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Na contencdo de areia um conjunto telado € submetido a esforgos mecanicos e
a pressoes de trabalho durante a instalacdo do sistema ou durante a prépria vida util
produtiva do poco. Tais esforcos podem superar a resisténcia mecanica do tubo base

ou acarretar na ruptura de algum elemento do sistema, como conexdes ou acessorios.

O objetivo deste trabalho é avaliar a resisténcia ao colapso do tubo base
furado, que confere resisténcia mecéanica ao conjunto telado, e que caso falhe, pode
inviabilizar a producdo de um pogo com drasticas consequéncias econémicas. Por
esse motivo, foram estudadas as influéncias da razao diametro-espessura, ovalizagao
inicial, espacamento axial e circunferencial entre furos e do didmetro do furo, na
resisténcia ao colapso do tubo. Para tanto, foram ensaiados tubos integros e furados
de 1500 mm de comprimento em camara hiperbarica do Laboratério de Tecnologia
Submarina (COPPE/UFRJ). Os resultados dos experimentos foram posteriormente
avaliados por modelagem numérica nao-linear, através do programa de elementos
finitos ANSYS (versdo 12.0).

E apresentada ainda a modelagem analitica da pressdo de colapso de tubos
furados pelo mecanismo das quatro rétulas. Esta formulagdo que estima a pressao de
colapso de tubos utilizados no controle de areia se mostrou simples, barata e eficiente
ao ser correlacionada com os resultados da modelagem numérica. Por fim, foi possivel
concluir que o didmetro do furo e o espacamento axial entre furos sdo os parametros
de influéncia significativa na resisténcia ao colapso de tubos base furados utilizados no

controle de areia.

Palavras-chave: Contengao de areia, tubos base furados, pressado de colapso, testes

experimentais, modelagem numérica e modelagem analitica.
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The screens used for sand control are under mechanical loads during the
system installation or even during the productive life of the well. Those applied loads
can overcome the mechanical strength of the base pipe or cause breakage of some

system element, such as connections or accessories.

The aim of this study is to evaluate the collapse resistance of perforated base
pipes, which gives mechanical strength for the whole mesh, and if it fails, can derail the
production of a well within drastic economic consequences. For this reason, this study
establishes the influences of some parameters at the collapse of the pipes, such as:
diameter-thickness ratio, initial ovality, axial and circumferential spacing between
perforations and perforation diameter. In this way, intact and perforated pipes 1500mm
long were tested in the hyperbaric vessel of the Subsea Technology Laboratory
(COPPE/UFRJ). The experimental results were then evaluated by nonlinear numerical

modeling through the finite element program ANSYS (12.0 version).

An analytical modeling of the base pipes collapse pressure is also presented by
the study of the four hinge method. This describes equations to estimate the collapse
pressure of perforated base pipes used in sand control screens and it has proved to be
a simple and cheap way when was correlated to the numerical modeling results.
Finally, the analyses showed that the perforation diameter and the axial spacing
between perforations are the parameters with significant influence on the collapse

resistance of the perforated base pipes.

Keywords: Sand control, perforated base pipes, collapse pressure, experimental tests,

numerical modeling and analytical modeling.
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1. Introducao

Para que o projeto de um pogo seja lucrativo, ndo se deve considerar apenas
os custos envolvidos com a construcdo do poco e sua producao inicial. O uso destas
variaveis na elaboragéo do projeto pode garantir excelentes beneficios em curto prazo,
porém em longo prazo, o risco da necessidade de intervengdes pode afetar de forma
decisiva a lucratividade do pog¢o. Um problema de destaque na industria do petréleo e
potencial causador de intervengdes em pogos produtores de 6leo e gas é a produgao
de areia. Além da perda de receita com a parada do pogo para intervengao, a
producao de areia em quantidades indesejadas danifica equipamentos de superficie e
subsuperficie, gerando custos que, dependendo do montante da producgéo diaria do
pogo, podem inviabilizar a intervengédo ocasionando a perda do mesmo. Logo, para
nao abreviar em tempo significativo a vida util do poco, faz-se necessario um
acompanhamento sistematico da elevagdo de solidos. A palavra ‘controle’ vem
explicitar que o que se faz nao é excluir totalmente as particulas soélidas da producao,

porém coloca-las em niveis aceitaveis, ndo prejudiciais a producao (Silva, 2008).

A utilizacdo de telas de contencdo de areia posicionadas dentro do poco ao
longo dos intervalos produtores € a técnica mais difundida para mitigagdo do problema
da producéo de areia. Estas nada mais sdo do que filtros mecanicos que servem como
mecanismo de retengdo a areia do gravel pack ou da formagao, e que permitem a
passagem do fluido proveniente da limpeza do poc¢o, da producédo ou de qualquer
atividade de estimulacdo. A selegao da tela deve buscar o equilibrio entre dois critérios
extremamente conflitantes: 0 maximo controle de areia e a minima retengao ao fluxo.
Os mecanismos de producao de areia, assim como os modos de falha das telas
durante a instalacdo e a vida produtiva do poco, sao fatores preponderantes na correta

selecao da tela para controle da producéo de areia.

O projeto e o dimensionamento de sistemas de exclusdo de soélidos por
contengdo mecanica consistem, principalmente, em avaliar a distribuicdo
granulométrica da formacédo de interesse e, maximizando a producdo de O6leo,
dimensionar o conjunto mecéanico que proporcione a filtragdo com exclusao de sdlidos
mais eficiente (Malbrel, et al., 1999). No entanto, poucos foram os estudos
encontrados sobre a resisténcia ao colapso destes sistemas. Uma avaliacdo das
solicitagbes impostas ao tubo base, que confere resisténcia mecanica ao conjunto

telado, é necessaria para o controle do risco de ruptura prematura do sistema.



Para entender melhor sobre os sistemas de contencdo de areia, uma breve
apresentacao sera feita sobre a aplicacao, tipos de tela e falhas que ocorrem nos
sistemas utilizados para tal. Posteriormente, sera realizada uma revisao bibliografica
sobre os métodos analiticos utilizados para prever a pressao de colapso das telas de
contencdo de areia. Serdo discutidos em seguida, os resultados obtidos nos testes

experimentais, numéricos e analiticos de tubos furados e integros (sem furos).

1.1. Objetivo

O presente trabalho apresenta um estudo da resisténcia ao colapso dos tubos
base furados utilizados em telas de contengdo de areia. Foram realizados testes
experimentais e numéricos de tubos furados, e também de tubos integros para
comparacgao. Os resultados obtidos ajudaram ainda a analisar um método analitico
que estima a resisténcia ao colapso de tubos de contencido de areia. Os parametros
geométricos dos tubos foram variados no intuito de se obter a influéncia de cada um

deles na resisténcia ao colapso do conjunto.



2. Contencao de Areia

O controle da producgao de areia pode ser feita desde a completagao inicial do
poco ou em uma intervencao futura. No caso de controle na completacdo inicial,
pressupde-se um estudo prévio das diversas variaveis que envolvem essa produgao.
Busca-se, dessa forma, minimizar os problemas que ocasionariam intervencoes

futuras no pogo.

A producgao de areia da formacédo depende de uma série de fatores como: tipo
da formacéo, vazao de producéo, razdo agua-oleo, entre outros. Como mencionado, a
areia produzida pode acarretar em diversos problemas como: erosao dos
equipamentos de subsuperficie e superficie, manuseio e descarte da areia produzida,
reducdo da vazao ou até mesmo parada de producdo e aumento do numero de

workovers (intervengoes).

Os mecanismos de producio de areia sdo complexos e podem ser devido as
propriedades naturais do ambiente deposicional, ou mesmo serem induzidos pela
completacdo e produgdo do pogo. A identificacdo do tipo do arenito produtor é
fundamental para a definicao da necessidade do controle da producao de areia. Dessa
forma, serado aqui apresentados os casos em que deve ser utilizados equipamentos de

controle de areia e os tipos de tela comumente empregados.

2.1. Aplicacao da contencao de areia

A consolidacdo de um arenito estad diretamente relacionada a cimentagao
existente entre seus graos assim como as forcas de compactagcdo que a formagao
estd submetida. Os arenitos bem consolidados geralmente apresentam grandes
quantidades de material cimentante e, por isso, tém resisténcia compressiva
relativamente alta e grande resisténcia as forcas de arraste impostas pelo fluxo de
fluidos durante a produgdo do poco. Logo, ndo necessitam de mecanismos para
controle de produgao de areia na completacdo do mesmo. Por outro lado, os arenitos
de alta porosidade e permeabilidade sdo normalmente formagdes confinadas em
ambientes com baixa geracdo de minerais cimentantes e que, se por um lado
possuem grande potencial para produgao de dleo, tém também um maior potencial
para producédo de areia. Estes sdo chamados arenitos inconsolidados e podem ser
classificados em trés classes distintas: arenito friavel, arenito parcialmente

inconsolidado e arenito totalmente inconsolidado.



O arenito friavel possui caracteristicas muito proximas ao arenito consolidado.
No entanto, a capacidade destas formagdes de produzirem seus graos esta
diretamente relacionada as forcas de arraste impostas pelo fluxo de fluidos do
reservatorio para o poco. Dessa forma, este tipo de formacdo pode suportar
completacao a pogo aberto, na medida em que a maior area aberta ao fluxo reduz as
forcas de arraste. Quando completados a pocgo revestido e canhoneado pode haver a
formacgao de cavernas atras do revestimento, o que aumenta a area aberta ao fluxo.
Logo, € comum que o inicio da vida produtiva neste tipo de formagao apresente certa
quantidade de producido de areia que podera ser decrescente até chegar a tragos.
Entretanto, alteracbes nas condi¢des de produgdo como incremento de vazao,
aumento da RAO (razdo agua-6leo) e deplecdo do reservatério, podem levar a
instabilidades nas formacdes, com a consequente producao de areia acima de niveis

aceitaveis (Costa, 2009).

O arenito parcialmente inconsolidado é caracterizado pela presenca de algum
material cimentante. A baixa resisténcia a compressdo, assim como baixa a
resisténcia ao arraste devido ao fluxo de fluidos fazem com que este tipo de formacao

normalmente produza uma quantidade de areia acima do considerado aceitavel.

O arenito totalmente inconsolidado, também conhecido como quicksand, é uma
formagao extremamente inconsolidada que possui baixissima quantidade de agente
cimentante entre seus graos. Com isso, os graos sao mantidos agrupados apenas
devido as forgas coesivas e de compactacdo. Mecanismos de controle de areia nestas

formacgodes sao imprescindiveis.

2.2. Tipos de Telas

Nos ultimos anos as telas para a contengao de areia vém sofrendo uma grande
evolugao. No entanto, o aparecimento de uma nova geragéo de tela ndo acarretou no
desaparecimento das geragoes anteriores. Os liners serdo aqui listados como tipos de
tela por serem empregados em situagdes em que ha a necessidade de contengao de

areia.

2.2.1.Liners

2.2.1.1. Liner Rasgado

O liner rasgado (ou ranhurado) consiste na primeira tentativa de se conter a
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producdo de areia da formacado. Os rasgos (ou ranhuras) tém sua largura controlada,
devendo estar de acordo com a curva granulométrica da areia da formacdo. Estes
rasgos sao referidos em termos de gauge, o que se refere a largura do rasgo ou no
caso das telas, espagcamento entre arames, ambos em polegada multiplicada por mil
(Oftt, et al., 2001).

A disposicao dos rasgos ao longo do tubo pode ser feita de varias maneiras,
como pode ser visto pela Figura 1. No entanto, deve-se preferir rasgos verticais em
relagdo ao eixo do tubo, uma vez que os rasgos horizontais reduzem a capacidade do

tubo sob tragdo e compressao (Costa, 2009).

(a) (b) (c) (d)

Figura 1. Liner (a) com rasgos horizontais, (b) com rasgos verticais alinhados, (c)
rasgos verticais alternados e (d) rasgos verticais agrupados alternadamente.

Outro fator importante dos liners rasgados € a se¢do do rasgo, que pode ser
reto ou em “V”. O rasgo em “V” apresenta a vantagem de que, se uma particula
penetra o rasgo na parte externa do tubo, tem menos chance de ficar presa. Desta
forma, o risco de plugueamento do liner rasgado, com consequente colapso, €
minimizado. Em comparagao com as telas, os liners rasgados sao mais suscetiveis ao
plugueamento — caracterizado por entupimento e consequente restricao ao fluxo (Ott,
et al., 2001).

il [111 ] LT i
I T

(b)

Figura 2. Rasgos (a) retos e (b) em formato “V”.



2.2.1.2. Liner Expansivel

E um liner desenvolvido a partir da tecnologia de revestimentos expansiveis e
que, quando colocado em posicao, é expandido por extrusdo e seu didmetro passa a

acompanhar o calibre do pogo.

Consiste de um tubo especial com ranhuras e de diametro compativel com o
do ultimo revestimento descido. O liner expansivel apresenta as seguintes vantagens
em relagdo ao liner convencional para contencédo de areia: aumenta a estabilidade do
poco, elimina o fluxo anular liner x pogo, aumenta a area aberta ao fluxo e permite

isolamento parcial dos trechos produtores.

Figura 3. Exemplos de liners ranhurados expansiveis.

2.2.2. Tubos telados

Os tubos telados sao vistos como uma evolugao aos tubos ranhurados, que se
adequaram melhor a grandes variagbes granulométricas, além de apresentar, em
geral, maior resisténcia mecanica e maior area aberta ao fluxo, sem deixar de ser
eficiente na filtragcdo dos sélidos. Na maioria dos casos, os tubos telados possuem um

tubo base furado, que sera tema do presente estudo.

Os tubos telados possuem aplicagdo stand alone, gravel pack, frac pack ou
expansivel. As telas stand alone constituem uma alternativa de custo reduzido quando
comparadas as outras duas, onde um conjunto de telas é descida e assentado em
poco aberto, sem a instalacdo do pacote de areia (gravel). O gravel pack ¢é muito
utilizado em pogos horizontais, onde o anular tela x formagéo é preenchido com uma

areia de granulometria selecionada.



2.2.2.1. Wire-Wrapped

Sao as telas mais comuns para a contencido de areia e sao utilizadas nos
servicos de gravel packing. Uma das vantagens desta tela em relagéo ao liner rasgado
€ a maior area aberta ao fluxo. Como pode ser visualizada pela Figura 4, esta tela é
formada por um liner furado (3) sobre o qual sdo soldadas hastes finas longitudinais
(2). As hastes servem de base para o arame (1) que é soldado helicoidalmente.
Normalmente as telas sdo fabricadas em aco inox 316-L e, em ambiente nao

agressivo, emprega-se tubo base N-80.

Figura 4. Tela wire-wrapped do tipo direct wrap que possui tubo base furado (ISO
17824, 2009).

1 Arame externo

2 Hastes de Suporte

3 Tubo Base

—=t=

4 Gauge

5 Distancia entre o tubo base e as
hastes de suporte

Figura 5. Tela wire-wrapped do tipo slip-on que nao possui tubo base (ISO 17824,
2009).

Pode-se encontrar uma variante na qual ndo existe o tubo base (Figura 5).
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Neste caso, as hastes longitudinais e o arame tém os didmetros aumentados, porém

sao de resisténcia mecanica inferior aos que possuem tubo base.

A tela wire-wrapped tem o gauge (item 4 da Figura 4) definido pelo
espacamento do arame helicoidal. O gauge minimo desta tela € 6, no entanto, nao é
recomendavel o emprego de gauge inferior a 8 (Costa, 2009). O tubo base destas
telas possuem, na maioria dos casos, diametro externo de 1 a 7 polegadas (Silva,
2008).

2.2.2.2. PrePacked

As telas prepacked (ou pré-empacotada) sdo muito similares as telas wire-
wrapped, com a diferenca de conter areia de gravel resinada, curada e compactada,
ou uma manta de ceramica flexivel. A areia pode estar depositada de diferentes
formas entre as telas: no espago entre o arame e o tubo base (LP prepacked), entre o
arame e o shroud perfurado (SLIMPAK) ou entre dois arames (Dual prepacked). Ja a
tela baseada na manta de ceramica foi desenvolvida mais recentemente e consiste em
um tubo base furado, sobre o qual fica a manta de cerdmica envolvida por um shroud
perfurado (Costa, 2009).
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1-Tela externa; 2-Tela interna, 3-Tubo base, 4-Areia ou propante sintético, 5-Distancia
entre tubo base e hastes, 6-Arames internos, 7-Hastes de suporte internas, 8-Arames

externos, 9-Hastes de suporte externas e 10-Tamanho dos orificios (s/ots).
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Figura 6. Tela prepacked do tipo direct-wrap e slip-on (ISO 17824, 2009).



O inicio das completagdes dos pocos horizontais que requeriam contengao de
areia foi com a utilizacao destas telas (Costa, 2009). E até hoje as telas prepacked sao
geralmente utilizadas de forma stand alone, como uma alternativa mais
economicamente viavel ao gravelpack, quando a instalagdo stand alone da tela wire-
wrapped ou do liner rasgado nao satisfazem os requisitos para controlar a produgao
de areia. Entretanto, a estas telas podem ainda serem utilizadas em pogos com gravel

packing sem grandes problemas.

2.2.2.3. Telas Premium

Muito similar as telas wire-wrapped, as telas Premium possuem um tubo base
de aco (furado ou rasgado), que confere resisténcia mecanica, envolto por camadas
de telas que possuem a finalidade de contencdo dos soélidos da formacdo. A malha
filtrante é protegida por um shroud (carcaca externa) furado que assegura a
integridade do conjunto durante a descida no pogo. Segundo Santos (2007), a
especificagcdo do tubo base mais comum para telas Premium utilizadas em sistemas
de contencgao de areia do tipo gravel pack ou stand alone, em pogos horizontais, é de
5 %" P110, 17 Ib/ft com 4,5% de area aberta ao fluxo em acgo carbono ou metalurgia

especial.

2.2.2.4. Sinterizadas

Estas telas foram desenvolvidas para a contengcdao de areia em pogos
horizontais, quando a tecnologia do gravel packing ainda nao estava totalmente
desenvolvida e os liners rasgados ndo atendiam aos requisitos necessarios. Como o
préprio nome diz, a tela possui um material sinterizado que forma um meio poroso. A
tela SINTERPAK da empresa Halliburton, por exemplo, possui uma camada de
material sinterizado, que varia de 0,15 a 0,25 polegadas de espessura (Costa, 2009).
O material fica montado sobre o tubo base furado e tem as extremidades soldadas a
um conector fixo ao tubo base. A pressao de colapso, para o tubo base de 5 %" desta
tela é de 3.500 psi e a de pressao interna de 300 psi (Costa, 2009). Outra marca, a
STRATAPAC, da empresa Pall é formada por multiplas camadas de material
sinterizado que sdo dispostas concentricamente sem ligagdo mecéanica entre as
mesmas. Estas sdo colocadas sobre o tubo base furado e sao protegidas por um
shroud perfurado. Logo, a resisténcia a tragao, colapso e pressao interna destas telas

sao conferidas a resisténcia do tubo base furado.



2.2.2.5. Tela Expansivel

Esta tela € baseada na tecnologia de liners expansiveis e proporciona a menor
restricdo possivel ao didmetro interno do pogo, sendo ele revestido ou aberto. Esta

tecnologia visa evitar o problema de plugueamento das telas e do gravel packing.

As telas expansiveis sao descidas e instaladas apds a perfuragao do pogo
aberto e sao, posteriormente, deformadas a frio até atingirem um didmetro préoximo ao
do poco. Logo, a vantagem desta tecnologia € a possibilidade de constru¢ao de pogos
com maior didmetro, proximo ao didmetro da ultima fase perfurada. E em termos de
pogo horizontal, ainda ha a reducéo da perda de carga do trecho horizontal. No Brasil,
esta tecnologia foi ainda pouco testada. Um estudo de resisténcia ao colapso de tubos

base furados expansiveis foi realizado por Fonseca (2007).

Um exemplo é a tela formada por um liner expansivel interno e outro externo
com folhas de ago inox ranhuradas e instaladas segundo o gauge desejado entre
ambos (Figura 7). Durante a expansdo as folhas de aco deslizam umas sobre as
outras para assumir o novo didmetro. Existem também as telas expansiveis do tipo

Premium.

Figura 7. Tela ranhurada expansivel.

2.3. Mecanismos de Falha das Telas

Como mencionado anteriormente, as telas utilizadas na contengao de areia

podem falhar tanto na instalagdo do conjunto, como durante a produ¢do do pogo. As
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falhas de instalagdo tém diversas causas, que variam desde a geometria do pogo ao
tipo de sonda que esta sendo utilizada. As falhas na produgao, apesar de conhecidas
anteriormente, tiveram sua importancia relevada com o advento da contencao de areia
em pogos horizontais (Costa, 2009). Isto se deve ao fato de que, além do alto custo
das telas para os pogos horizontais, a substituicdo destas € onerosa ou muitas vezes

impossivel.

Durante a descida em pogos horizontais de raio curto ou com alto dog leg pode
ocorrer o dobramento do tubo telado, levando a falha do mesmo. Muitas vezes,
apenas a rugosidade do revestimento ou da propria formagao, € capaz de levar o
conjunto telado a falha. Esta falha por erosdo é caracterizada pelo rompimento do
material ou perda do gauge especificado para a tela, e pode ser maximizada caso a

descida seja feita com heave alto em pocos offshore (Silva, 2008).

O colapso dos tubos telados pode ocorrer tanto na instalagdo como em uma
operacao de intervencao. Esta falha esta diretamente ligada a resisténcia ao colapso
do tubo base (fragilizado pelas perfuragbes) e, em geral, ocorre devido ao
plugueamento das telas, que significa o entupimento das telas filtrantes (Ott, et al.,
2001). Na instalagéo, o colapso pode ocorrer durante a operagdo de screen out do
gravel packing ou frack packing. Ja durante a intervencao, o colapso pode ocorrer na
circulacao reversa para amortecimento do pogo. As telas sinterizadas e prepacked

sdo, em geral, mais suscetiveis a este tipo de falha (Costa, 2009).

Ja a falha por pressao interna pode ocorrer durante a operacao de intervencgao,
ao se tentar eliminar o plugueamento por retrolavagem, o tubo pode colapsar. Isto é

comum nas telas sinterizadas

Silva (2008), a partir da carta-guia de alguns fabricantes, apresentou a
resisténcia ao colapso dos tubos telados do tipo wire-wrapped (Figura 8 ) e premium
(Figura 9), segundo o didmetro externo nominal. Na maioria das cartas-guia, a
resisténcia ao colapso de um tubo de 6 polegadas foi de aproximadamente 5000 psi
(34.474 MPa).
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Figura 8. Resisténcia ao colapso das telas Wire-Wrapped de 5 fabricantes. (Silva,
2008).
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Figura 9. Resisténcia ao colapso das telas Premium de 6 fabricantes (Silva, 2008).



3. Revisao Bibliografica

Este capitulo esta dividido em duas partes. Na primeira serdo apresentados
conceitos basicos sobre comportamento tensido-deformacdo com teorias de
resisténcia dos materiais utilizada para o dimensionamento adequado de tubos em
geral. Estes conceitos serdo utilizados no entendimento dos métodos analitico,
experimental e numérico apresentados a seguir neste trabalho. Na segunda parte,
serdo entdo discutidos alguns métodos analiticos de obtengédo da pressédo de colapso

de tubos furados e integros.

3.1. Conceitos

Colapso devido a pressao externa é uma das falhas sob a qual os tubos de
completagao de pocgos de petréleo estdo submetidos e, por isso, devem ser projetados
para resistir. 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 fungao da
tensao de escoamento do material, dos par@metros geométricos (didmetro, espessura,
furos e geometria do furo, quando em tubos furados) e da tenséo axial, sob o qual o
tubo esta submetido. Assim, a resisténcia ao colapso é calculada de acordo com o

regime de deformacao do tubo e da sua relagdo didmetro-espessura.
3.1.1.Ensaio de Trag¢ao Uniaxial

Um dos exemplos mais comuns de deformagdes elasticas e plasticas é o teste
de tracdo em uma barra de ago usinada, onde o material falha sob um carregamento
monotono e crescente. Considera-se um espécime cilindrico de comprimento inicial Lo
e area da secgao transversal original e deformada A, e A, respectivamente. A Figura 10
apresenta dois graficos da resposta do corpo de prova ao esforgo for¢ga-alongamento

sob o qual fica submetido no ensaio. A forca € convertida na tensdo de engenharia

a:% , € 0 alongamento do corpo de prova, na deformagdo de engenharia
0

&= A% . Sob compresséao a resposta seria essencialmente a mesma para pequenas
0

deformacoes, mas seria diferente para grandes deformacdes.
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Figura 10. Resposta a tensao-deformacgao do ago inoxidavel SAF 2507: (a) regime de
pequena deformagdo com duas definigbes de tensdo de escoamento e (b) regime de
grande deformagao que apresenta a tensao ultima e de ruptura (Kyriakides, et al.,
2007).

Na Figura 10(a) o trecho reto OA representa a regido elastica que ocorre
durante a fase inicial do ensaio, onde a relagao entre tensao e deformacgao € linear. A
inclinacdo da reta OA é definida pelo modulo de elasticidade (ou médulo de Young) E .
A partir do ponto A (denominado limite de proporcionalidade), ndo ha mais uma
relagcdo linear e o material passa a adquirir um comportamento elasto-plastico.

Inicialmente o gréafico perde inclinagdo rapidamente, formando uma curva que
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geralmente acaba a uma deformacao menor que 1% (Kyriakides, et al., 2007). Para
maiores deformacgdes o grafico perde inclinacdo a taxas ainda mais baixas, deixando
assim a curva mais suave. Qualquer descarregamento a partir de algum ponto depois

de A, como no trecho BC, segue uma reta com inclinagao E. Neste processo, a parte
da deformacdo elastica (£°) é recuperada pelo espécime, enquanto a deformagéo

plastica (&”) sofrida é permanente. Dessa forma, quando a barra de ago se encontra

completamente descarregada, a deformacgao plastica é dada pela equacgao (1).
& =c—— (1)

O corpo de prova ao ser recarregado segue o mesmo trecho CB e passa a
seguir a curva de deformagao plastica como se nao tivesse sido descarregado
(aproximadamente). A tensao a partir da qual isto ocorre é significativamente maior do
que a tensao sofrida no limite de elasticidade inicial, visto que o nivel de tens&o sob o
qual o recarregamento ocorre, cresce com a deformagdo plastica. Este processo é

denominado encruamento.

O limite de proporcionalidade A representa a fronteira inicial entre o regime
elastico e o regime plastico que segue a partir de entdo. A tensdo de escoamento é
considerada o limite entre os dois regimes para fins de projeto estrutural e é definida

por convengao a uma tensado acima da tensao de proporcionalidade. A definigdo mais

comum da tensdo de escoamento (o,) corresponde a tens&o definida pela reta

paralela ao trecho elastico na deformacao de 0,2%, como pode ser visualizado pela

Figura 10(a) (ponto A’). Ja a definicdo API (do inglés, American Petroleum Institute)

para a tensdo de escoamento (o, ') corresponde a tensdo a uma deformagéo de 0,5%

(ponto A”) para determinados acos.
O alongamento causado pelo teste de tragdo leva a contracdo lateral da area
da secado transversal do espécime. A relacdo entre a deformacdo lateral (ou

~ . , . _ . —&
transversal ¢, ) e a deformacgé&o axial € denominada coeficiente de Poisson (v = %
a

). No regime elastico, os acos, por exemplo, possuem um coeficiente de Poisson que
varia de 0,25 a 0,3, enquanto que para os metais estruturais, a deformacgéao plastica é
praticamente incompressivel, ou seja, o volume é preservado (v =0.5) (Kyriakides, et

al., 2007). Portanto, faz-se necessario decompor a deformacado na parte elastica e
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plastica, visto que ha diferengas entre o coeficiente de Poisson no regime elastico e no

regime plastico.

Como pode ser visto na Figura 10(b), a altas deformag¢des o deslocamento
devido a forga torna-se mais suave e eventualmente um valor maximo é alcancado. A
partir deste ponto o corpo de prova passa desenvolver um empescogamento que se
estende a um comprimento de 2 a 3 vezes a largura da area transversal. A resposta
ao carregamento passa a ter uma deformagado nao homogénea, o que significa que a
resposta ndo é mais somente devido ao material do espécime. O didmetro do pescogo
criado no corpo de prova torna-se progressivamente menor enquanto o carregamento

controlado decresce, até que a um determinado estagio o espécime rompe. A tensao

referente ao carregamento maximo € denominada tensé&o ultima (o, ) e a deformagéo

correspondente denominada ¢, . A deformagdo que corresponde ao rompimento do

espécime é geralmente utilizada como medida de ductilidade, se mantida a geometria

do corpo de prova, para a comparacao de diferentes materiais.

O comportamento tensdo-deformagdo da maioria dos materiais metalicos
apresenta certa sensibilidade a taxa de deformagéo pela qual é submetida (£ ) (Netto,

2010). Em temperatura ambiente esta sensibilidade é relativamente pequena e pode

ser normalmente desprezada para processos com taxa de deformacdo & <107s™".

Nota-se que ensaios como o apresentado na Figura 10(a) sdo normalmente realizados

com 107 <& <107 s~ (Kyriakides, et al., 2007). Para taxas de deformagéo maiores e a
temperaturas maiores que 150°C, os efeitos da taxa de deformacdo passam a ser
significativos. Esta dependéncia da taxa de deformacdo para o ensaio de tragao
uniaxial é obtida experimentalmente e modelada a partir da teoria da plasticidade em

relacdo a temperatura e a taxa de deformagao (denominada viscoplasticidade).

3.1.1.1. Escoamento descontinuo

O ensaio de tragdo uniaxial realizado no teste experimental do presente
trabalho ndo apresenta exatamente o comportamento da Figura 10(a). Isto porque nos
ensaios de tracdo uniaxial de acos de baixo teor de carbono, a transicdo da
deformacao elastica para a plastica é caracterizada por uma instabilidade do material,
conhecida como Bandas de Liiders. O efeito macroscépico de instabilidade é

caracterizado por uma deformagao nao homogénea. Como pode ser visto pela Figura

11(a), uma deformagéo plastica localizada inicia em o, (tensdo de escoamento
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superior) seguida de uma subita queda na tensao. Posteriormente, a deformagao de
Luders se propaga por todo o espécime, enquanto a tensdo se mantém constante (o,
, tensédo de escoamento inferior). Quando todo o espécime ja se encontra deformado
pela deformacgdo de Liders (Ag, =2,67% na figura Figura 11(a)), o material se
fortalece e o espécime volta a responder com uma deformag¢ado homogénea. Para uma

resposta ao ensaio deste tipo, a tensdo de escoamento considerada € a do platé o, .
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Figura 11. Comportamento tensado-deformagéo de um ago X-60 que apresenta a
Banda de Liiders: (a) no regime de pequenas deformacdes e (b) se deformando até

falhar (Kyriakides, et al., 2007).
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A Figura 11(B) mostra que, apds o espécime voltar a deformar plasticamente
de forma homogénea, ele atinge uma tensdo maxima e passa a formar um

empescogamento, ja explicado para ensaios de tragao uniaxial no item 3.1.1.
3.1.2. Tensao Verdadeira e Deformagao Logaritmica

A curva apresentada na Figura 10 foi definida pela divisdo do carregamento
longitudinal aplicado ao corpo de prova pela area da sec¢éo transversal inicial, sendo
assim, uma curva tensdo-deformacdo nominal (ou de engenharia). Para maiores
informagdes do comportamento tensdo-deformacdo, divide-se o carregamento
aplicado longitudinalmente pela area transversal a cada instante de tempo, ao longo

do teste de tracao uniaxial. Esta constitui a definicdo de tensao verdadeira.

Para pequenas deformagbes, a deformagdo de engenharia e a deformacgao
logaritmica sdo essencialmente idénticas. Ja para grandes deformagdes, os valores
diferem significativamente e devem ser expressos quanto a deformacdo verdadeira e
tensdo verdadeira. No programa de elementos finitos que sera utilizado na parte da
analise numérica do presente trabalho sado utilizados valores verdadeiros e nao de
engenharia (ANSYS, 2008). Normalmente, as curvas de material sdo fornecidas a
partir de valores de engenharia da tensdo e deformagdo. Entdo, para o ensaio de
tracdo uniaxial deste estudo, os valores de deformacdo de engenharia foram
convertidos em deformacéao logaritmica a partir da equacao (2), e os valores de tensao

de engenharia em verdadeira, a partir da equacao (3).

g, =In(1+¢) (2)

O,

verdadeira

=o(l+¢) (3)

Onde a equacdo (3) s6 vale para dados de tensdo-deformagdo plastica

incompressiveis, 0 que se aplica para os dados deste trabalho.
3.1.3.Critérios de Resisténcia de Von Mises

Na pratica de engenharia os critérios de resisténcia sdo usados no calculo das
tensdes equivalentes (0¢q). Dois dos critérios mais usados em materiais metélicos s&o:
Von Mises e Tresca. O critério de resisténcia utilizado neste trabalho € o da maxima

energia de distorcdo de Von Mises, dada pela equacao (4). Este critério considera que
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0 escoamento do material ocorre quando a energia de deformacao de distor¢éo atinge
o valor maximo medido no teste uniaxial de tragcao. Logo, segundo o critério de Mises,
a analise de resisténcia dos tubos esta baseada na comparagdo do limite de
escoamento do material com a maxima tensdo de Mises obtida na superficie do tubo.
Este critério é adequado para prever escoamento ou ruptura em materiais ducteis

como acgos de construgao (Aguiar, 2008).

Gy oa =%J(al 6, F +(0, -0y +(0,—0,) 4)

3.1.4.Método Modificado de Riks

A analise estrutural de tubos utilizados na contencao de areia trata-se de um
problema néo linear. Para a solucao e obtencéo da pressao de colapso, a partir de um
programa de elementos finitos, foi utilizado o método modificado de Riks, também
conhecido por método do comprimento do arco (arc-length). O método consiste em
fixar um plano ortogonal ao plano tangente a curva carga-deslocamento para resultar
em uma equacdo adicional na determinacdo do incremento de carga e de

deslocamento.

carga

deslocamento

Figura 12. Método do Comprimento do Arco de Riks (Stramandinoli, 2007).

Pela Figura 12 observa-se as etapas iterativas, onde se varia a pressao, neste
caso, e o deslocamento para se alcancar um novo ponto de equilibrio em cada etapa

incremental. Até o inicio do escoamento o tubo apresenta um comportamento linear,
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logo, nesta etapa o incremento pode ser grande ou mesmo Unico, até que o primeiro
elemento escoe. No decorrer da analise elasto-plastica, o incremento de carga 6timo
tende a diminuir, porque a cada incremento mais elementos se plastificam, ocorrendo
assim grande aumento das deformacgdes na ndo-linearidade geométrica. Ocorre entao
0 colapso plastico quando a analise ndo converge mais, mesmo para aumento da

carga em incrementos pequenos.

Na implementagao desse método a carga aplicada no tubo é representada por
uma carga de referéncia, pré definida no programa, e por um fator de multiplicacdo

desta carga. Assim, o vetor de cargas utilizado é dado por:
{F}=a2{F, (5)

A partir da Figura 13 é possivel visualizar os incrementos de carga e os

deslocamentos associados de acordo com a equacgao(5) dada.
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Figura 13. Incrementos de carga e o deslocamento associado a partir do método do
comprimento de arco (Stramandinoli, 2007).
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3.2. Trabalhos Relacionados

Diversos autores realizaram estudos numéricos e/ou analises experimentais de
tubos integros, furados ou ranhurados, como (Aguiar, 2008), (Fonseca, 2007),
(Santos, 2007), (FUH, et al., 2009) e (ISSA, et al., 1993). No estudo analitico existem
também diversos estudos da resisténcia ao colapso de tubos integros, tais como a
norma API| (5C3, 1999) e (Kyriakides, et al., 2007). No entanto, para o estudo analitico
da resisténcia ao colapso de tubos furados para contencao de areia apenas o método
das quatro rotulas proposto por Abbassian et al. (1998) foi encontrado na literatura. A
norma ISO 17824 (2009) para telas de controle de areia foi consultada em busca de
uma formulagdo que estimasse a pressao de colapso de tubos telados, porém neste

somente sao relatados procedimentos e diretrizes.

O trabalho que apresenta estimativas analiticas da pressao de colapso de
tubos integros e furados foi entdo revisado com a finalidade de utiliza-lo na analise dos
resultados obtidos para a presséo de colapso de tubos nos ensaios experimentais e na

modelagem numérica

A norma API 5C3 (1999), por exemplo, trata de férmulas que avaliam a
resisténcia ao colapso de tubos de revestimento e colunas de perfuragéo. As férmulas
propostas nesta norma s&o semi-empiricas, baseadas em parte nos testes
experimentais realizados em corpos de prova de escala comercial. No caso do colapso
por regime plastico, a equagdo para determinar a resisténcia ao colapso foi obtida
empiricamente a partir de 2488 testes realizados em tubos sem costura fabricados

com aco de grau K-55, N-80 e P-110 e é dada pela equacgao:

A
P, _Y{D—/I—B}—C (6)

onde

A=2.8762+0.10679x107° x Y, +0.21301x107""x Y7 —0.53132x107° x Y;
B =0.026233+0.50609x10°° xY, (7)
C=-465.93+0.030867xY, —0.10483 x 107 xY =0.36989%x 107" x Y;

Contudo, esta norma nao se aplica ao caso dos tubos furados e a condigbes de

pressao externa nao-uniforme ao redor da se¢ao longitudinal.

21



Se o tubo fosse perfeitamente cilindrico experimentaria o fendbmeno da
bifurcagdo. Ou seja, o tubo sob pressdo permaneceria cilindrico até atingir uma
pressao critica e bifurcar. Bifurcagéo é o termo utilizado para o surgimento instantaneo
de duas solugdes possiveis no ponto critico (Kyriakides, et al., 2007). E quanto mais
préoximo a pressao critica, menor a rigidez do tubo. Considerando um tubo de razao
D/t=20 (razdo proxima as apresentadas por tubos de contencao de areia), a Figura 14

ilustra a curva pressao versus deflexdo radial maxima u de um tubo de geometria
perfeita que bifurca a presséo critica P.. A solugéo trivial (linha pontilhada na Figura
14) representa a resposta do tubo e do material sob pressao hidrostatica, que segue

um comportamento néo linear tensdo-deformacéo a partir de 0.8P, , onde P.= presséao

de proporcionalidade (Kyriakides, et al., 2007). A pressdo P, o tubo de geometria
perfeita bifurca ao ovalizar a segao transversal do tubo de forma uniforme,
representado por um material ndo-linear elasto-plastico (linha sélida na Figura 14). A
pressdo entdo cresce a partir de P até atingir o valor maximo P, e logo apos,

c

decresce com o aumento da deformacgao, configurando, assim, o colapso da estrutura.

1.2

Bifurcation - Trivial Response
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Figura 14. Curva presséo versus deslocamento de um tubo X-52 sob pressao externa,
que apresenta o comportamento de um tubo perfeito e imperfeito (Kyriakides, et al.,
2007).

Os tubos na realidade, como ja dito, possuem geometria imperfeita, ou seja,
possuem ovalizacdo inicial diferente de zero. Neste caso, Figura 14 representa

também um tubo com ovalizagéo inicial de 0,1%, que desvia do comportamento do
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tubo perfeito sob pressao externa desde o inicio, e apds a instabilidade (bifurcagao

ocorre apenas para tubos de geometria perfeita), colapsa a uma menor presséo. Além

disso, F., depende de forma expressiva da ovalizagéo inicial. Portanto, enquanto a

estrutura permanece elastica nao sofre influéncia da ovalizagao, porém, quando passa

a ser inelastica torna-se sensivel a ovalizagéo do tubo.

A instabilidade que a geometria e o material utilizados em tubos de contencéo
de areia apresentam sao, majoritariamente, influenciados pelas caracteristicas
plasticas do material. No caso do material elastico, faz-se necessario apenas um
pequeno acréscimo na pressao para que o ovalizacdo aumente. Em contrapartida,
quando ha plasticidade, o efeito combinado do momento e a tenséo da parede do tubo
plastificam o material nos quatro pontos de maior deformagao da se¢ao transversal,
logo apos a bifurcacdo. Em conseqliéncia, a estrutura perde rigidez e logo causa a

queda da pressao com o aumento da deformacao. Portanto, a estrutura com rigidez
negativa colapsa ao atingir a pressdo maxima (P, ), considerada essa entdo, a

0

pressao de colapso do tubo.

Para determinagéo analitica da presséo critica P, Kyriakides et al. (2007)

achou que

p_ () E [z

3
> = | — | .n=2,3,4... (8)
120+ p) 1-v°) 4,

1(¢Y
=—|— 9
p 12(R] 9)
, onde n (autovalor) representa os diferentes tipos de ovalizagdo que podem ocorrer no

tubo. Para tubos de alta razao Dt , p <<1, e torna-se desprezivel em comparagéo a 1.

Portanto, chega-se a equacéo classica da pressao critica para flambagem elastica.

-2 o

, onde t=espessura do tubo, dt = didmetro médio tubo, E = mddulo de elasticidade ev

= modulo de Poisson.
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A ovalizacao do tubo cresce com o aumento da pressdo, assim como a tensao
a flexado, até que eventualmente o escoamento do material ocorre. Kyriakides et al.
(2007), apresenta a associagao da pressao de colapso com o inicio do escoamento do

material e acha que:

p =" 11
=4 (11)

e
W:(ueA}?j (12)

A solugao apresentada é entao

(13)

Ro=3\BrvR) (B +wr-are ],

que é a solucdo obtida por Timoshenko para tubos longos. Portanto, pela férmula

apresentada por (Kyriakides, et al., 2007) a pressao de colapso de um tubo é

dependente da ovalizacgéao inicial dele.

Para o caso estudado, a instabilidade n&do é elastica, como considera a
equacao (10), e dessa forma, Kyriakides et al. (2007) apresenta formulagdes
elaboradas para obtencao da pressao critica de tubos sob presséo lateral, hidrostatica
e deformacédo plana (sem deformacao axial). A solugéo da presséo critica para o caso
de presséao hidrostatica € dependente da pressao e, por isso, € obtida por iteragdo e

dada por:
3
=1 = 2(i] (14)
4 1 t R
+7 R
12Q\ R
E
Cy = >
1 E
—|1+3—= |Q
4 E,
e (15)
2
a-1-_
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,onde £, e E, s&o os modulos secante e tangente, representados por:

g =99

de (16)
E =2

&

A pressao hidrostatica foi aplicada a tubos integros e furados nos experimentos

de resisténcia ao colapso do presente estudo. Na Figura 15, Kyriakides et al. (2007)
apresenta a pressé&o critica (de bifurcagédo) convertida em tens&o critica (o, = PJ%)

de um mesmo material, para diferentes razées D/t. A curva de pressao critica
hidrostatica faz comparacdo entre a pressao critica de flambagem elastica e
flambagem elasto-plastica, e estas passam a assumir um mesmo valor para D/t acima
de, aproximadamente, 35. Como os tubos de contencao de areia tem razdo D/t de
aproximadamente 20, a pressao critica € mais baixa do que para o caso elastico. A
presséo critica sob carregamento hidrostatico é a mais alta em comparagao a pressao
critica de carregamento lateral e por deformagao plana (sem deformacao axial). E a

pressao critica sob carregamento lateral, apenas, é a mais baixa (Figura 16).
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Figura 15. Tensao critica do agco X-52 em tubos de diferentes razées D/t (Kyriakides, et
al., 2007).
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Figura 16. Pressao critica em funcao da razao D/t para carregamento hidrostatico e
lateral para um ago X-52 (Kyriakides, et al., 2007).

3.2.1.0 Mecanismo das Quatro Rotulas

Este método foi o Unico encontrado para estimar a pressdo de colapso de
tubos utilizados no controle da produgdo de areia. Estes ja foram razoavelmente
abordados na literatura a partir de avaliagcdo numérica e experimental, porém estes
meios podem ser caros e, na maioria das vezes, envolvem a analise de tubos
especificos. O que Abbassian et al.(1998) propde € um método analitico simples e
mais versatil, que pode ser utilizado para calculo da resisténcia ao colapso e analise

pos-colapso de diferentes tubos sujeitos a pressao externa.

Como as segoes transversais do tubo ndo sao perfeitamente circulares, e sim
elipticas, a resisténcia ao colapso ndo é bem descrita pelo regime elastico. Portanto, a
resisténcia ao colapso € menor que o previsto por um modelo de colapso elastico,
como visto por Kyriakides et al. (2007). Nesse sentido, o método Abbassian et al.
(1998) baseia-se no pré-colapso por ovalizagdo elastica com subsequente colapso
plastico a partir da formagdo das quatro roétulas plasticas (Figura 17(b)). O calculo
aplica-se a analise da resisténcia ao colapso de tubos integros, em uma primeira
etapa, e é expandido para a obtencao da resisténcia ao colapso de tubos furados,

ranhurados e também tubos de revestimento sob pressdo nao-uniforme.
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3.2.1.1. Ovalizagao elastica

Primeiramente, o tubo com um certa ovalizagao inicial deforma sob pressao
externa uniforme e ovaliza ainda mais. Baseado na teoria de pequenos deslocamentos

de anéis de parede fina (Timoshenko, et al., 1985), a ovalizacdo é expressa em

onde u = amplitude da ovalizagdo inicial (ver Figura 17(a)), u =amplitude da

u=u (17)

ovalizagdo a pressdo p e p,=pressdo critica para um cilindro de parede fina.

Rearranjando a equacao (17) Abbassian, et al. (1998) desenvolve entdo uma

expresséo para a presséo de ovalizagéo elastica, p,,

Do =pe[ —”—Oj (18)

u

, dado que a presséo critica no regime elastico para um cilindro de parede fina é dada

pela equacéao (10).

Figura 17. (a) Ovalizagao elastica e posterior (b) colapso plastico pelo mecanismo de
quatro rétulas.

3.2.1.2. Colapso Plastico

A formacao das 4 rétulas permite que o colapso ocorra, enquanto as 4 secgoes

separadas pelas rotulas, permanecem rigidas. Este mecanismo produz uma
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configuragdo pos-colapso denominada dogbone, que foi resultado dos testes

experimentais do presente trabalho (ver item 4.3.3.).

Abbassian et al. (1998) fez uso do método da energia e assumiu condig¢do de

deformacdo plana, considerando o trabalho realizado pela pressao e a energia

dissipada pelas 4 rétulas. Sendo assim, a energia potencial Ep do tubo por unidade de

comprimento foi definida por

E, =W, -W (19)

, onde W, representa a energia dissipada por cada roétula, por unidade de

comprimento do tubo, e Wp, o trabalho realizado pela pressao externa.

A Figura 18 (a) representa a deformagéo de %4 do tubo segundo o mecanismo
de colapso das quatro rétulas, da posi¢cao AB para a posi¢cdo A’'B’. Considerando que a
aplicagdo de uma pressao hidrostatica uniforme sobre 74 do tubo da Figura 18(a) ndo
compromete o equilibrio total do tubo, entdo, Abbassian et al. (1998) propde que o

trabalho realizado pela pressédo p seja mais simplificadamente obtido a partir do

sistema equivalente da Figura 18(b).

(o)

Figura 18. Trabalho realizado pela pressao externa em sistema (a) real e (b)
equivalente (Abbassian, et al., 1998).
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Entao, o trabalho da pressao externa é obtido por

Wy =4p(Aous = Aps)
or (20)

W, = %pa’,2 (1-cos2a)
,onde 4,,, e A,,, sao as areas dos triangulos OAB e OA'B’, respectivamente, da
Figura 18(b).

A energia dissipada na deformacéo plastica das quatro rétulas é dada por

W,

4

=8M (21)

, onde M, = capacidade de momento plastico da parede do tubo por unidade de

comprimento, e em cada uma das quatro rétulas.

Logo, a energia potencial da equacéo (19) fica como

E, :8Mpa—%pdf(l—cos2a) (22)

dE
, € visto que o tubo esta em equilibrio, %a =0 . Entdo, chega-se a

8M, 23)
P= d’sen2a

O angulo de rotacao « relaciona-se a amplitude da ovalizagao u por

u

sen2a =4—(d, —u) (24)

'
t

e reescrevendo a equacgao (23) em termos de u, chega-se a uma expressao que

relaciona a pressao instantanea aplicada a rotagao realizada em cada rétula. Expressa

em termos do deslocamento, a pressao é dada por

2
p _WMP (25)
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Com o aumento da compressao circunferencial, Mp diminui de acordo com o

aumento da pressdo externa, o que marca o inicio do escoamento do material
(Abbassian, et al., 1998). Assumindo-se um material rigido e plastico, este fendmeno

pode ser representado por

2
P
M,=M,|1- [—] (26)
P,
onde
M, =V or (27)
e
2! (28)
py dt

Mpu =Momento plastico na parede do tubo por unidade de comprimento; p, =pressao

no escoamento devido a compressao circunferencial e o, = tensdo de escoamento.
Substituindo a equacado (26) na equagao (25) e resolvendo a equacao quadratica
resultante para p, chega-se a seguinte expressao para a pressao de colapso plastica,

P, em funcado da amplitude de ovalizagao, u.

Py =D, [—b—i—ﬁ} (29)

onde

LA PR (30)
e\ d )d

t

A pressdo de colapso, p. € entdo definida por Abbassian et al. (1998) pela

intersecdo da curva da pressao de ovalizacao elastica (equagao (18)) com a curva da

presséo de colapso plastico (equacéo (29)), em fungéo do deslocamento u /d, .

Abbassian et al. (1998) afirma entdo que a presenca de furos no tubo diminui a
rigidez a flexao e a resisténcia do material sob carregamento. Dessa forma, a equagao
da ovalizacao elastica é afetada pela reducao da rigidez a flexdo circunferencial do
tubo. E da mesma forma, a equacao do colapso plastico é afetada pela reducado da
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capacidade de momento plastico M,. A corregédo para a equacao (18) e a equagéo (29)

fica como:

u
Peo =/1pe( ——"j (31)
u
d u\u d? u ’ u’
ppc =/pr —2Tt[1—z];+ 1+4t—£(1—zj ? (32)

Logo, para A <1 e u<1, foi considerada uma reducéo da ovalizacéo elastica
de A e uma redugéo da pressao de colapso plastica de . Assumindo uma distribuigéo

uniforme dos furos, Abbassian et al. (1998) chegou a

d
A=p=1--L (33)
a

onde a é o espagamento longitudinal entre furos e d, € o didmetro do furo.

Esta correcao foi ainda adaptada para tubos ranhurados, onde a correcao para

a pressao de colapso torna-se

A=p=1-% (34)
a

onde L €& o comprimento do rasgo. Abbassian et al. (1998) afirma que os rasgos

tendem a diminuir mais a resisténcia do tubo ao colapso do que os furos.

Ao expandir o método para tubos telados do tipo prepacked, a equacao da

ovalizacao elastica fica como:

— 24E]
— V p

onde I é o momento de inércia da area do conjunto telado e d; é o diametro médio da

3 —_—

secao do conjunto telado. Portanto, para um unico tubo onde 7:5—2 ed=d, a

t t?

equagcao (35) volta a ser a equacdo (10). Assumindo que a ceramica pré-
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empacotadada da tela pre-packed transfere de forma efetiva o carregamento externo

para o tubo base, o inicio do escoamento sera dado no mesmo. E assim, uma

estimativa da presséao Zy pode ser obtida ao se considerar o tubo base representado

pela tela externa, a ceramica e o tubo interno concéntricos. Portanto, ;y é estimado

por

p,=np, (36)

onde, sendo 5 <1, 7 € a proporgéo da pressdo externa que é transferida para o tubo

base. E de forma analoga, a pressao de colapso é obtida onde a curva da ovalizagao
elastica se encontra com a curva da pressao de colapso plastico. O interessante é que
Abbassian et al. (1998) afirma que a cerdmica pré-empacotada compensa a queda da
resisténcia ao colapso devido aos furos do tubo base, e pode chegar a pressdes de

colapso maiores que as de tubos integros.

E por fim, a partir das equacbes que levaram a obtencdo da pressao de
colapso € possivel ainda analizar o comportamento de tubo sob presséo externa nao
uniforme. Um caso de carregamento nao uniforme pode ser considerado por uma
componente uniforme de pressao hidrostatica e uma componente cos2 ¢ da pressao.
E isto deve ser incluido nas equagbes de energia potencial e momento que foram

utilizadas para o calculo da ovalizacao elastica e da pressao de colapso plastico.
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4. Modelagem Fisica

Foram realizados testes experimentais nas dependéncias do Laboratério de
Tecnologia Submarina (LTS) da Universidade Federal do Rio de Janeiro. Os corpos de
prova foram fornecidos pela empresa Petrobras ao projeto de expansao radial de

tubos expansiveis e telas de controle de areia estudado por Fonseca et al. (2007).

4.1. Propriedades do Material

Os tubos fornecidos pela Petrobras S/A nao vieram com as caracteristicas do
aco constituinte informadas pelo fabricante. As propriedades do material, como as
caracteristicas elasticas (tensao limite de escoamento e modulo de elasticidade) e a
curva tensdo versus deformagdo no regime plastico, foram entdo determinadas
através de ensaios de tracao uniaxial. Estes testes de tragao foram realizados em uma
maquina servo-hidraulica Instron - série 8802 — de acordo com a norma ASTM E8M
(Fonseca, 2007). Os deslocamentos foram prescritos de forma a assegurar uma taxa

de deformacédo de aproximadamente 10 s™.

Para os ensaios foram retirados 3 corpos de prova (A,B e C) na diregao
longitudinal de cada tubo (71,2 e 3) a ser utilizado nos testes experimentais. Assim,
foram ensaiados um total de 9 corpos de prova. Dentre os trés corpos de prova A, B e
C de um mesmo tubo, A foi instrumentado com dois extensGmetros elétricos strain
gage uniaxiais, aplicados no sentido longitudinal e em faces opostas, para minimizar
efeitos de flexao do corpo de prova. Além disso, foi colocado em A um extensdmetro
uniaxial no sentido transversal e um clip gage. Os outros corpos de prova B e C foram

instrumentados apenas com o clip gage.

A partir dos extensdmetros uniaxiais longitudinais foi possivel determinar o
valor do modulo de elasticidade (E) do material, e a partir do extensémetro uniaxial
transversal, obteve-se o valor do médulo de Poisson (v). Com o clip gage, por sua vez,
foi possivel determinar o comportamento da amostra durante o ensaio para grandes
deformacgdes. A Tabela 1 apresenta a média entre A,B e C das propriedades elasticas
encontradas para o tubo 3, o Unico utilizado para os testes experimentais do presente
trabalho. Em seguida, a Figura 19 representa a curva média da tensédo verdadeira
versus deformacao logaritmica que foi obtida para o tubo 3 através do ensaio de

tragao uniaxial.
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Tabela 1. Média das propriedades elasticas dos corpos de prova A,B e C do material

do tubo 3.
Tubo E (MPa) v o, (MPa)
3 203755.72 0.286 347
Tubo 3
700
600
g
S 500
I
g 400
S
@ 300 -
:% Tubo 3
@ 200
2
100
O T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Deformagao Total

Figura 19. Curva Tensao-Deformacao verdadeira obtida para o tubo 3 a partir do
ensaio de trac&o uniaxial.

4.2. Descrigao da Geometria

Foram retirados do Tubo 3 quatro corpos de prova de 1500 mm cada. As
amostras tiveram suas medidas geométricas levantadas antes do teste de colapso.
Para isso, cada tubo foi dividido em 10 secdes, uma inicial e uma final, e as outras

enumeradas como mostra a Figura 20 a seguir:
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Figura 20. Desenho esquematico das se¢des medidas (sem escala).

Cada secgdo da Figura 20 foi subdividida em pontos equidistantes entre si 36°
ao longo da diregdo circunferencial. Em cada um desses pontos foram medidos os
didmetros externos e as espessuras, totalizando assim, 10 medidas de espessura e 5
medidas de didmetro, por se¢do. Para cada secéo do tubo foi calculada a espessura
média, o didmetro médio e, a partir do didmetro maximo (Dyax) € minimo (Dun), a
ovalizacao (ver Equacéo (37)). Por fim, para o corpo de prova foi obtido o didametro
meédio, espessura media, razdo diametro-espessura, ovalizacdo media e a
excentricidade da espessura maxima (equacdo(38)) dentre as se¢des medidas, como

pode ser visto na Tabela 2 a seguir:

A = DMAX _DMIN

o= (37)
D,y + Dy
- _ Lyax — Luaw (38)
HO -
Lyax T by
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Tabela 2. Dados geométricos obtidos para cada corpo de prova antes do teste de

colapso.
Corpo de l_) E % A, Eo
Prova

pol mm pol mm - % %
T3SFI-02  5.973 151.708 0.255 6.489 23.378 0.080 1.0853
T3SFI-03  5.970 151.628 0.253 6.428 23.589 0.070 1.5625
T3CFI-04 5.971 151.673 0.253 6.439 23.557 0.097 1.5528
T3CFI-05 5.969 151.617 0.255 6.475 23.415 0.076 1.5291

Dos quatro corpos de prova, dois foram posteriormente furados para o teste de
colapso. E a denominagao de cada corpo de prova seguiu o critério esquematizado na

Figura 21.

T3] |C || —0]|1
!

l l | —“intacto” l

E _Il d'd ”
Tubo1,20u3 CF—“com furo” expandido
SF —“sem furo”

N¢ do corpo de
prova

Figura 21. Critério de identificacdo dos corpos de prova utilizados nos testes
experimentais.

4.2.1.Tubo Furado

Os tubos furados contaram com 18 furos ao longo da circunferéncia (Ngirc)
dispostos em 16 fileiras na diregcdo longitudinal (Ng ), todos eles com didmetro de %
pol (Dg). Como pode ser visualizada na Figura 22, a distancia entre o bordo inicial até
o centro da primeira fileira de furos foi denominada (ESPg), assim como a distancia
entre o bordo final e o centro da ultima fileira de furos. A distancia entre furos de
fileiras consecutivas, por sua vez, foi denominada (ESPg). Dessa forma, a regido

furada do tubo configurou 7,65% de area aberta ao fluxo por unidade de comprimento.
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Figura 22. Configuracéo do tubo furado na direcéo longitudinal (a) e circunferencial (b).

4.3. Testes de Colapso

4.3.1.Preparacao da amostra

Para possibilitar a aplicacdo de pressao externa no tubo furado, foi colocada

sobre a regido furada uma chapa metalica de ago 1020 e uma manta de borracha.
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Primeiro foi colocada a chapa metadlica de 1 mm de espessura, instalada com
movimentagao tangencial livre sobre o tubo. Portanto, as extremidades da chapa
metdlica ndo foram presas, tentando assim minimizar a contribuicdo na resisténcia ao
colapso do tubo. Uma camada de fita foi colocada sobre a chapa como forma de
vedacao (Figura 23(a)). Sobre a chapa metalica e fita adesiva, foi colocada a manta de
borracha, como forma de vedagdo do conjunto em sua extensao longitudinal. Para
garantia da vedagao nas extremidades da manta, uma fita adesiva foi utilizada para

cobrir todo o conjunto chapa-manta (Figura 23(b)).

Figura 23. Tubo preparado com chapa metdlica e fita adesiva (a), e sobre estas, manta
de borracha e fita adesiva (b).

4.3.2. Equipamentos

Os ensaios de colapso foram realizados nas dependéncias do Laboratério de

Tecnologia Submarina (LTS). Os equipamentos utilizados o ensaio de colapso foram:

e Camara hiperbarica horizontal com capacidade para 7500 psi;
e Bomba hidraulica com acionamento pneumatico para 30000 psi
(Haskel);
e Malha para medigéo de presséo (certificado de calibragcdo RBC N° PE-
0330/2006 de 21/11/2006) contendo:
o transdutor de presséo para 15000 psi WIKA (KTPP014);
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o moédulo condicionador de sinais SCXI-1001 National
Instruments (AQD002M2);

o Micro-computador com placa A/D.

Primeiramente, o tubo foi colocado dentro da camara hiperbarica (Figura 24).
Esta cAmara, com 7500 psi de capacidade, foi entdo preenchida com agua até que
todo o ar do interior fosse retirado. Esta agua foi bombeada por acionamento

pneumatico a uma pressurizagao de taxa inferior a 200 psi/min. Uma valvula foi

utilizada para controle da vazao.

Figura 24. Camara hiperbarica (a) e computador para aquisicao de dados (b) utilizados
nos ensaios de colapso.

4.3.3. Resultados

Nos ensaios de colapso de tubos furados expandidos, realizados no estudo de
Fonseca (2007), foi utilizada a mesma configuracdo chapa-manta. Para conhecer a
contribuicdo do conjunto utilizado na resisténcia ao colapso do tubo, Fonseca (2007)
submeteu dois tubos sem furos (T1SFE-01 e T2SFE-02) expandidos ao teste de
pressao externa com o conjunto chapa metalica e manta, enquanto um tubo integro
(T3SFE-03) expandido foi testado sem a chapa e manta. Os valores obtidos a partir do

teste estdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3. Pressao de colapso dos tubos com e sem o conjunto chapa metélica

e manta estudados Fonseca (2007) e testados em camara hiperbarica.

Corpo de Pressao de Colapso

Prova psi MPa
T1SFE-01 1997 13.77
T2SFE-02 1958 13.50
T3SFE-03 2343 16.15

Com uma diferenca de 15% para o T1SFE-01 e de 16% para o T2SFE-02, o

tubo T3SFE-03, sem o conjunto chapa manta, obteve a maior resisténcia ao colapso.

Entretanto, os corpos de prova nao era provenientes do mesmo tubo (como pode ser

visto pela nomenclatura utilizada) e as propriedades geométricas do tubo ndo eram

muito préximas — ovalizagao, razao D/t ou espessura da parede. Nesse sentido, foi

realizada uma modelagem numérica da chapa sobre o tubo furado (item 6.1) para

confirmar que o esquema de montagem do conjunto nao teve contribuicao significativa

na resisténcia ao colapso, devido a liberdade da movimentagéo tangencial.

Para este trabalho, foram realizados quatro testes de pressao de colapso. Dois

tubos furados foram testados na camara hiperbarica e para efeitos de comparacao,

dois tubos sem furos também foram submetidos a pressao externa para determinacao

da resisténcia ao colapso. Os resultados obtidos estdo resumidos na Figura 25 e na

Tabela 4 a seguir:

4600
4500
4400
4300
4200
4100
4000
3900
3800

Pco, psi

4475 4469

4300

4091

T3SFI-02 ‘ T3SFI-03 ‘ T3CFI -04 ‘ T3CFI -05

Sem furos ‘ Com furos

Figura 25. Resultados obtidos para os ensaios de colapso.
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Tabela 4. Pressao de colapso dos 4 tubos experimentados.

Tubo Peo (psi)  Pco (Mpa)

T3SFI-02 4475 30.8540
T3SFI-03 4469 30.8126
T3CFI -04 4091 28.2064
T3CFI -05 4300 29.6474

Nos tubos sem furos o colapso ocorreu na porgao central de cada um dos
corpos de prova, apresentando uma configuracao “osso de cachorro” (dogbone). E nos

tubos furados, como era esperado, o colapso ocorreu na porgao furada do tubo.

(c)

Figura 26. Configuracéo pds-colapso do tubo com a chapa metalica (a), do tubo inteiro
(b) e da regiado furada (c) sem o conjunto chapa-manta.
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Os tubos com furos apresentaram pressao de colapso em torno de 10% menor
que a pressao de colapso dos tubos sem furos. Existem varios fatores que afetam a
resisténcia ao colapso destes tubos, como foi visto nos capitulos anteriores. Como os
corpos de prova ndo eram de mesma ovalizacdo ou razdo D/t, assim como em outros
parametros que influenciam na resisténcia ao colapso, fica dificil determinar a
contribuicdo destes fatores para explicar o resultado obtido. Nesse sentido, foram
realizados modelos numéricos em comparagdo com modelos analiticos para melhor

entender a influéncia de alguns parametros na resisténcia ao colapso.
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5. Modelagem Numérica

Foram desenvolvidos modelos numéricos n&o-lineares a partir do programa
comercial ANSYS versdo 12.0. Tais modelos visaram estudar o comportamento dos
tubos base furados utilizados na contencéo de areia sob pressao radial. Os arquivos
de geragao desses modelos foram baseados no estudo de Pasqualino (2004), a partir
do qual foi possivel a realizacdo de estudos de avaliagao da resisténcia estrutural de

tubos integros e furados em fungao das variacbes geométricas do tubo.

5.1. Descricao do modelo numérico

5.1.1.Geometria e Material

A Figura 27 apresenta a geometria utilizada na modelagem numérica do tubo
integro e furado, respectivamente. Foi considerada a simetria radial e axial do tubo
com o intuito de diminuir o tempo computacional requerido. Portanto, o tubo foi
modelado com apenas metade do comprimento dos corpos de prova (750m) e com a
metade circunferencial superior, totalizando assim, Y4 do tubo experimentado. Da
mesma forma como foi apresentado o tubo experimentado (item 4.2.1), o tubo furado
foi composto por N fileiras de furos de didmetro di espacados axialmente por uma
distancia ESPr e espacados na circunferéncia por um distadncia ESP.. Os furos foram
considerados alinhados, como era o tubo experimentado, ou defasados. Logo, a
geometria do tubo foi definida a partir do didmetro externo, espessura e ovalizagao
inicial do tubo tanto para o tubo furado, quanto para o tubo integro. E para o tubo

furado, em especial, foi definido N, ESPg, ESP; e ds.

Figura 27. Modelagem numeérica do tubo integro e do tubo furado.
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As imperfeicbes geométricas iniciais foram consideradas, dada a ovalizagao

inicial (A,) medida no tubo experimentado, a partir do qual foi calculado o

deslocamento inicial por:

(D
u_ = A
max (A) o (39)
u, =u,, cos(26)
O material do tubo foi construido de acordo com a curva do material do tubo 3
(apresentada no capitulo Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.), obtida a partir

do ensaio de tragdo uniaxial. Foi inserido no programa ANSYS 12.0, os pares

deformagéo logaritmica total — tens&o verdadeira (¢,,, o

verdadeira

) da curva apresentada
na Figura 19. Para a chapa metalica que envolveu o tubo furado no ensaio
experimental, foi considerado médulo de elasticidade de 2,0x10° e coeficiente de

Poisson de 0,286.
5.1.2.Malha e Superficie de Contato

Os modelos simulados foram definidos no regime elastico segundo um
comportamento isotrépico linear, com moédulo de elasticidade de 203755.72 MPa e
coeficiente de Poisson de 0,286. Ja no regime elasto-plastico, foi adotada uma lei de
fluxo potencial e associada a fungdo de escoamento de Von Mises, com encruamento
isotropico. No modelo constitutivo e nas equagdes de equilibrio foram assumidas
grandes deformacdes.

A malha de elementos finitos foi desenvolvida a partir de elementos soélidos
tridimensionais, denominado SOLID186, que apresenta vinte nds e trés graus de
liberdade por nd. O elemento SOLID186 apresenta fungdes de deslocamento
quadraticas e € apropriado para a modelagcdo de malhas irregulares. A Figura 28
apresenta detalhes da malha utilizada. Para os casos em que 0 espagamento
circunferencial (ESP¢crc), espacamento axial (ESPg) e o didmetro do furo (df) foram
variados, a malha foi variada de acordo com o numero de elementos longitudinais em
relagdo ao furo e o numero de elementos angulares (circunferenciais) , também em
relagado ao furo. Na espessura, foram considerados em todos os casos 2 elementos.

Os modelos foram gerados segundo um sistema de referéncia global
cartesiano onde o eixo z corresponde a dire¢do longitudinal, e os eixos x e y, as

dire¢des transversais a geratriz do cilindro.
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Para simular a chapa metalica que envolveu o tubo furado no ensaio de
pressao de colapso, foram utilizados os elementos CONTA174 e TARGE170. Os
elementos do tipo TARGE 170, com quatro nds e trés graus de liberdade de translagao
por né, simularam a chapa metalica de agco 1020 e 1mm de espessura. No modelo,
assim como foi no experimental, a chapa envolveu todo o tubo. Os elementos
CONTA174, com oito nés e trés graus de liberdade de translagéo por no, simularam a
regidao de contato entre a chapa metdlica e o tubo furado, transferindo assim, a

pressao radial aplicada na chapa, para o tubo furado.

AN

HE,

[ ]
Tt
[ 1]

Figura 28. Detalhe da malha do tubo furado.

ELEMENT 3

Figura 29. Detalhe da chapa metalica cobrindo o tubo furado e vista inferior do tubo
com a superficie de contato em roxo.
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5.1.3.Carregamento e Condi¢oes de Contorno

Os modelos foram gerados segundo o sistema de coordenadas globais
mencionado no item 5.1.2 anterior. Para efeito da aplicacdo da pressao externa,
condigbes de contorno e analises dos resultados, foi utilizado nos nds o sistema de
coordenadas cilindricas. Logo, os deslocamentos e rotagdes globais nas diregdes X, y
e z passam a corresponder a direcao radial, circunferencial e axial nos nos,
respectivamente. Para a simulagdo da condi¢cdo de simetria imposta (modelagem da
metade axial e metade circunferencial do tubo), foram restritos os deslocamentos
nodais na direcado circunferencial y dos nds contidos no plano global x-z em y=0° e
y=180°, e os deslocamentos nodais na dire¢ao axial z dos nés contidos no plano x-y
em z=L. Como o modelo foi simulado com simetria axial, foi imposta a condicdo de
contorno somente nos nés de um bordo do tubo, com deslocamentos restritos em x e 'y

para simular a tampa utilizada na modelagem experimental.

Para carregamento da pressao externa, foi utilizado o algoritmo modificado de
Riks para controle dos incrementos. Foi aplicada pressdo externa em toda a
circunferéncia do tubo e nos bordos. Para aplicagcdo da pressdo nos bordos foi

utilizada a seguinte equagao:

PE)C[ R@)Cl ?
])extbordo = (R2 _R2 ) (40)
ext int

,que representa a pressao que seria aplicada na metade da secdo transversal

transferida para a espessura da borda do tubo apenas.

O deslocamento foi controlado pelo né da metade do tubo (onde ha simetria
axial), para que a simulacdo fosse interrompida para um deslocamento de 5mm,

aumentando assim a eficiéncia do tempo computacional.
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Figura 30. (a) Condi¢des de contorno do tubo furado, (b) aplicagdo da pressao externa
e (c) deslocamento radial do tubo furado com chapa metalica.
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6. Resultados e Discussoes

6.1. Correlacao Numérico-Experimental

A partir da simulacdo da do tubo furado com e sem a chapa metalica, foi
possivel confirmar que esta nao contribuiu para a resisténcia ao colapso dos tubos
furados ensaiados na camara hiperbarica. Para esta simulagao foi criado um tubo
T3CFI-06, que seria um tubo com a geometria do T3SFI-02, s6 que com furos. A
modelagem da chapa considerou a movimentagao tangencial livre sobre o tubo que foi

imposta nos ensaios experimentais.
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—4—T3CFI-06 com chapa metalica T3CFI-06 sem chapa metalica

Figura 31. Comparacao de duas configuragdes de tubo furado quanto a influéncia da
chapa metalica.

Como pode ser visto pela Figura 31, a pressédo de colapso obtida pelas duas
configuragdes (23,8465 MPa para o tubo coberto com a chapa e 23,8896 MPa para o
tubo sem a chapa) foram muito préximas, com diferenca de 1,8%. Portanto, a
simulagao pode ser feita sem a chapa metalica, visto que a configuragdo néo conferiu

resisténcia mecanica ao tubo furado.

Os tubos integros também foram simulados e apresentaram a mesma
configuragao “dogbone” obtida a partir dos testes experimentais. Os tubos furados, por
sua vez, também colapsaram na regiao central furada do tubo. A presséo de colapso
obtida para os dois tubos integros e os outros dois tubos furados foi comparada a

pressdo de colapso obtida por cada uma das configuracdes nos ensaios
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experimentais. A Tabela 5 resume esta comparacgao, e a Figura 32 mostra as curvas

pressao versus deslocamento obtidas por modelagem numeérica para os 4 tubos.

Tabela 5. Comparacao da pressao de colapso obtida numericamente com os valores
obtidos experimentalmente.

P.. Experimental P.o Numérico APeo
Corpo de Prova
Mpa Mpa %
T3SFI-02 30.854 28.445 -8%
T3SFI-03 30.813 28.273 -8%
T3CFI-04 28.21 23.173 -22%
T3CFI-05 29.65 23.898 -24%
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Figura 32. Resultado da modelagem numérica dos tubos experimentados.

Embora tanto os tubos furados quanto os tubos integros tenham mantido uma
pressao de colapso proxima, como foi visto no experimental, a variacdo da pressao de
colapso foi de 8% para os tubos integros, e ainda maior para os tubos furados (22% e
24% mais baixa) em comparagdo com o resultado experimental. A razao pressao de

colapso do tubo furado pela pressdo de colapso do tubo integro aumentou de,
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aproximadamente, 10% nos ensaios experimentais, para cerca de 20% na modelagem

numérica.

Para correlacionar tubos de mesma medida geométrica (ovalizagao, didmetro e
espessura) na comparacgao da pressao de colapso de tubos com furos e sem furos, foi
modelado o tubo T3SFI-02 com furos, e o resultado mostrou que a diferenga de

aproximadamente 20% foi mantida (Figura 33).
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Figura 33. Comparacao do tubo integro T3SFI-02 com um tubo de mesma
caracteristica geométrica, mas com furos.
Foi entdo necessario utilizar o método analitico para verificar se este
apresentava boa correlagdo dos tubos furados e integros com o experimental e/ou

numeérico.

6.2. Correlagcao Numérico-Analitica

O mecanismo das 4 rotulas resulta em um grafico pressao versus
deslocamento com um pico diferente do que ocorre no ensaio de colapso. Enquanto
no ensaio, a deformacgao plastica nas rétulas ocorre de maneira gradual e se espalha
por toda a circunferéncia do tubo, e por isso um pico mais arredondado, 0 mecanismo
apresentado por Abbassian et al. (1998) assume uma deformacéo plastica instantanea
e localizada nas rotulas. Além disso, outra diferengca € que enquanto o programa de
elementos finitos considera certo grau de liberdade do material do tubo, permitindo o
encruamento do mesmo, o mecanismo das quatro rotulas considera um material

plastico rigido.
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Os testes experimentais foram realizados com pressao axial e o mecanismo
das quatro rétulas estima a pressao de colapso para tubos sobre pressio lateral
apenas. Foram simulados tubos integros sem deslocamento no eixo z, e sem a
pressado axial do experimento. A Figura 34 apresenta o resultado e confirma o que
Abbassian et al. afirmou, que o mecanismo superestima a pressdo de colapso de

tubos sem carregamento axial.
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Figura 34. Pressao de colapso do tubo T3SFI-03 sem pressao axial.

Como Kyriakides et al. (2007) ja havia afirmado, tubos de razdes D/t abaixo de
35 (os tubos experimentados possuem razdo D/t por volta de 23) apresentam
resisténcia ao colapso sob carga lateral mais baixa, quando comparado sob
carregamento hidrostatico. E como o mecanismo das quatro rétulas superestima a
pressao de colapso, foi testada a correlacdo do método com os resultados obtidos

para o ensaio de carregamento hidrostatico.

Aplicando o método das quatro rétulas para a obtengao da pressao de colapso
dos tubos integros experimentados, foram obtidos os seguintes resultados para a

pressao de colapso versus deslocamento:
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Figura 35. Resultado da Pressédo de Colapso dos tubos experimentados a partir do
meétodo analitico.

Pelo encontro da curva de pressdo de ovalizagdo elastica com a curva da
pressao de colapso plastico, foi possivel obter a pressao de colapso pelo Mecanismo
das Quatro Rétulas apresentado por Abbassian et al. (1998). A redugao na pressao de
colapso dos tubos integros para os tubos furados foi de aproximadamente 20%, visto
que o A (equagdo(33)) calculado para os dois casos foi de 80,98%. O que

corresponde a redugao encontrada pela modelagem numérica dos tubos.

A Tabela 6 apresenta um resumo dos resultados obtidos no calculo da pressao
de colapso dos tubos integros e furados a partir do Mecanismo das Quatro Rétulas, e

compara com os resultados do ensaio experimental e da modelagem numérica.

Tabela 6. Comparacao dos resultados experimentais com o método analitico do
mecanismo das 4 rétulas para os tubo integros.

Pco Pco Pco
Corpo de Pe Py . . APco L. APco
Experimental Analitico Numérico
Prova
Mpa Mpa Mpa Mpa % Mpa %
T3SF-02 39.882 31.013 30.854 28.919 -6% 28.445 -8%
T3SF-03 38.773 30.723 30.813 28.813 -6% 28.273 -8%
T3CF-04 38.940 30.767 28.21 22.894 -19% 23.173 -18%
T3CF-05 38.773 30.961 29.65 23.530 -21% 23.898 -19%
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Observou-se uma boa correlagdo dos resultados analiticos com os resultados
numéricos da resisténcia ao colapso dos quatro tubos. O método das quatro rétulas ao
superestimar a pressao de colapso de um tubo sem carregamento axial apresentou
boa correlacdo com a pressdao de colapso de tubos integros sob carregamento
hidrostatico. Para os tubos furados, o mecanismo a partir do didmetro do furo e do
espacamento axial entre furos, apenas, teve boa correlagdo com a resisténcia ao

colapso obtida pela modelagem numeérica.
6.2.1.Influéncia dos parametros geomeétricos

Foi possivel concluir a partir da Figura 35 que as curvas de ovalizagao elastica
variaram para os quatro tubos, enquanto a curva de colapso plastico coincidiu para os
dois casos do tubo integro, assim como para os dois casos do tubo furado.

Analisando os parametros que governam as duas equagdes, foi possivel

. PR ~ d . A
avaliar a influéncia da razado ¢ e da ovalizacéo inicial na resisténcia ao colapso dos

tubos. Lembrando que os corpos de prova foram todos retirados do mesmo tubo (tubo
3), ou seja, possuem todos os mesmos valores de tensdo de escoamento, modulo de
elasticidade e Poisson. Segundo Abbassian et al. (1998), a ovalizacao tem influéncia

sobre a curva de ovalizagdo elastica, a tensao de escoamento tem influéncia sobre o
_— ~ d e A
comportamento da curva de colapso plastico, e a razéo tt tem influéncia sobre

ambas as curvas. Sendo assim, foi possivel observar que o aumento da ovalizagao

do tubo T3SFI-02 deslocou a curva de ovalizacao elastica para a direita, mantendo a
assintota em mesmo nivel de pressao (Figura 36). Ao aumentar a razao d’t para o

mesmo tubo, tanto a curva de ovalizagéo elastica, quanto a curva de colapso plastico

transladaram para baixo. No entanto, como pode ser visto na Figura 37, a influéncia de
d L . -
tt foi maior para a curva de ovalizagao elastica, e para um aumento de 5%, a curva

de colapso elastico muito pouco variou. Logo, o resultado da pressao de colapso tanto

dos tubos integros, quanto dos tubos furados tem maior influéncia da ovalizacdo que
. . ~ d .
variou em até 20% entre os 4 tubos, enquanto a razao tt entre eles variou no

maximo 0.9%. O que explica a curva da pressado de colapso plastica ter coincidido

para os 2 casos calculados para os tubos integros.
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Figura 36. Influéncia da ovalizagao inicial na pressao de colapso do tubo integro.
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Figura 37. Influéncia da raz&o dt/t na pressao de colapso do tubo integro.

A partir da boa correlacdo entre o mecanismo das quatro rétulas e da

modelagem numérica, tanto para os tubos furados (Figura 39), quanto para os tubos

integros (Figura 38) foi realizado um estudo paramétrico com base na equagéao (33).
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Figura 38. Correlagdo numérico-analitica da pressdo de colapso para os tubos
integros.
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Figura 39. Correlagdo numérico-analitica da pressdo de colapso para os tubos
furados.
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Para o tubo furado foi testado, primeiramente, a influéncia dos furos serem
defasados ou alinhados, visto que a maioria dos conjuntos telados apresentados no
capitulo 2.2 apresentaram furos defasados. A modelagem numérica permitiu a
variagdo do alinhamento longitudinal dos furos. Contudo, ndo houve diferenga na
pressdo de colapso obtida numericamente para os dois casos, como pode ser

visualizado pela Figura 40.

& T3SFI-02 com furos
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Pco, MPa
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
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Figura 40. Influéncia do alinhamento dos furos.

Abbassian et al. (1998) considera apenas o didmetro do furo e o espagamento
axial entre furos como fatores da reducdo da pressao de colapso de um tubo antes
integro. Entdo , foi estudada a influéncia desses dois paradmetros e do espagamento
circunferencial entre tubos, ndo considerada na formulagado da pressao de colapso do
mecanismo das quatro rétulas. O estudo foi realizado a partir da modelagem numérica
de um tubo furado com as caracteristicas geométricas do tubo T3SFI-02.

A Figura 41 mostra que o aumento do espagamento axial entre furos (a) de um
valor 0,44 vezes o didmetro externo (de 151,708 mm) do tubo para 0,75 vezes, levou
ao aumentou de 5,2% na pressdo de colapso do tubo furado. De forma analoga,
quando o espacamento foi diminuido para 0,25 vezes o didmetro externo do tubo, a
pressao de colapso diminui 7%. Resultando assim, em uma relagcdo diretamente
proporcional entre a resisténcia ao colapso do tubo furado e o espagamento axial
entre furos. Na analise da sensibilidade da pressao de colapso quanto o espacamento
circunferencial entre furos (Figura 42), foi variado o nimero de furos circunferenciais
do tubo e a presséo de colapso praticamente n&o foi alterada, variou 0,02% para um
dos casos e 1,7% para o outro. Dessa forma, foi considerado que este parametro nao
influenciou na resisténcia ao colapso do tubo, como o método das quatro rétulas ja
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previa. Para andlise da variagdo da resisténcia ao colapso quanto o didmetro externo
do furo, inicialmente de 0,5 polegadas (Figura 43), o aumento para 0,75 polegadas
levou a uma queda de 6% na pressdo de colapso. E por outro lado, ao diminuir o
didmetro para 0,25 polegadas, a pressdo de colapso aumentou em 9%, mostrando

assim uma relacéo inversamente proporcional.
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Figura 41. Resultado numérico da influéncia do espagamento axial entre furos na
resisténcia ao colapso do tubo furado.
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Figura 42. Resultado numérico da influéncia do espagamento circunferencial entre
furos na resisténcia ao colapso do tubo furado.
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Figura 43. Resultado numérico da influéncia do didmetro externo do furo na resisténcia
ao colapso do tubo furado.
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Figura 44. Variacao da correcao A do método das quatro rétulas quanto o didmetro do
furo e o espagamento axial entre furos e correlagdo com os valores obtidos por
simulagdo numérica.
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Portanto, foi possivel concluir por modelagem numérica que o espagamento
circunferencial nao influenciou na resisténcia ao colapso, tendo o espacamento axial e
o didmetro do furo maior influéncia sob a resisténcia ao colapso dos tubos furados.

A Figura 44 mostra a relagdo da corregao da resisténcia ao colapso de um
tubo integro para um tubo furado (A), com o didmetro do furo e o espagamento axial
entre furos. Os pontos representam os valores obtidos numericamente para
determinados didmetros do furo representados pela cor do ponto e especificados na
legenda. E as curvas sdo os valores estimados pela equacao (34) do método das
quatro rétulas. Pode-se visualizar que quanto menor o didmetro do furo e maior o
espacamento axial, mais A se aproxima do valor 1, ou seja, a pressao de colapso de
um tubo com furos muito pequenos e espagados se aproxima da pressao de colapso
de um tubo integro. Para menores espagcamentos axiais entre furos e menores
diametros de furo (todos divididos pelo diametro externo do tubo), o resultado
numérico se distanciou um pouco do resultado analitico. E entdo necessario realizar
mais simulagdes numéricas com estes pequenos valores de a/D e df/D, de forma que
se entenda a razao desta diferenca entre o resultado numérico e o resultado analitico
(Figura 44). Contudo, de uma forma geral, a correcao A introduzida pelo método das
quatro rétulas (ver equagao (34)) se mostrou uma ferramenta util para estimativa da
pressdo de colapso de um tubo furado, a partir da pressido de colapso de um tubo

integro.

59



7.Conclusao

A correta selegcdo da tela para a contengdo de areia baseia-se na eliminagéo
de todos os modos de falha que possam vir a ocorrer durante a instalagdo e durante a
vida do pogo e, principalmente, na maximizagado da produtividade do pogo e do Valor
Presente Liquido (VPL) deste. Esta maximizacéo é obtida com uma perfeita analise da
granulometria da formacao, dos fluidos produzidos/injetados durante a vida produtiva
do pocgo e na eliminacdo de intervengdes para reparo/corregao de falhas. Portanto, foi
nesse sentido que foi realizado um estudo sobre a influéncia de diferentes parametros

na resisténcia ao colapso dos tubos utilizados na contencéo de areia.

Para tanto, foi realizado um estudo numérico-experimental para o caso de
tubos base furados, os quais fazem parte da maioria das configuragbes de tubos
telados utilizados na industria. O estudo foi auxiliado por uma formulagado analitica
que, além de ter apresentado boa correlagcdo com o estudo numérico, se mostrou
bastante flexivel a avaliagcdo de outros tipos de tubo, como liners ranhurados e telas

prepacked, de forma simples e barata.

Tabela 7. Comparagao dos resultados numéricos e analiticos para a pressao de

colapso.
Corpo de P.o Numérico P., Analitico APeo
Prova Mpa Mpa %
T3SF-02 28.445 28.919 2%
T3SF-03 28.273 28.813 2%
T3CF-04 23.173 22.894 -1%
T3CF-05 23.898 23.530 -2%

Por isso, o estudo foi amparado pela analise numérica e analitica. O método
das quatro rétulas foi baseado no estudo de tubos sem carga axial, e nestes casos os
resultados, na maioria das vezes, superestimavam a presséo de colapso do tubo.
Com o carregamento hidrostatico estudado no presente trabalho, o0 mecanismo das
quatro rotulas deixou de superestimar o resultado e ficou bem préximo da presséo de
colapso obtida na modelagem numérica. Para os tubos furados, o mecanismo
apresentou pressdes de colapso 1 a 2% menores que da modelagem de elementos
finitos, e para os tubos integros a resposta foi contraria. O que sugere uma alternativa

eficiente para estimar a resisténcia ao colapso de tubos furados a partir da resisténcia
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ao colapso de tubos integros, visto que a simulagdo da pressao de colapso do tubo

integro requer muito menos tempo computacional que um tubo furado.

O mecanismo das quatro rétulas tem base nas formulagdes de Timoshenko
para a estimativa da pressao de colapso de tubos integros, e de forma simples, a partir
de um fator de corre¢do, expande a formulagao para o caso do tubo furado. No caso
base foram considerados a razédo D/t, a ovalizagao inicial, a tensdo de escoamento, o
espacamento axial entre furos e o didmetro dos furos. Ao comparar com a norma API,
por exemplo, por seu conservadorismo, a pressdo de colapso dos tubos integros
chega a ser 40% mais baixa do que o medido pelo mecanismo das quatro rétulas.
Como foi visto no capitulo 3.2, os calculos ndo consideram a ovalizagao, que foi obtida
como o parametro de maior influéncia sobre as respostas a pressdo de colapso.
Quanto maior a ovalizagdo, mais baixa foi a resisténcia ao colapso do tubo. E embora
a razao D/t tenha tido menor influéncia na pressao de colapso dos tubos estudados no

presente trabalho, esta também decresce a resisténcia do tubo quanto maior ela for.

Para os tubos furados foi possivel concluir que a utilizagdo de uma chapa com
movimentacao tangencial livre para aplicagdo da pressao hidrostatica nao interfere na
resposta do tubo furado ao carregamento radial . Assim como o alinhamento dos furos
também nao interfere na resisténcia ao colapso dos tubos base. Em relacdo a
correcao da pressao de colapso obtida por Abbassian et al. (1998) do tubo integro
para o tubo furado, foram variados os espacamentos axiais entre furos e o diametro de
cada um deles. E para a validagdo da equacdo foi variado ainda a distancia
circunferencial entre furos, que ndo é uma variavel considerada na corregcdo. A
conclusdo final foi que o espagcamento circunferencial ndo altera a pressdo de
colapso, enquanto o didmetro dos furos e a distancia axial alteram a pressido de
colapso de forma significativa. Quanto maior a distancia axial entre furos, e menor o

didmetro do furo, maior a resisténcia ao colapso.

7.1. Trabalhos Futuros

Com base nos bons resultados apresentados pelo mecanismo das quatro
rétulas, seria base para um estudo futuro a analise estrutural de liners rasgados e telas
prepacked. No caso de liners rasgados seria ainda interessante aplicar altas
temperatura a fim de simular casos onde ha injecdo de gas como método de
recuperacao especial. As altas temperaturas tem grande influéncia na plasticidade do

material e, conseqientemente, na resisténcia ao colapso dos tubos.
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Outra questdo interessante seria simular tubos sob pressido radial nao
uniforme. O que é de mais comum ocorréncia em campo, seja ele offshore ou
onshore. E um trabalho poderia correlacionar a resisténcia ao colapso de tubos base
furados com a geomecanica da formacao e analise de fluxo em meio poroso, obtendo
assim, além de um boa performance mecénica, uma boa produgdo dos fluidos do
reservatorio. O presente trabalho pode ter continuidade também no estudo de tubos de
diferentes razbes D/t e de maior resisténcia ao colapso, uma vez que, segundo as
cartas-guia, um tubo de colapso de aproximadamente 6 polegadas, tem na maioria
dos casos resisténcia ao colapso de aproximadamente 5000 psi (acima dos 3465,5 psi
encontrado para os tubos furados deste trabalho). Dado que um pogo de 3500 m de
profundidade, sendo 500 m de lamina d’agua, apresenta em condi¢gdes normais uma

pressao de aproximadamente 5000 psi.

Estudos com enfoque experimental podem seguir a norma ISO17824 para telas
de contencéo areia, a comecar, por exemplo, em testar por corpos de prova que
tenham no minimo 8 pés (2438.4mm). Para efeitos de comparagao, pode ser estudo
de um trabalho futuro ainda, o calculo iterativo da pressdo de colapso plastica
apresentado por Kyriakides et al. (2007) e com a corregdo para tubos furados de
Abassian et al.(1998). Nesse sentido seria possivel testar a aplicagdo da corregao
para os diversos métodos de obtengao da presséo de colapso de tubos integros que ja

existem na literatura.
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