colapso por escoamento

Colapso Regime Colapso Zona de
Plastico Transicio

oD/t

Figura 32 — Resisténcia ao Colapso em fung¢ao da relagdo OD/t (API Bu.lletin 5C3).
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Em fungdo dos riscos associados no caso da falha da coluna de
produgdo ou do conjunto de telas, os critérios adotados para o dimensionamento
de tubulagdes instaladas em pogos de petrdleo sdo, em geral, bastante
conservadores. A norma API, recomenda o dimensionamento do tubo quanto ao
colapso considerando o interior da coluna de produgao (ou inje¢do) vazia com
fator de seguranga 1 para tubos novos e 1,125 para tubos usados. Este € um
critério bastante conservador por considerar uma condigdo operacional nao
usual para pogos produtores de 6leo ou injetores de agua (a coluna descer

vazia, sem equalizacao entre pressdes externas e internas).

O modo de ruptura mais comum para elementos de coluna de produgao
(incluindo tubos base de telas premium) é o colapso por regime plastico ou de
transicdo (API Bulletin 5C3). Segundo a norma API Bulletin 5C3, no caso do
colapso por regime plastico, a equagao para determinar a resisténcia a este
esforgo foi obtida empiricamente a partir de 2488 testes realizados em tubos sem
costura fabricados com ago de grau K-55, N-80 e P-110 e é dado pela equacéao
4.1.

R, =S -B|-C (4.1)

A
o8¢

Onde Rc é a resisténcia ao colapso do tubo, S, € o limite de escoamento do
tubo, A, B e C sao parametros obtidos experimentalmente, OD é o didmetro

externo e h a espessura do tubo.

Para os tubos fabricados com ago de grau P110 (onde o limite de
escoamento é 110 ksi), também utilizados em tubos base de sistema de
contengao de areia, onde a relagdo didmetro / espessura é aproximadamente 18
(tanto para os tubos de 5 2 quanto de 6 % polegadas) a ruptura mais comum
ocorre seguindo o regime plastico e os valores para as constantes da equagao
acima seriam: A = 3,181, B =0,0819 e C = 2852.

O efeito de ovalizagdo do tubo reduz a resisténcia ao colapso e deve
ser considerada no dimensionamento de tubulagbes utilizadas em pocos de
petréleo. A ovalizagcdo ocorre durante a fabricagdo dos tubos e pode variar de
0,5 a 2%. Alguns trabalhos descrevem especificamente a influéncia da

ovalizacdo nas propriedades mecénica de tubos novos (Abassian, 1998). No
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presente trabalho, foi considerado o menor valor de ovalizacao (0,5%) na analise
dos tubos apenas para introduzir o efeito da ovalizagdo no modelo
implementado. Em analises futuras outros valores de ovalizagdo devem ser

considerados.

4.2 Teoria para Calculo de Tensdes em Cilindros

A obtencdo de expressdes para calculo e avaliagdo das tensdes
desenvolvidas em cilindros submetidos a pressao interna ou externa é bem
conhecida. A analise de tubulagdes utilizadas em aplicagdes industriais pode ser
dividida em funcdo da razdo entre o didmetro externo (OD) do tubo e sua

espessura (h) de acordo com os seguintes critérios (Groehs, 2002):

1. Para OD/h <10 o cilindro é dito de parede espessa e a teoria de Lamé
apresentada em 1852 descreve as equagdes para as tensbes

desenvolvidas em cilindros

2. Para OD/h > 10 o cilindro é dito de parede fina e seu comportamento de

tensdes € descrito pela equagao de Barlow (Groehs, 2002).

As expressdes apresentadas por Lamé para o calculo de tensdes em
cilindro de paredes espessas considerando pressdes internas e externas

uniformemente distribuidas sdo apresentadas a seguir:

2 ) _2 _pP 2 _2
o = PeRe PlRl _(Pe Pl)Re RI i (42)

r RZ—R-Z RZ—R-Z r2

2 ) _2 _pP 2 _2
_PeRe PlRl +(Pe Pl)ReRl i (43)

70 Re2 - Ri2 Re2 - Ri2 r’

1

1 o,
U :aRez_—Riz){(l—v)(PeRj —PR?Jr +(1+v)P, - P)R?R? ?} v @4
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Onde:

2 ) .2
o =2V—P€Re AR + Ee¢

) At : (4.5)

A equacdo utilizada para o calculo de tensdes em cilindros de
paredes finas pode ser obtida a partir do equilibrio de forgas em uma direcéo e é

conhecida como equacao de Barlow (Groehs, 2002):
o, = e i)(Re),O'ZZ(e I)R ’0_320 (46)

A variacao das tensbes tangenciais na parede de um tubo de paredes finas é
apresentada na figura 33. A variacao de tens&o obtida analitica e numericamente

apresenta boa coincidéncia conforme o grafico apresentado nesta figura.
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Figura 33 — Variagdo das tensbes tangenciais e radiais com o raio do tubo (analitico x

numeérico) em psi.
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4.3 Modelo de Quatro Roétulas

Um tubo no qual as seg¢des transversais sao perfeitamente circulares
teria uma resisténcia ao colapso elevada e o seu comportamento seria bem
descrito pelo regime elastico. No entanto o tubo pode apresentar imperfei¢cdes
em funcdo de suas caracteristicas construtivas apresentando as suas secbes
transversais descritas ndao como perfeitamente circulares, mas na verdade como
elipses. Isto levaria a uma resisténcia ao colapso inferior ao previsto pelo modelo

de colapso elastico.

A avaliagdo da ovalizagdo das segodes transversais de um tubo foi
descrita por Abassian (1995) utilizando o modelo de quatro rétulas,
apresentando uma forma expedita de avaliagdo da resisténcia ao colapso de
tubos com secbes transversais elipticas. Neste modelo o comportamento
pressao deslocamento é obtido através da superposicado das solugdes elasticas

e plasticas. Considerando a solucio elastica descrita pela equagéo:

P, = pe[ _“_oj (4.7)

p _ 2E [LJ (4.8)

Nesta regido a pressao depende apenas das propriedades fisicas do
material e da geometria do tubo. No modelo proposto por Abassian (1998), o
comportamento plastico é descrito considerando que o tubo é formado por 4

secOes rigidas ligadas por rétulas plasticas.

Este modelo apresentou bons resultados na predicdo do
comportamento pressao-deslocamento para tubos que apresentam imperfei¢cdes
de fabricacdo. O modelo constitutivo adotado por Abassian (1998) descreve a

curva de rigidez do tubo como:
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P, =P [-b+1rb7) (4.9)

Onde b é dado pela equacao:

bzzﬂ(l—ij (4.10)
hi™ d

e Py, a pressdo onde iniciaria o regime de colapso plastico do tubo perfeitamente

circular, é dado pela equacéo:

p -2y (4.11)

A pressdo de colapso é dada pela intersecdo entre as curvas do
modelo elastico e plastico. Para descrever o comportamento plastico de tubos
perfurados Abassian propoe a utilizacdo de um fator de correcédo estabelecido
em fungdo do didmetro dos furos e a da distdncia entre furos alinhados
axialmente. Desta forma, a equagdo da curva de rigidez do tubo no regime

plastico é multiplicado pelo fator n:

n=1--—" (4.12)

Onde d, é o didmetro dos furos e, a é a distancia entre furos alinhados

axialmente.

A figura 40 apresenta os resultados das curvas do regime elastico e
plastico segundo o modelo de Abassian para tubos com didmetro de 6 ¥
polegadas e diferentes densidades de furos (reduzindo assim a resisténcia ao

colapso do tubo, determinada utilizando o pardmetro n dado pela equacéo 4.12).
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Figura 34 — Comportamento presséo x deslocamento para tubo 6 % (Abassian 1998).

4.4 Critério de Resisténcia de Von Mises

O critério de resisténcia utilizado neste trabalho é o da maxima
energia de distorcao (Von Mises). Este critério pode ser aplicado tanto para o
escoamento quanto para ruptura ductil e € largamente utilizado para avaliagao
da integridade de tubos de ago apresentando bons resultados para determinagao

da regido do escoamento (Groehls, 2002).

Segundo o critério de Mises, a andlise de resisténcia dos tubos esta
baseada na comparacdo do limite de escoamento do material com a maxima
tensdo de Mises obtida na superficie do tubo, onde a tensdo de Mieses é dada
por (Groehs, 2002).

S wises :_\/(0-1 _‘72)2 +(O-2 _‘73)2 +(O-3 _0-1)2 =0, (4.13)
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4.5 Resultados Numéricos para Avaliacdo do colapso de tubos

As simulagcbes numéricas para a solugdo de modelos bi e
tridimensionais foram realizadas utilizando o ABAQUS™ considerando a
geometria do tubo base variando: Do tubo integro ao tubo com furagéo de 216

furos/pé e diferentes didmetros de furos.

Todas as simulagdes realizadas nesta etapa consideraram as
condigbes de simetria de estrutura e carregamento, modelando trechos de Y de

tubo para representar tubos base de 5 2 polegadas de didmetro externo.

Em todos os casos simulados considerou-se uma ovalizacao de 0,5%
na direcédo y em relacdo ao didmetro original do tubo. As analises realizadas

foram avaliadas considerando o colapso através do critério de Von Mises.

A teoria da maxima energia de distor¢ao (critério de Von Mises) gera
valores menos conservadores que o0s encontrados utilizando o critério de
Rankine para uma mesma avaliagdo e dimensionamento de tubos onde a razéo
espessura/didmetro é inferior a 0,1 (como € o caso dos tubos de 5 2 e 6 %

polegadas).

A sensibilidade do modelo quanto ao numero de elementos da malha
e em relacdo a influencia do comprimento L do anel 3D também foi avaliada.
Inicialmente foram comparados os resultados 3D para os campos de
deformacgao, tensdo e deslocamento utilizando diversas razées OD/L a fim de
determinar a influéncia do comprimento L do anel utilizado para representar o
tubo.

Os resultados para a variagdo da magnitude da deformagdo com o
comprimento L do modelo sao apresentados na figura 35. Esta figura ilustra o

comportamento da diferenca do tubo no ponto médio entre duas fileiras de furos.
Pode-se observar que para razdes OD/L superior a 0,8 a deformagdo

permanece constante para uma mesma pressao hidrostatica aplicada.

Os resultados numéricos para modelos considerando a razdo OD/L
superior a 0,8 foram comparados com o modelo analitico de Abassian (1998) e
com a metodologia API para previsdo de colapso e sdo apresentados na tabela
1.
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Figura 35 — Resultados para avaliagdo da influencia do comprimento do modelo

simulado, L, na deformagéao do tubo.

Tabela 1- Comparacao da Pressao de Colapso para tubos P110

(FEM) 3D

Tubo P (psi) | Variagdo | Abassian API Dados Teste
5 % P1110 72 furos/ft 6800 4% 7050 6905

5 14 P1110 84 furos/ft 6380 1% 6375 6541

5 v P1110 144 furosf/ft 6000 5% 6292 6357 >5000 psi
5 %% P1110 216 furos/ft 5200 8% 5400 5757

A figura 36 apresenta o grafico da pressédo x deslocamento (no caso
uma razdo deslocamento / didmetro médio do tubo) obtido na simulagdo do
carregamento hidrostatico com pressédo de 8000 psi para um tubo base de 5 %

polegadas com 84 furos/pé de % polegadas.

O tubo apresenta o limite de estabilidade elastica em 6350 psi, a
partir desta pressao ocorre deformagéao plastica nas regides de concentragdo de
tensbes ao redor dos furos. Este comportamento é evidenciado na figura 41 b
que apresenta o campo de deformacao plastica de uma secdo do tubo
analisado. Os resultados sao compativeis com os apresentados por Abassian

(curva verde) e inferior ao resultado obtido pelo método API.
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Figura 36 — Variagdo do comportamento do tubo base 5 ' pol 84 furos/ft comparando

com modelo de Abassian (1995).
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A figura 37 apresenta os resultados obtidos nas simulagbes de
carregamento hidrostatico (superior a 5000 psi) para os tubos base de 5 2

polegadas, diferentes furacdes e razdo OD/L maior que 0,8. Estes resultados
foram comparados com o modelo analitico de Abassian onde o n variou de 0,77

a 0,92 apresentando coincidéncia entre os resultados.
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Figura 37 — Comparagédo com resultado de Abassian para tubo 5 2 pol P110.

As figuras 38 e 39 apresentam o mapa de tensdes de Mises para
tubos de 5 %2 polegadas e furagao variando de 72 a 216 furos/ft com ovalizagéo
de 0,5% na diregdo y quando submetido ao carregamento hidrostatico de 6000
psi

Pode-se verificar uma ampla regiao na parte superior do modelo onde
a tensao de Mises supera o limite de escoamento para um tubo com densidade
de furos 216 furos/pé. A distribuicdo de tensbées de Mises foi avaliada em fungcao
da area aberta ao fluxo para variacbes de densidade e didmetro de furos. Uma
boa distribuicdo de tensdes foi observada nos tubos com furagao variando de %
a 2 polegadas enquanto a area aberta ao fluxo variava até 8 %, conforme

apresentado na figura 45.
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Figura 38 — Distribuicdo de tensédo de Mises (em psi) no tubo com 216 furos/ft e 7000

psi.
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Figura 39 — Distribuicao de tensao de Mises (em psi) no tubo com 72 furos/ft e 7000 psi.
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A figura 40 apresenta a variagdo na pressdo de colapso para
diferentes areas abertas ao fluxo variando tanto o didmetro, quanto a densidade
de furos. Os resultados indicam que, apesar do aumento significativo do nimero
de furos, a pressdo de colapso nado reduz na mesma proporcao, indicando a

possibilidade de utilizacdo de tubos base com uma area aberta ao fluxo maior.
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Figura 40 - Variagéo da pressao de colapso com a area aberta ao fluxo.

46 Conclusodes

O comportamento de tubos perfurados submetidos ao carregamento
hidrostatico foi analisado numericamente apresentando resultados compativeis
com os obtidos através de métodos analiticos ou dados de literatura conforme

evidenciado na tabela 1.

A simulacdo numérica forneceu condi¢des para identificar a regido de
plastificacdo do tubo e prever seu comportamento durante o carregamento
hidrostatico e determinar o seu limite de estabilidade elastica. Foi verificada boa
concordancia entre os resultados numéricos e analiticos no que diz respeito a
previsao da pressao de colapso do tubo e dimensionamento do conjunto de telas
em relacdo ao colapso. Todas as simulagbes realizadas apresentaram
resultados compativeis com os ensaios fornecidos pelas industria (que indicam

colapso da tela com pressodes superiores a 5000 psi).
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A pressao de colapso nao reduziu proporcionalmente com o aumento

da area aberta ao fluxo, no entanto optou-se por uma configuragdo didmetro e

numero de furos que mantivesse a pressdo de colapso superior a 6000 psi,

conforme apresentado na figura 40. Os principais resultados obtidos neste

capitulo sao:

Os modelos numéricos 2D e 3D para colapso de tubos apresentaram
resultados compativeis entre si e com dados de literatura (Abassian e
API)

A previsdo do colapso de tubos utilizando o modelo numérico apresentou

variagao inferior a 10% quando comparada ao modelo de Abassian.

Nao foi observada variagao dos resultados ao refinamento da malha para

malhas com numero de elementos superior 4 2000

Modelos com razdo OD/L superior a 0,80 apresentaram resultados
semelhantes no que diz respeito a deformagao préximo a zona de

plastificagao.

O modelo numérico para o tubo de 5 V2 polegadas permitiu a previsao do
ponto de inicio de plastificacdo de acordo com os resultados fornecidos
pelo fabricante da tela (obtidos através de ensaios experimentais e

apresentados na tabela 1).

Desta forma, serdo considerados os seguintes aspectos na préxima

etapa deste trabalho (acoplamento entre os modelos da formagéao, gravel e tubo

base):

1.

Tubo de 5 %2 pol com razdo OD/L superior a 0,8

2. Aresisténcia do tubo base quanto ao colapso sera avaliada considerando

que a pressdao maxima que o tubo podera ser submetido ndo devera
conter zonas plastificadas (indicadas pelo mapa de magnitude de
deformacéo plastica do ABAQUS™ que ¢ obtida através das zonas que

ultrapassaram o limite de escoamento segundo o critério de Von Mises)

Serdo utilizados para os modelos do tubo malhas com numero de

elementos proximo a 2000.
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A producdo de areia em pogos de alta vazdo pode acarretar na
erosdo de tubos ou (e) na obstrugdo do sistema de produgcao com grande
potencial de reduzir ou interromper a producgao de 6leo. Em fungao dos efeitos
catastréficos desta ocorréncia, a utilizagdo de métodos e sistemas para o
controle da produgao de areia é fundamental para viabilizar a produgao de pogos
produtores de hidrocarbonetos em alta vazao em arenitos friaveis. Neste cenario,
a técnica do open hole gravel packing € a mais usada para contencéo de areia
em pogos horizontais. Somente no Brasil mais de 200 pocgos ja foram perfurados
e completados com esta técnica, constituindo umas das principais alternativas de

completacdo em pocos de petréleo off shore.

A figura 41 apresenta os tipos mais comuns de gravel packing
realizados pela industria de petréleo o gravel packing a pogo aberto (a) e o

gravel packing a poco revestido (b).

Figura 41 — Esquema de gravel pack em pogo aberto (a) e pogo revestido (b).
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No entanto, a industria de petrdleo ndo considera durante a etapa de
projeto, dimensionamento e especificagdo dos sistemas de contengcédo de areia
os carregamentos impostos ao conjunto telado durante a vida produtiva do pogo.
A selecdo da melhor alternativa é realizada em fungdo da granulometria da
formacgéo, otimizando a vazao de éleo sem explicitar os carregamentos impostos

ao conjunto telado durante a sua vida produtiva.

Este capitulo procura estabelecer um modelo para avaliar os
carregamentos impostos ao elemento estrutural do conjunto de telas (no caso o
tubo base) em funcgao das alteragdes ocorridas no estado de tensdes proximo a
parede do poco. Serao apresentados os modelos constitutivos e as propriedades
mecéanicas consideradas na descricao do tubo base, do gravel e da formacéao, o
modelo de contato gravel x tubo e gravel x formagdo bem como o modelo

numérico utilizado na simulagcédo 3D das solicitagdes impostas ao tubo base.

A figura 42 apresenta a segado ftransversal do pogo horizontal
considerado neste trabalho onde: o didmetro do pogo (D,) possui 8 %
polegadas, o didmetro do tubo base (ODg;) € igual a 5 2 polegadas, a espessura
do tubo base (ess) € igual a 0,3 polegadas e desvio do centro da tela em relagao

ao centro do pogo (off set) é nulo.

Plano AA -Formagido

w .. R - ............. S Cravell — — L
T :

Off set

v__._ G

Tubo Base /

Figura 42 — Esquema 2 D do conjunto formacgao x gravel x tubo.



Acoplamento do Conjunto Tela — Gravel — Formagéao 79

5.1 Modelagem e Propriedades do Tubo

O conjunto telado foi modelado considerando apenas a geometria do
tubo base. A contribuicdo da carcaga externa e da malha de ago para a rigidez e

integridade estrutural do conjunto foi considerada desprezivel.

Em funcéo dos resultados obtidos no capitulo 4, foi utilizado um modelo
para a tubulagao com a area aberta ao fluxo de 8-10%, com densidade de 72 a
84 furos/pé e diametro de furos de ¥ e Y2 polegadas, com 6 polegadas de

comprimento e ovalizagédo de 0,5% na direcédo y conforme esquematizado na

figura 43.
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Figura 43 — Esquema do tubo base utilizado no acoplamento tubo x gravel x formagao.

Para a descricdo do material foram consideradas as propriedades
mecanicas dos tubos normalmente usados na industria. Foi modelado um tubo
de 5 Y2 polegadas fabricado com aco P110 e peso linear de 17 Ib/ft. O resumo
das caracteristicas geométricas do tubo conforme as dimensdes

esquematizadas na figura 43 é apresentado na tabela 2.
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Tabela 2— Caracteristicas geométricas do modelo para o tubo base

OD (diametro externo) 5,5 pol d, (didmetro do furo) Y2e % pol
Rem (raio externo menor) 2,73625 pol a (espacamento entre furos) 2 pol
Rewm (raio externo maior) 2,76375 pol L (comprimento do tubo) 6 pol

Rim (raio interno menor) 2,43225 pol % area aberta ao fluxo 8-10%
Rim (raio interno maior) 2,45975 pol Densidade dos furos (furos/ft) 72

As equagbes que permitem calcular as tensbes tangenciais e radiais

sdo obtidas considerando as relagbes de equilibrio de forgcas atuante no tubo

nestas dire¢gdes e considerando a Lei de Hooke para descrever o material do

tubo conforme apresentado no capitulo 4.

As condicbes de contorno do modelo sdo apresentadas na figura 49.

A figura 44a ilustra as condi¢gbes de contorno dadas no plano xy do modelo 3D e

a figura 44b apresenta o detalhe da interface gravel x formacéo.

Il
o
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a)

Figura 44 — Condi¢des de contorno prescritas no modelo utilizado.
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5.1.1 Modelagem e Propriedade do Gravel e Formacgéo

A literatura é rica em modelos constitutivos para a descricdo do
comportamento de geomateriais. A dificuldade em estabelecer um modelo tao
genérico quanto possivel, mas passivel de aplicagdo pratica, € um grande
desafio, isto porque, quanto mais abrangente for o modelo, maior 0 niumero de
parametros que devem ser obtidos para permitir sua utilizagdo (Papamichos,
1999)

No caso da industria de petrdleo, a obtencdo de parametros
geomecanicos € custosa e complexa, e este parametros nem sempre estdo
disponiveis para o pogo que sera perfurado, limitando a utilizacdo dos modelos

constitutivos mais complexos.

A descricdo do comportamento tensdo-deformacdo ao redor da
parede do pogo é descrita geralmente por modelos elasto-plasticos, com
elasticidade nao-linearmente dependente com a tensdo e a plasticidade

baseada na teoria de fluxo, conforme apresentado no capitulo 3 deste trabalho.

A literatura indica que o modelo de Mohr Coulomb apresenta bons
resultados na representacdo do comportamento da formagao sendo largamente
usado no estudo de estabilidade de pocos e na previsdo do potencial de
producdo de areia (Papamichos, 1999, Gnirk, 1972 e veeken, 1989). Este

modelo foi adotado para descrever o comportamento da formagéo e do gravel.

No caso da modelagem do gravel, as limitagdes impostas pela
utilizacdo desde modelo geram resultados conservadores conforme descrito no

capitulo 3.

Entretanto, como o objetivo deste trabalho é apresentar uma proposta
para analise das solicitagbes nos conjuntos telados avaliando seu
dimensionamento e, tendo em vista a dificuldade encontrada para caracterizagao
do gravel (em fungédo da auséncia de dados na literatura), esta simplificacdo é
adotada aceitando suas limitagdes em prol do desenvolvimento de um modelo
da tela acoplado ao gravel e a formacgao para analise do comportamento do poco

durante a sua vida util.
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5.1.2 Propriedades Geomecanicas da Formacao

Uma bacia sedimentar pode estar exposta a uma série de forcas
tectdnicas que acarretam em eventos ciclicos de elevagédo e (ou) depresséo,
erosdo e sedimentacdo de matéria alterando o ambiente de deposicdo e
influenciando nas propriedades de interesse geomecéanico, incluindo as tensdes

in situ, pressao de poros, e propriedades mecanicas da rocha.

As formacgdes de sub-superficie normalmente suportam o peso das
formagdes superficiais depositadas em idade geoldégica mais recente. Assim, a
tensao vertical numa profundidade z causada por uma coluna de matéria com

densidade pj, dependente da profundidade é dada pela equagéo 5.1:

o, = [ p(z)gdz S

Em solos saturados uma parcela das cargas aplicadas s&o

transferidas pelo fluido contido nos poros.

Desta forma, o modelo normalmente utilizado para descrever o efeito
de carregamento nestes solos consiste de uma camara repleta de fluido com a
superficie superior e inferior ligadas através de uma mola, conforme apresentado

na figura 45.
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|- Fluido mcompressivel

TS AT TSI TLTE N AT TL T TA TS

ALALL LA R A LR LAY

Mola representando o comportamento do fluido contido

Nos poros

Figura 45 — Modelo utilizado na descricao da tensao efetiva em solos saturados.
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A mola representa a influéncia da presséo do fluido contido nos poros,

deste modo a tensao efetiva transmitida pela formagao é dada pela equagéo 5.2.
o'=o0-aP (5.2)

Onde ¢’ é a tensdo efetiva relacionada com o fluido presente nos
poros da rocha pelo coeficiente de Biot, a. A partir desta equacdo podemos
inferir que a tensdo efetiva, dada por ¢’ (e ndo pela pressdao de poros) é

responsavel pela deformacgéo e resisténcia do meio granular.

Considerando a deformacdo de grdos pequena para a faixa de
pressao de interesse (ou seja, considerando que 0s graos sdo incompressiveis)

temos o = 1 reduzindo a equagéo 5.2:

o'=0-— Pp (5-3)

Assumindo que as tensdes horizontais maximas e minimas séo iguais
numa area de baixo tectonismo ou geologicamente estavel a relagdo entre

tensbes seria dada por:

(5.4)

Considerando o material isotrépico, sendo validas as relagdes
tensdo-deformacao dada pela Lei de Hooke e considerando que nao ocorre

deslocamento horizontal (&« e g, = 0) temos:

o', =(1+2G)g, + s, + Az, = (Lja (5.5)

o', =&, +(A+2G)e, + Ae, = (—ja
- (5.6)

A estimativa de tensédo horizontal minima para um modelo elastico de bacia,
considerando as tensdes horizontais minimas e maximas iguais pode ser obtida

segundo as equacgbes 5.7:
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57
Op = |:(0v - ape )le| + aPe + Olec ( )

-V

Onde o, é a tensao de sobrecarga, a o coeficiente de Biot, P, a pressao estatica
do reservatorio, v o coeficiente de Poisson e oy € a tensdo referente a algum
tectonismo na formacgdo. Considerando os graos do meio granular
incompressiveis e auséncia de tectonismo, a relacéo entre as tensdes verticais e
horizontais para pocos off shore é obtida assumindo o gradiente da agua do Mar
e substituindo o pacote de rocha na profundidade de agua na locacdo de

interesse:

o, =0,454LDA + (PV — LDA)OVB (5.8)

Onde o, € a tensdo de sobrecarga (ou tensao vertical) e OVB é o gradiente de
sobrecarga. Considerando as caracteristicas geométricas do pogo e da formacao
apresentadas na tabela 3 para arenitos pouco consolidados e a auséncia de
tectonismo, obtemos o contraste de tensdo horizontal e vertical in situ para o

pogo estudado:

1. Tensao vertical, o,: 6372 psi

2. Tensao horizontal minima, on: 5167 / 5461 psi (em fungdo do coeficiente

de Poisson apresentado na tabela 4)

Da figura 46 obtém-se o médulo de elasticidade da formacdo em
funcdo da profundidade de interesse (que sdo apresentados na tabela 3). A
coesao foi obtida a partir da resisténcia a compressao uniaxial (equagao 3.38).
Neste trabalho considerou-se a resisténcia compressiva variando entre 300 e

1000 psi. Assim a coesao da formacao tera valores entre 100 e 300 psi.

A figura 47 apresenta a variacao das tensdes radiais e circuferenciais
para diversos valores de coesdo da formagao de interesse modelada conforme

as propriedades apresentadas na tabela 3.
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Figura 46 — Propriedades mecanicas de formacgao off shore.
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Figura 47 — Variagdo da tensdo o1 € o, para diversos valores de coeséo da formacéo.
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A tabela 3 apresenta um resumo de todas as propriedades

geomecanicas e caracteristicas geométricas utilizadas na modelagem do

conjunto formagao x gravel x tubo

Tabela 3 — Caracteristica do Poco e da Formacao

LDA (profundidade de 4gua) | 1800 m Angulo de atrito, ® 30°

PM (profundidade medida) 4285 m coeficiente de Poisson, v 0,30-0,34
PV (profundidade vertical) 3050 m Resisténcia compressiva uniaxial, C, | 300 psi
Diametro 8 2 pol gradiente de sobrecarga, cove 0,9 psilft

Pe (pressao estatica)

4400 psi a —3050

constante de Biot, a

1

A tabela 4 apresenta os valores utilizados para o modelo de Mohr

Coulomb, os parametros geométricos do pogo e as caracteristicas da formagao

objeto de estudo deste trabalho.

Tabela 4— Propriedades Mecanicas dos Materiais

Propriedade Aco Gravel Formacao
E 30EB6 psi 0,5-0,9 E6 psi | 0,9-1,5E6 psi
v 0,29 0,32 0,28-0,35
Coeséo (Mohr Coulomb) - 0 psi 100-300 psi
Angulo de atrito (Mohr Coulomb) - 30° 30°
Altura do modelo 6 pol

Didmetro do pogo 8 V2 pol

Comprimento da formacgéo 90 pol

Numero de furos do tubo base 72-84 furos/ft - -
OD do tubo base 5 % pol - -
ID do tubo base 4,892 pol - -
Ovalizagdo do tubo base 0,5%

Metalurgia P110 - -

Off set (conforme figura 4.2)

1 pol
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5.1.3 Propriedades Geomecanicas do Gravel

As propriedades mecéanicas do pacote de gravel constituem um
desafio para a implantacdo de um modelo que represente de maneira realista o
comportamento do conjunto formagao x gravel x tubo em fun¢do da auséncia de
dados disponiveis para o material e da sua influéncia no amortecimento das

tensdes que serao transferidas para o tubo base.

Foram realizadas diversas simulacbes numéricas comparando a
transferéncia de tensdo da formagao para um tubo de 5 %2 polegada, 17 Ibm/ft
P110 em fungdo do médulo de elasticidade do pacote de gravel (variando de 0,5

a 8E6 psi). Os resultados sdo apresentados nas figura 48 e 49.

A figura 48 apresenta a variagao de tensbes radiais (oq) e
circuferenciais (o2) nas interfaces gravel x formagao (G/F) e gravel x tubo (G/T)
em funcdo de diversos médulos de elasticidade do gravel mantendo o
carregamento na formagao constante. Foi utilizado carregamento hidrostatico da

formacao.

go0o
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BT - 511 (GF)
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0,00E-+00 2 00E-+05 400E-+05 f,00E+05 800E+05 1,00E+06 1,20E+06

E gravel (psi)

Figura 48 — Variacédo das tensodes radiais e tangenciais nas interfaces G/F e G/T.
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Pode-se verificar que a tensao circuferencial no tubo apresenta
pequena variagao para grandes variagdes do modulo de elasticidade do
gravel para valores superiores a SE+05 psi na janela de espessura

proxima a 0,3 polegadas.

Na figura 49 é apresentada a variagdo da tensdo de Mises maxima no
tubo na interface gravel x tubo (G/T) na posicao vertical em fungédo de diversos
modulos de elasticidade do gravel mantendo o carregamento na formacao

constante. Foi utilizado carregamento anisotrépico da formacéo.
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Figura 49 —Tensao de Mises no tubo em fungdo médulos de Young do gravel.

A partir destes resultados o pacote de gravel foi modelado
considerando seu moédulo de elasticidade semelhante ao da formacéao e variando
de 0,5E6 psi a 0,9E6 psi. Em todas as simulagdes considerou-se o gravel como

um pacote de areia sem coesdo, ou seja, ¢ = 0.

5.2 Relagdes de Contato entre as Superficies

O contato mecanico é um assunto amplo e complexo e nao consiste
no objeto direto de estudo deste trabalho, assim n&o serdo descritos

explicitamente nem abordados com profundidade. A diferenca de resposta ao
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carregamento submetido ao tubo base de conjuntos telados em modelos
geomeétricos 2D em fungdo dos diferentes modelos de contato foi avaliada. A
partir destes resultados foi estabelecido o modelo de contato para a analise 3D.
Apesar de existirem diversas relagbes para descrever o contato entre particulas
com diferentes geometrias e natureza de comportamento, em fungdo das
restricdes impostas pelo pequeno numero de dados disponiveis para caracterizar
o contato entre as superficies de interesse, foram utilizados os seguintes
modelos para a descricdo do comportamento na interface gravel x tubo e gravel

x formacao:

Superficies completamente aderidas sem deslocamento relativo entre si;
2. Contato normal elastico descrito segundo o modelo de Hertz para

particulas rigidas;

Considerando a presenca e auséncia do atrito elastico;

Combinacéo entre os relagdes 2 e 3.

A modelagem da interface entre as superficies de contato (tubo x
gravel e gravel x formacgao) foi realizada através das facilidades disponiveis no
pacote numérico comercial utilizado neste trabalho. Nesta ferramenta a
modelagem de contato pode ser realizada de duas formas: através superficies
de contato ou de elementos especificos de contato. A maior parte dos problemas
de engenharia pode ser modelada no ABAQUS™ utilizando superficies de
contato, reservando a modelagem através de elementos de contato para
modelagem de problemas especificos. Neste trabalho, o contato foi modelado
considerando a interacdo entre superficies de acordo com os critérios

apresentados no manual do pacote numérico utilizado.

5.2.1 Modelos Mecanicos de Contato Utilizados

Na mecanica dos solidos o atrito entre particulas € normalmente
relacionado com as propriedades basicas do material que podem ser facilmente
determinadas em laboratorio.

No entanto, nem sempre os modelos utilizados para descrever o

comportamento no contato entre particulas consegue representar corretamente a
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realidade em funcdo da complexidade de efeitos que governam as relagdes de
contato entre materiais de natureza diversa.

Apesar de existirem diversas relagdes que sao utilizadas para
descrever as forgas e a cinematica do contato entre particulas somente a relagao
perfeitamente plastica sera utilizada neste trabalho.

A figura 50 ilustra as relagbes de forca e deslocamento entre duas
particulas usadas para simulagao do comportamento intragranular. A ativagao do
contato ocorre quando as esferas estdo superpostas. As variaveis N e S
representam a projecdo da forca de contato normal e tangencial,
respectivamente, na diregdo do contato.

O valor para a forga de contato no tempo t + At é calculado a partir do
tempo t usando a relagdo dada nas equagdes 5.9.

(5.9)

{N(t+At)= N(t)+k,An
S

S(t+At)=S(t)+k.As

Figura 50 — Modelo para Contato gravel x formagéao elasto-plastico com atrito.

A interacdo mais simples entre superficies que pode ser criada no

ABAQUS™ ¢& a que considera todo o movimento rotacional e translacional
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transmitido entre as superficies em contato, ligadas entre si como se estivessem
coladas. Neste modelo ndo ocorre carregamento adicional ou dissipagdo de
energia nas superficies em fungdo da presengca de forgas normais ou
cisalhantes, simplesmente a superficie mestre € acompanhada pela superficie
solidaria.

Plano tangente local

Superficie solidaria

Superficie prinicipal

Figura 51 — Definicado do ponto fixo e do plano tangente para o né 103.

A formulacdo utilizada para pequenos deslocamentos entre as
superficies coladas considera os nos da superficie solidaria (Slave Surface)
restritos ha uma interacdo local numa pequena area da superficie principal
(Master Surface) definida através do estabelecimento de um plano tangente a
superficie principal que ndo é transposto pelos nds da superficie solidaria e é
definido por um ponto denominado ponto de ancoragem Xo e pela orientacao da
superficie conforme apresentado na figura 56.

Definir um plano tangente e um ponto de ancoragem (fixo) para cada
no da superficie solidaria em pequenos deslocamentos significa que o algoritimo
do ABAQUS™ nao precisa monitorar os noés individualmente necessitando assim
de um menor custo computacional para a simulagdo numérica do modelo, em
especial para modelos tridimensionais.

Apods a simulacao considerando as superficies coladas, foi avaliada o
caso para o contato normal entre as superficies, descrito segundo a equacao

5.10, quando:
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N=P,I=0
N=0,>0

Onde | é a distancia entre as superficies.

As forgas cisalhantes transmitidas pelo atrito foram definidas em
funcdo de uma relagao com a for¢ca normal segundo a definicao do atrito através
do modelo de Coulomb que assume que ocorre o movimento relativo entre as
superficies em contato quando a tensao cisalhante submetida entre os corpos é

superior a tensao critica proporcional a tensao normal e definida por:

7. =P (5.11)

Acima de 1t ocorre um movimento irreversivel, e portantoplastico, entre as
superficies de contato com uma taxa de deslocamento relacionado com a tensao

cisalhante na interface definida por:

o (5.12)

Onde ks € 0 moédulo de rigidez cisalhante do material. Os valores considerados

para a tensao normal e cisalhante s&o apresentados na tabela 5.

Tabela 5— Valores de tenséo considerados na modelagem da interface

Modelo N (psi) S (psi) Coeficiente de atrito
Colado - - -

Normal sem atrito 6372 - -

Atrito - 1533 - 6132 0.250u 1
Combinado 6372 1533 - 6132 0.250u 1

Os resultados para as relagbes de contato acima apresentadas,
considerando apenas a simulagdo numérica de modelos bidimensionais, sao
apresentados nas figuras 52 a 57.

Na figura 52 é apresentada a distribuicdo da tensdo o, no pacote

de gravel para o modelo de contato que considera as superficies gravel x
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formagao e gravel x tubo coladas para um carregamento o, € o, aplicado na
formacao e presséao interna do poco equivalente a hidrostatica na profundidade
vertical (conforme tabela 3). Pode-se verificar que o pacote de gravel é

submetido a compressao em todo o seu volume.

%‘—s;!l: l'.l(.gs:I )‘lﬂl
073l

&, = 0,454LDA+ PV - LDA &y,

¥t et et O
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Figura 52 — Variagédo da tenséo principal o2, (em psi) no pacote de gravel considerando

superficies coladas

A figura 53 apresenta a distribuicido de tensao radial na direcéao
horizontal x (raio do pogo) antes e depois da instalagao do gravel packing para
diversos modelos de contato. Pode-se observar a atenuagdo do comportamento

plastico da formacéao pelo descarregamento de tensdes sobre o corpo do tubo.
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Figura 53 — Variacéo da tenséo radial com o raio do poco.
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Este efeito é evidenciado nas figuras 54 e 55 onde ¢é verificada a
manutencao da concentracido de tensbes proxima a parede do pog¢o quando do
acoplamento do tubo a formacgao. A figura 54 a e b ilustra as tensbes principais
o2 na formacéo para os caso de acoplamento formagao x gravel x tubo (figura

59 a) e no caso do carregamento apenas da formagao (figura 54 b).
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Figura 54 — Distribuicdo da tensao principal ¢, (em psi) na formagéo acoplada ao tubo

(a) e ndo acoplada (b)



Acoplamento do Conjunto Tela — Gravel — Formagéao 95

Em todos os casos analisados, a instalacdo do sistema de
contengdo de areia é suficiente para conter a deformagao da formacao,
mantendo o estado de tensdes ao redor das paredes do poco proximo ao estado
original.

Nas figuras 55 (c11) € 56 (o22) sdo apresentados os resultados
para a distribuicao das tensdes principais ao longo da secdo AA (espessura do
tubo) para diversos modelos de contato da interface gravel x tubo e gravel x
formacao.

Pode-se observar a maior amplitude de tensdes impostas ao tubo
(com valores de tragdo e compressao maiores) para o caso de considerarmos o
coeficiente de atrito igual a 1 (ou seja a tenséo cisalhante igual a tensdo normal).

Nas analises 3D serdo considerados os extremos destas curvas,
ou seja, as superficies coladas (modelo mais simples de contato) e com atrito
entre as duas superficies.

Na figura 59 é apresentada a distribuicdo da tensdo de Mises no
corpo do tubo, considerando: atrito entre as superficies gravel x formagéo
(coeficiente = 1) e gravel x tubo (coeficiente = 0.25) e componente normal dada
de acordo com o modelo de Hertz. Pode-se observar que a tensdo de Mises nao

ultrapassa o limite de escoamento do tubo.
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Figura 55 — Variacéo da tens&o c,, na secédo AA com o, = 6372 psi e o, = 5167 psi.
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Figura 57 — Variagdo da tensédo de Mises (em psi) no corpo do tubo considerando atrito

entre as superficies.
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5.3 Modelagem Numérica Proposta

A discretizagao de problemas continuos vem sendo utilizada ao longo
dos ultimos séculos para a solugdo do conjunto de equacdes diferenciais que
governam a maioria dos problemas de engenharia. O método de elementos
finitos (MEF) consiste na divisdo do meio continuo em um numero finito de
elementos com comportamento especificado por um nuimero finito de parametros
resolvendo 0 mesmo numero de equagdes governantes em cada elemento
iterativamente até a convergéncia segundo um critério pré-estaelecido.

A relacdo tensao-deformacdo descrita através de um modelo
constitutivo permite computar as tensdes e deformagdes no dominio de interesse
através das relagdes de deformagao-deslocamento e da utilizacdo de uma lei
elastoplastica de tensdo-deformacdo. A sec¢ao seguinte apresenta sucintamente

a formulagao basica do MEF para a solugcio de problemas néo lineares.

5.3.1 Solucgéo de problemas néao lineres pelo MEF

O problema basico da mecéanica dos sélidos formulado em termos de

deslocamento é dado pela equagao (Zienkiewicz, 1989):

[(BTo)dv + =0

Y (5.13)
Onde o deslocamento e a deformacgao sao obtidos respectivamente pelo sistema

de equacdes definido abaixo (Zienkiewicz, 1989):

u=Na

e=Lu=Ba (5.14)
Considerando um material isotropico elastoplastico e o momento de

plastificacdo de determinado ponto deste material, a relacdo tensao-deformacéao

podera ser descrita através da solucio do sistema de equacgdes dado por:
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oD, (o) (5.15)

Onde o € o vetor de tensdes, D, € a matriz elastoplastica e ¢ a deformacgéo.

Substituindo a equagao 3.43 em 5.15 temos a tensdo dada em
termos das contribui¢cdes elasticas e plasticas para cada incremento n+1:
=Dl¢, - &’ +de,,, —dz”,) (5.16)

(o}

n+1l

No procedimento implementado, a escolha da equacdo mais
conveniente para obtencdo do par tensdo-deformacdo é feita em cada passo
através da sua derivada em funcdo do método de discretizagdo e da natureza do
problema analisado. A analise do modelo geomecénico apresentado neste
capitulo foi implementada utilizando um pacote comercial generalista de
elementos finitos, 0 ABAQUS™. A solugdo de problemas nao lineares utilizando

esta ferramenta computacional envolve:

A combinagdo de métodos incrementais e procedimentos iterativos;

2. A utilizagdo do método mais apropriado (Newton Raphson, quase-
Newton, Netwon Modificado, etc...) para a solugdo do conjunto de
equacdes nao-lineares
Determinacao do critério de convergéncia

Determinagédo do passo de incremento

Nao houve necessidade (apesar da ferramenta apresentar esta
alternativa) da utilizagédo de critérios de convergéncia otimizados em rotinas
implementadas pelo usuario. A utilizacdo do pacote padrao da ferramenta foram
suficientes para garantir a convergéncia nos problemas de interesse sem
percalcos e com tempo computacional razoavel mesmo para simulagdes 3D.

O método de Newton Raphson é utilizado para a solugdo das
equagdes de equilibrio ndo lineares apresentadas ao longo dos capitulos 3 e 4.
Neste método, uma solugdo da forma a = a" é extendida na forma de uma

expressao:
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n+l ) _ n d_F n_
F(a ): F(a )+[da)nAa =0 (5.17)

Se valor de a™" é definido por:
a"=a"+Aa (5.18)
E a representacao da matriz tangente (Jacobiana) é dada por:

dF  dP
—=—=K,(a) (5.19)

da da
O valor de a™" pode ser obtido através das combinacdes das equagdes 5.18 e
5.19, utilizando ou a matriz Jacobiana ou a sua inversa (no caso de Newton

Modificado), para a obtencao do incremento de a (Aa)

A" = (Ko F = (k)P + f) (5.20)

As limitacdes do método de Newton sdo bem conhecidas,
apresentando problemas de convergéncia na busca de solugdes para fungdes
que nao sejam bem comportadas.

Para o caso aqui estudado, em especial, em modelos 2D a
convergéncia € geralmente encontrada com passos pequenos visando a
varredura da fungao em busca da convergéncia sem ser notado o custo adicional
para a determinagdo da matriz Jacobiana (ou seja, da derivada da fungédo) em
cada passo do procedimento.

A principal vantagem do método de Newton-Raphson é obtida
quando a estimativa inicial se aproxima da solugdo final exigindo assim a
realizacdo de poucas iteracbes. Nao foi verificada queda nas taxas de
convergéncia quando comparadas aos métodos de quasi-Newton e Newton-
Raphson modificado, em especial, na simulacdo de modelos 2D.

No caso de simulagdes 2D e 3D a utilizagdo de método de Newton
modificado, evitando o calculo de derivadas da fungdo a cada passo, fazendo
K'r= K% pode ser utilizado melhorando a taxa de convergéncia.

A analise de materiais elasto-plasticos pelo método de elementos

finitos pode também ser realizada de forma exclusivamente incremental
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utilizando um processo iterativo para a solugao do problema. Neste processo,
em cada passo da busca pela solugdo, incrementos de forga sao aplicados e os
respectivos deslocamentos séo calculados pelas relagdes descritas a partir das
equagdes de equilibrio. A figura 58 ilustra 0 esquema da busca da solugao

através do método de Newton-Raphson.

P=Ka

Aa'

at a’ a’ a’ ab aZ ata’® a’
Aal Aal

Figura 58 — Busca da Convergéncia pelo Método de Newton-Raphson

5.3.2 Elementos Finitos Utilizados nos Modelos Simulados

A ferramenta de modelagem numérica utilizada neste trabalho contém
uma biblioteca de elementos sélidos para aplicagcbes bi e tri-dimensionais,
incluindo elementos triangulares, quadrilineares, cubicos, tetraédricos e
elementos de aresta de primeira e segunda ordem.

Além destes, existe uma ampla gama de elementos que permite a
implementacédo e simulacdo de modelos nas mais diversas situagbes de
engenharia e dimensionalidade espacial. Neste trabalho, em fungdo da natureza
do problema, foram utilizados elementos bi e tri-dimensionais para simulagao do
estado plano de deformacao.

A escolha dos elementos utilizados neste trabalho foi realizada
visando atender as seguintes recomendagdes apresentadas no manual do
ABAQUS™:
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1. Garantir que os elementos n&do apresentem distor¢des significativas,
fazendo uma analise de geometria dos elementos da malha antes do
inicio da simulagao (facilidade disponivel no pacote computacional
utilizado);

2. Nas simulagbes que envolvem superficies de contato ou distorgbes
significativas da malha foram utilizados, preferencialmente, elementos
triangulares e quadrilineares (no caso 2D), tetraédricos e cubicos (para
os problemas 3D) modificados reduzindo problemas de convergéncia ou
anomalias de borda.

3. Caso existam distorcbes geométricas graves na malha aumentar o seu

refinamento ou utilizar elementos de 12 ordem.

A figura 59 ilustra alguns tipos de elementos de segunda ordem (com
nos de integragéo nos pontos médios de seus lados) triangulares, quadrilineares,

tetraédrico e cubicos (tipo brick) usados neste trabalho.

C} © ¢
1 4 2
Triangular
}'
. 15 3 h
12 i 4 j‘\ 3
16 L
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y 13
0 o D 2 6
) 10
o & > &
5 17 6 1 5 3 g

Figura 59 — Elementos isoparamétricos utilizados nas simula¢gdes com o ABAQUS"™.

Os elementos triangulares apresentam um esquema de nés de até 6
pontos e sdo integrados usando fung¢des polinomiais de 4% ordem segundo

Cowper (1973). O correspondente 3D para elementos quadrilineares possui até
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27 nés de integragdo fornecendo uma boa resposta para o calculo da
deformacgao para elementos bem dimensionados.

Uma malha de elementos quadrilineares bem distribuida foi obtida sem
distorcao significativa tanto para os modelos 2D (onde este fato € menos critico)
quanto para os modelos 3D (especialmente avaliado no modelo do tubo base

perfurado) conforme apresentada na figura 60.

A

Figura 60 — Malha de elementos na simulagdo 3D para o conjunto tubo x gravel x
formacao.



6 Analise e Discussao de Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulagdes 3D para
tubos base com diferentes furagbes considerando cenarios extremos que
poderiam levar ao colapso das telas utilizadas em sistemas de contencao de

areia de pogos horizontais.

Nas simulagbes 3D realizadas o poco foi modelado como um
paralelepipedo recortado da secéo horizontal e com centro do pogo coincidindo
com um dos seus vértices e dimensdes 90 x 90 x 6 polegadas (comprimento,
altura, largura). Assumiu-se também que o poco foi perfurado alinhado com o
eixo de menor tensédo e com as condi¢des de simetria conforme apresentado na

figura 61.
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Figura 61 — Esquema dos modelos simulados

As simulacbes foram realizadas para 4 tipo de tubos base com
densidade de 72 e 84 furos/pé e didmetro de furos de % e % polegadas. Nestas
analises, o carregamento foi considerado de duas formas: primeiro mantendo o
interior do tubo vazio seguindo a recomendacgdo da API Bulletin 5C3 para o
projeto e dimensionamento de tubos utilizados em colunas de producdo e, em

seguida levando em conta o drawdown de 100 psi aplicado na parede do pogo..
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Apesar do primeiro cenario analisado ser de ocorréncia improvavel, ele foi
analisado para verificar o comportamento do tubo base numa condicdo extrema

de carregamento.

Na apresentacdo dos resultados é feita uma comparagdo com as
simulagdes realizada para o pogo perfurado, ou seja, antes da instalagao do
gravel e com a aplicagdo da pressao hidrostatica do fluido de perfuragcado nas
superficies internas da parede do poc¢o, gravel ou formagao variando de 0 a 4900
psi (referente a presséo fornecida pela coluna de fluido de completagdo com 9,0

ppg na profundidade vertical de 3200 m).

Os resultados sao apresentados em forma de graficos tenséo x raio no
eixo horizontal (eixo x ou 1 conforme ilustrado nas figuras deste capitulo) ou na
forma de campos de tensdes principais, deformagdes e Mohr Coulomb (definida
no capitulo 3) para a formagao e tensées de Mises (definida no capitulo 4) para o
tubo. Na tabela 6 é apresentado um resumo das propriedades utilizadas nos

modelos simulados bem como suas caracteristicas principais.

Tabela 6 — Especificacdo do modelo em funcéo de cada cenério.

Propriedades Analisadas Valor considerado
C (pol) 30
Geometria do Modelo L (pol) 6
A (pol) 30
C (psi) 300
® (graus) 30
Propriedades E (psi) 1,00E+06
Geomecanicas da v 0.28
Formacé&o oy (psi) 6132
Gh (psi) 5347
P hidrostatico (p3|) 0
¢ (psi) 0
Propriedades
Geomecanicas do ® (graus) 30
Gravel E (psi) 5,00E+05
v 0.29
E (psi) 3,00E+07
v 0,3
Rc (psi) 110000
Propriedades OD (pol) 5,5
mecanicas do ID (pol) 4,892
Tubo Base Ovalizagédo 0,50 a 1%
C (pol) 6
# de furos 72 a 84 furos/pé
d furos e s poI
Modelo de Contato GxT Colado/Atrito
GxF Colado/Atrito
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6.1 Cenério 1: Sem Pressao Interna no Tubo

Durante a instalacdo do sistema de contencido de areia tipo gravel
packing e a sequéncia de operacido de completacédo até a inducédo de surgéncia
e produgao do pogo (descritas no capitulo 2), é pouco provavel de ocorrer uma
situacdo onde o interior do pog¢o esteja vazio com pressao interna préxima a
pressao atmosférica. Uma possibilidade, pouco provavel e decorrente de falha
operacional, seria considerar o descarregamento do anular e coluna de produgao
até uma valvula fechada logo acima do packer, seguida de abertura da valvula
da coluna, comunicando instantaneamente todo o conjunto telado com a pressao
préxima a atmosférica (conforme esquema ilustrado na figura 62). Esta situagao
seria decorrente de uma falha operacional ou de procedimento, uma vez que os
equipamentos instalados no pog¢o nao suportariam um diferencial de pressao tao
grande (préximo a 5000 psi) colocando em risco a integridade n&o s6 dos tubos

mais da proépria valvula de isolamento e do pacote de ceramica.
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Figura 62 — Esquema de poco representado no cenario 1
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A seguir os resultados para a simulacdo 3D para a formacgéao
considerando somente o carregamento da formagao (ou seja, a presséo interna
nula) que servira como pardmetro comparativo e identificagdo do efeito de
contengdo mecanica proporcionado pelo tubo base. Na figura 63 é apresentado
o campo de tensédo principal (no caso c;)para um poco de 8 2 polegadas de

didmetro com pressao interna nula atuante em suas parede.

Pode-se observar o avango da concentragdo de tensdo da parede do
poco para a formacado, conforme os resultados apresentados no capitulo 3,

evidenciando a plastificagcao das regides préximas a parede do poco.

s, 822
[Avg: 795%)

0000 Y LU e Lt 83 B L
w
w
o
m
+
=}

.663e+03
Maz: -3.764
Elem:
Juil

3

ODB: 2ateps_4300_femTubo.odb 2
Q\P
1

Step: Estadeo de Tensoez, Eztado de Tengoes
Increment §: Etep Time = 1.000

6.6-1 Mon Feb 05 11:50:07 E. Boutt!

Frimary Var: &, &
Deformed Var: U Deformation Scale Fagtor: +1.000e+00

Max: -3.764e+001

Figura 63 — Campo de tensao principal c,, para a formagdo sem o tubo de acordo com

as condicbes da tabela 6.

Na figura 64 é apresentado o campo de tensdes de Mohr Coulomb para
paras as mesmas condi¢oes descritas para a figura anterior. Pode-se observar a
regido de plastificagdo da formagao na parte baixa do modelo compativel com os
resultados encontrados no capitulo 3 e com a regido esperada para o colapso da

formacgao por cisalhamento (breakout).
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Min: -2.03%e+002

Figura 64 — Campo de tensdes de Mohr Coulomb (em psi) para a formagao sem o tubo

de acordo com as condigbes da tabela 6.

A figura 65 apresenta os resultados para a variacdo das tensoes
principais ao longo do eixo horizontal do pogo. Pode-se verificar a atenuagéo da
area concentragao de tensbes e com o aumento da pressao interna indicando a

estabilizacdo das paredes do poco.
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Figura 65 — Campo de tensdes de Mohr Coulomb para a formag&o sem o tubo de acordo
com as condicdes da tabela 6.
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A figura 66 ilustra o campo de deformagéao plastica quando a formagéao
esta submetida as mesmas condicbes simuladas para obtencdo dos resultados

apresentados nas figuras 63 e 64.

PEMAS
(avg: 75%)
+1.541e-

3
ODB: Diretriz_72FF_Treslitavos.odb ABAQUS/STANDARD Version 6.6-EF1 Fri Feb 16 09:21:14 Hora ofi:
2 1

Max: +1.54le-002

Step: Pressdo gravel
Increment €: Step Tims = 1.000

Primary Var: FPEMAG

Deformed Var: U Deformation Seale Factor: +1.000s+00

Figura 66 — Superficie de deformagéao plastica em polegadas na parede do pogo apds a

perfuragao

Pode-se observar a area de deformacao plastica da formagdo quando
submetida ao carregamento sem a presenga do tubo base como elemento de
contencdo mecanica (logo apdés a perfuracdo do poco) evidenciando a
possibilidade de ruptura da formacao na regido esperada para o colapso por
cisalhamento. A grande regido plastificada pode ser justificada pela simulagao

com pressao interna nula.

A figura 67 ilustra o campo de tensbes principais na formagdo em um
sistema acoplado formacdo, gravel e tubo (72 furos/pé com furos de
polegadas) considerando as interfaces coladas. Pode-se observar a manutencao
das areas de concentracao de tensdes proximas a parede do poco e a redugao
do avango de deformacgao registrado na figura 63 (quando nao foi considerado o
conjunto de telas instalado) indicando o efeito de contencdo mecénica

proporcionado pelo conjunto gravel - tubo.
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g, 22
(Avg: 75%)
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Increment 6: Step Time = 1.000
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Deformed Var: U Deformation Ecale Fagdtor: +1.000e+00

Max: -1.507e+003

Figura 67 — Campo de tensbes tangenciais (em psi) para a formagdo com o tubo

acoplado.

A comparacao entre as figuras 63 e 67 evidencia qualitativamente o
efeito de contengdo mecéanica do tubo base evitando a propagacao das tensdes
para a formacdo e reduzindo a possibilidade de ocorrer zonas de ruptura

préximas a parede do pogo, conforme ilustrado na figura 66.

A figura 68 apresenta a distribuicdo da tensao circuferencial na
formagao com a distancia do centro do poc¢o considerando o acoplamento gravel
x formacgao e suas interfaces coladas. Pode-se verificar o efeito de contencéo
mecéanica do tubo base confirmando que nao ocorre avanco da concentragdo de
tenséo para a formagéo, mantendo os maiores fatores de concentragéo préximos

a parede do pogo.

O maior efeito de concentracdo de tensdo nas paredes do pogo é
observado para os tubos com maior abertura (72 furos/pé com %2 polegada e 84
furos/pé com % polegadas). Isto pode ser justificado pela maior deformagéo do
tubo base em funcédo da concentragcao de tensdes ao redor do furos, conforme
pode ser observado na figura 69, o que levaria ao maior deslocamento da

formacao.
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Figura 68 — Variagdo da tensao tangencial na formagao em fungéo do raio do pogo.
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Figura 69 — Variagdo da Tensao de Mises com a deformacao.

Nas figuras 70 a 72 sdo apresentados os resultados para a distribuigao
das tensdes de Mises nos modelos 3D para o tubo base nas condi¢cbes descritas

na tabela 6.
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Os resultados encontrados sao compativeis com os obtidos para as
simulagdes de modelos 2D. No entanto, os modelos permitem verificar o efeito
de concentragdo de tensdes ao redor dos furos do tubo base justificando a
analise 3D do tubo para a otimizacgao do tipo de furagdo. Em nenhuma simulagao
realizada foram verificadas regides onde a tensdo de Mises ultrapassou o limite
de escoamento nos tubos 72 ou 84 furos/pé, 17 Ib/pé fabricados com grau de
aco P110.

8, Mises
(Avg: 75%!
+2.269e+04

+5.1568+03

Max: +2.269o+04
Elem: TUEO-1.116
Mode: 835

ABRQUE/ETANDARD Verzion 6.6-1

5 i ODB: 2zteps_d4900_ComTubo. odk
\b1 Max: +2.269e+004

Step: Eztado de Tensoez, Estado de Tenzoss
Increment 6: Step Tims = 1.000
Frimary Var: S, Mizes

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Mo

Figura 70 — Tensao de Mises (em psi) no tubo base com 72 furos/pé e furos de %

polegadas.
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Figura 71 — Tensdo de Mises (em psi) no tubo base com 72 furos/pé e furos de %

polegadas.



Analise e Discussdo de Resultados 112

=, Mises

(Awrgrz 75%)
+8.550e+04
+7.877et04
+7.205e+04
+6&.532e+04
+5.853e+04
+5.186e+04
+4.513=+t04
+3.840e+04

+4.763e+03

Figura 72 — Tensdo de Mises (em psi) no tubo base com 84 furos/pé e furos de 2

polegadas.

Na figura 73 é apresentada a variagdo da maxima tensdo de Mises em
funcdo da area aberta ao fluxo e do niumero de furos do tubo base para os
modelos 3D com 0,5% de ovalizagdo. Pode-se observar um aumento
significativo do maximo valor da tensdo de Mises para os tubos com 84 furos de
Y2 polegadas por pé. Isto € um indicio da influéncia do tipo de furagcdo na
distribuicdo de tensdes no corpo do tubo. Em nenhum dos casos, os valores
maximo da tensao de Mises ultrapassaram o limite de escoamento para os tubos

com furagéo de ¥ de polegada.

O tubo com 72 furos/pé e diametro de furos %2 polegadas também néo
apresentou valores de tensdo de Mises que ultrapassassem o limite de
escoamento do material. Nestes 3 casos, considerando uma ovalizagao do tubo
de 0,5 %, o grau do ago poderia ser reduzido para N80 considerando tubo 5,5

polegadas 17 Ib/pé.

Apesar das simulagdes para o tubo de 84 furos de 2 polegada
indicarem valores maximo de tensao de Mises superior ao limite de escoamento
para um ago com grau N80, as simulagbes foram realizadas em um cenario
extremo de operagdo, com baixa probabilidade de ocorrer ao longo da vida

produtiva do poco. Assim, a alternativa de utilizar tubos com 84 furos/pé e
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didmetro de furo de 2 polegada com grau de aco N80 ndo acarretaria em risco

operacional para o pogo no que diz respeito ao colapso.

Tensédo Maxima de Mises (psi)

1 20E+05

Limite de Escoamento do Tubo

1 D0E 5 - 84 furos de %2 polegadas /pé

00404 -

84 furos de % polegadas /pé
6,00E+04

4 00E+04 4

72 furos de ' polegadas /pé
2 J0E+04 4 \4
72 furos de % polegadas

0 00E-+00 T T T T
006 08 IRl 012 014 016 018 020

Area Aberta ao Fluxo
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Figura 73 — Variacao da Tensao de Mises com a area aberta ao fluxo.

A seguir sdo apresentadas as simulagdes para o caso de um modelo de
contato considerando atrito na interface gravel x tubo e forga normal atuante na

interface gravel x formagao e draw down de 100 psi.

6.2 Cenério 2: Presséo Interna e Draw Down

O cenario analisado na segao anterior € pouco provavel de ocorrer e
submete o tubo base a uma solicitagdo muito superior ao carregamento previsto
durante a vida produtiva do pogo. Nesta secdo sera avaliado o carregamento
submetido ao conjunto telado quando do inicio da produgdo do po¢o num
cenario mais realista. Nas simulagdes realizadas, o draw down, ou seja, a
diferenca entre a poropressao e a pressao de fluxo € aplicada na parede do pogo
(superficie interna da formacdo) e o efeito sobre a tela é determinado

considerando o contato entre as superficies gravel x tubo e gravel x formagao
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descritos de acordo com os valores apresentados na tabela 5 e os modelos
apresentados no capitulo anterior. A figura 74 ilustra um corte na secdo

transversal do pogo e as condi¢cdes de contorno consideradas nesta segao.
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Figura 74 — Condigdes de contorno consideradas na simulagao do draw down.

As simulagbes foram realizadas em trés etapas: na primeira inicia-se a
solicitacdo da formacdo com as tensdes verticais e horizontais, em seguida
introduz-se a pressao do fluido de completacao aplicada na superficie interna da
parede do poco (neste momento a pressao de hidrostatica esta atuando na
parede do pogo) e na terceira etapa reduz-se a pressdo hidrostatica até a
pressao de fluxo e aplica-se a pressao de draw down na superficie externa do

gravel.

Em funcido das etapas consideradas e da aplicacdo de pressdes na
superficie do gravel e do tubo, o modelo de contato ndo foi considerado como
superficies coladas evitando o efeito de uma solicitagdo extra sobre o tubo em
funcdo do deslocamento da superficie do gravel e da consequiente tragcdo sobre

o tubo.

A figura 75 ilustra o efeito do carregamento adicional sobre na parede
do tubo em fungdo do deslocamento do gravel quando do carregamento

hidrostatico de 3500 e 4900 psi aplicado na superficie da formacao. A tracao
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exercida na parede do tubo deve-se ao deslocamento do gravel no sentido da
formagao, puxando o tubo na mesma direcado por estarem com as superficies

coladas.
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Figura 75 — Evolugéo da Tensado de Mises em cada etapa da simulacéo.

Pode-se observar que o tubo é mais solicitado quando a presséao
hidrostatica do fluido é de 4900 psi, fato que n&o deveria ocorrer em funcéo da
estabilizacdo das paredes do poco proporcionada pelo fluido indicada nas
simulacdes realizadas nos capitulos 3 e 5. As solicitacbes verificadas indicam
que as superficies gravel x formacdo e gravel x tubo coladas acarretam na
tragcdo do tubo base quando da deformacédo da parede do poco no sentido da
formagdo (em fungdo do aumento da pressao interna do pogo), conforme
indicado na figura 80. Este efeito n&do foi observado quando da utilizagao do

modelo de atrito entra as superficies gravel x tubo e gravel x formacao.

A figura 76 ilustra o carregamento sobre a parede do tubo em cada

etapa da simulagdo do drawdown num tubo de 5 2 polegadas 0,5% de
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ovalizacdo com 72 furos/ft de % polegadas. Pode-se observar a diminuicdo da
solicitacdo nas paredes do tubo quando da aplicagcdo da pressdo hidrostatica
atuante na parede do pogo (reduzindo assim o carregamento sobre o tubo) no

ponto de maxima tensao de Mises.

Foi considerado um atrito entre a superficie externa do tubo e interna do
gravel com coeficiente de 0,25. O atrito gravel x formagao foi considerado com
coeficiente de 0,05. A figura 82 ilustra a distribuicao da tensao de Mises para o
tubo de 5 %2 pol com 72 furos/pé de 3 de polegadas submetido ao carregamento

apresentado na tabela 6.

Verifica-se, novamente, que nao existem regides onde a tensido de

Mises superou a tenséo limite de escoamento do material.
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Figura 76 — Evolugédo da Tensao de Mises em cada etapa da simulagao.

Conforme apresentado nos graficos das figuras 78, em nenhuma
situagcao onde o drawdown de 100 psi foi simulado, verificou-se a existéncia de
regides onde a tensdo de Mises superou o limite de escoamento do material.

Este resultado esta de acordo com a simulagido anterior (cenario mais severo
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visto que o tubo base foi considerado vazio) quando ndo foram encontradas

regides fora do limite de estabilidade elastica.
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Figura 77 — Tensdo de Mises (em psi) no tubo base com 72 furos/pé e furos de %

polegadas.
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7 Conclusdes e Oportunidades de Estudos Futuros

7.1 Conclusodes

Este trabalho apresentou um modelo numérico para a analise da
resisténcia ao colapso de tubos-base utilizados em sistemas de contencado de

areia em pogos horizontais.

Inicialmente foram implementados modelos isolados com geometria 2D
e 3D para avaliagdo do comportamento do tubo base e da formag¢ao de forma
independente. Os resultados para a distribuicdo das tensdes na formacido em
funcao do raio do pogo foram comparados tanto com dados da literatura quanto

com modelos analiticos apresentando muito boa correspondéncia.

Os resultados para o colapso de tubos base com diferentes furagoes
permitiu a identificacdo da regido de colapso plastico. A modelagem utilizada
para o tubo possibilitou a identificacdo da regido onde ocorre a inflexdo na curva

tensado x deformacéo indicando o inicio da regido de comportamento plastico.

Os resultados numéricos apresentaram um erro de até 8% quando
comparado com os resultados de modelos analiticos, da literatura e ensaios

experimentais realizados pela industria.

O modelo completo foi implementado considerando o acoplamento tubo
x gravel x formagao buscando simular numericamente as condicbes submetidas

ao conjunto de telas apds a instalagao do sistema de contencéo de areia.

A resisténcia ao colapso das telas foi analisada considerando apenas o
tubo base como o responsavel pela rigidez do conjunto telado. A carcaga externa

(shroud) e a malha n&o foram incluidas no modelo geométrico estudado.

Foram analisados tubos base fabricados com grau de ago P110, com
ovalizacao de 0,5%, area aberta ao fluxo variando de 8 a 13 %, utilizando uma

densidade de furos de 72 a 84 furos/pé com didmetros de %2 e % polegadas.
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Foram simulados dois cenarios de utilizagao: o primeiro considerando a
presséo interna da tela igual a atmosférica e um segundo cenario modelado para

representar um drawdown de 100 psi aplicado na parede do gravel.

O primeiro cenario, apesar de ser conservador e pouco provavel de
ocorrer durante a construcido e operacao do pocgo indicou que, mesmo para uma
solicitacdo muito acima das condigdes reais as quais o tubo sera submetido, as
tubulagdes simuladas ndo apresentam sinais de plastificagdo ou regides onde a

tensao de Mises supera o limite de escoamento do material.

O posicionamento e o diametro dos furos influenciou na distribuicdo das
tensdes na superficie do tubo base. Em alguns casos, a simulagdo numérica
indicou que uma grande variacéo da tensdo de Mises ocorre para um pequeno
aumento na area aberta ao fluxo. Isto acontece, especialmente, em especial

para tubos com 84 furos/pé e didmetro de furos de 'z polegadas.

No primeiro cenario, apenas as simulagdes para os tubos base com
densidade de furos de 84 furos/pé e "2 polegada de didmetro apresentaram
regides onde houve indicio de plastificacdo de tubulagdes com ago N80. Todas
estas regibes estavam localizadas proximas aos furos, onde ocorre
concentracao de tensdes. Para o segundo cenério ndo foram verificados casos
onde a distribuicdo de tensdes de Mises no tubo base superou o limite de

escoamento do material.

A importancia da utilizacdo de modelos com geometria 3D é a
possibilidade de analise das distribuicbes de tensdes no corpo dos tubos, em
especial, ao redor dos furos constituindo assim na forma de modelagem
geométrica mais adequada para analisar os tubos quanto a sua resisténcia ao
colapso. Toda a abordagem realizada neste trabalho apresentou um forte carater
conservador, em funcdo da dificuldade em estabelecer modelos de contatos e

constitutivos realistas para a formacgao e gravel pack.

A modelagem perfeitamente plastica do tubo e a utilizacdo do limite de
estabilidade elastica para identificagdo do limite de trabalho do tubo base

contribui para o carater conservador do trabalho aqui apresentado.

As condicbes de contorno e os cendrios analisados também séao
extremos, constituindo outro exemplo desta abordagem. Finalmente, a
modelagem do gravel e da formagdo com comportamento elasto-plastico leva a
resultados conservadores em funcdo de nao representarem de forma realista o

comportamento de materiais granulares e a dissipacao da energia em termos de
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fragbes plasticas desde o inicio da deformacdo do material (e ndo elastica de

acordo com o modelo utilizado).

Ainda assim, todas as simulagdes realizadas indicaram que o tubo base
estaria super dimensionado para o0s cenarios avaliados, indicando a
possibilidade da reducao de sua resisténcia mecanica. No entanto, este trabalho
constitui apenas uma analise preliminar e ndo considera todos os esforgcos que

podem ser submetidos a tela durante as etapas de construcdo e operagao do

pOCoO.

O trabalho realizado permitiu a implementacdo de uma abordagem de
analise do tubo base considerando os esforcos relacionados as propriedades
geomecanicas da formagao, possibilitando assim, o dimensionamento do tubo de

acordo com as suas condi¢gdes de operacéo.

7.2 Oportunidades de Trabalhos Futuros

Uma das principais limitagdes da modelagem proposta é a utilizagdo de
modelos geomecanicos que nao representarem de forma adequada o
comportamento de materiais granulares, em especial, do pacote de ceramica

denominado gravel pack.

Sugere-se o0 desenvolvimento de um modelo constitutivo que considere
a formagéao e o gravel com comportamento plastico (ou pelo menos elastico ndo
linear) a partir do inicio do carregamento permitindo estabelecer uma rotina mais
realista de otimizagdo da resisténcia mecéanica da tela. O modelo numérico
poderia ser calibrado através da representagdo de ensaios de laboratorio para
caracterizacdo do gravel pela obtencdo das curvas: tensdo-deformacgido e
deformacao volumétrica-deformacgao axial. Sugere-se a realizagao de ensaios de
resisténcia compressiva e ensaios tri-axiais. O modelo de Lade poderia ser

utilizado para melhor representar o comportamento do gravel.

A utilizacdo de um modelo geométrico mais realista para representar o
conjunto telado permitiria a avaliagdo do conjunto telado em relagcdo aos seus

pontos mais fracos (no que diz respeito a resisténcia mecéanica): a carcaga e a
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malha. Sugere-se, entdo, a implementagdo de um modelo geométrico capaz de
representar a carcaga externa e o conjunto de malhas acopladas ao tubo base,
além da incorporacao de grandes deslocamentos ao modelo (em especial para a
carcaga que é constituida de material com uma resisténcia mecanica muito
inferior a do tubo base). Isto permitiria identificar os danos que poderiam ocorrer
ao meio filtrante (no caso o conjunto de malhas de ago) em fungao da
deformacdo da carcaca externa do tubo quando submetido a tracdo e
compressao axial e ao colapso que poderiam ocorrer durante a sua instalagdo e
operagao. Sugere-se o0 desenvolvimento de um modelo que considere os
esforcos de compresséao axial e o atrito da formagao atuante nas telas durante a

descida em pogo aberto bem como a interagao tubo-formacéo.

Todos o0s modelos sugeridos poderiam ser utilizados para
implementacdo de uma rotina de otimizagado para dimensionamento do conjunto
telado a partir de um algoritmo de otimizagao que acessaria o programa em cada

passo em busca das dimensbes 6timas do tubo.

A figura 84 apresenta um modelo para avaliagdo da compressao axial
do conjunto telado com carcaga e tubo base acoplados permitindo a analise de

flambagem e avaliagdo do escoamento da carcaga externa.

Modelo Tubo bage + carcaga

Anilise de Flambagem da tela

Anilise de Colapse da Carcaca

Figura 79 — Acoplamento tubo base + carcacga (cortesia Smarttech)
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