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Resumo do Projeto de Graduacéo apresentado a Escola Politécnica / UFRJ como parte dos

requisitos para obtencao do grau de Engenheiro de Petréleo.
Andlise de Colapso de Tubos Base de Contencao de Areia
Bianca Torres Massa
Fevereiro/2012
Orientadores: Prof. llson Paranhos Pasqualino
Prof. Theodoro Antoun Netto
Curso: Engenharia de Petréleo

A completagdo de pocos é o conjunto de operagfes destinadas a deixa-los em
condi¢bes de produzir, de forma segura e econdmica, durante toda a sua vida operacional.
Dependendo do reservatoério, a producdo de Oleo e gas pode vir acompanhada da producéo de
areia. E neste cenario que surge a necessidade da escolha de um método de controle de areia
para o projeto de completacdo de um poco.

O presente trabalho apresenta uma breve reviséo bibliografica sobre diferentes métodos
de controle de areia e tem como objetivo analisar a resisténcia ao colapso de tubos furados
utilizados como base em telas de contencdo de areia. Para isto, foram realizados testes
experimentais, no Laboratério de Tecnologia Submarina (COPPE/UFRJ), e numéricos, através
da ferramenta de elementos finitos ANSYS, com tubos de diferentes geometrias e materiais. Os
resultados de pressdo de colapso obtidos através das duas metodologias foram comparados,
sendo possivel tirar algumas conclusdes relevantes sobre quais parédmetros do tubo
influenciam na sua resisténcia (raz8o didmetro-espessura, ovalizacdo inicial, distancia

longitudinal e circunferencial entre furos e diametro do furo).

Foi realizado ainda um estudo paramétrico, para se avaliar melhor a influéncia de tais
parametros na resisténcia ao colapso, confirmando as conclusdes resultantes dos testes

experimentais e numeéricos.

Palavras-chave: completacdo de pocos, controle de areia, tubos base furados, testes

experimentais, testes numéricos, estudo parameétrico.
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Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a patrtial fulfillment of the

requirements for the degree of Engineer.
Collapse analysis of Sand Control Base Pipes
Bianca Torres Massa
February/2012
Adivsors: Prof. llson Paranhos Pasqualino
Prof. Theodoro Antoun Netto
Course: Petroleum Engineering

Well completion is the set of operations to make them able to produce, safely and
economically, throughout their working life. Depending on the reservoir type, the oil and gas
may be accompanied by sand production. In this scenario, it is necessary to choose a method

for sand control in the completion project.

This study presents a brief literature review on different methods of sand control and
aims to analyze the collapse resistance of perforated base pipes used in sand control screens.
To this aim, experimental tests were performed in the Subsea Technology Laboratory
(COPPE/UFRJ), and numerical analyses by the finite element tool ANSYS, with pipes of
different geometries and materials. The collapse pressure results obtained using the two
methods were compared, making possible to draw some relevant conclusions about the
parameters that have influence on the pipe resistance (diameter-thickness ratio, initial ovality,

longitudinal and circumferential distance between holes and hole diameter).

It was also carried out a parametric study to better assess the influence of these
parameters on the collapse resistance, confirming the results of experimental and numerical

tests.

Keywords: well completion, sand control, perforated base pipes, experimental tests, numerical

tests, parametric study.
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1. Introducéao

A producédo de sélidos associada a producdo de 6Oleo e gas, principalmente nos pocos
de petrdleo offshore, pode causar inUmeros problemas aos equipamentos utilizados para
producéo e separacgdo do petroleo produzido.

Os efeitos relativos a producéo de areia em um poco sdo quase sempre prejudiciais a
sua produtividade, seja em curto ou em longo prazo. Os danos podem variar em intensidade,
podendo ou ndo ser necessaria alguma intervencao.

E fundamental considerar a instalacdo de sistemas para contencdo de soélidos que
previnam os danos aos equipamentos de superficie, subsuperficie e a prépria formacdao, tais
como: deposicdo e acumulo de areia no poco, em separadores e nas tubulacdes de
superficies, erosdo dos equipamentos por abrasdo, descarte de residuos e contaminacdo
ambiental, danos a permeabilidade do reservatorio, colapso do revestimento de produgéo ou
perda de isolamento entre intervalos permo-porosos e, ainda, criacdo de grandes vazios por
trds do revestimento, onde desmoronamentos poderdo causar reducdo drastica da producgéao.

O controle da producéo de areia torna-se necessario principalmente em reservatérios
inconsolidados e tem como principal técnica o posicionamento de telas de contencéo dentro do
poco ao longo de intervalos produtores. Dentre os sistemas de contencdo de areia, 0s mais
utilizados sao: gravel pack, telas stand alone ou expansiveis e o frac pack.

O conjunto de telas normalmente utilizados em projetos de sistema de contencdo de
areia é constituido por um tubo base de aco (furado ou rasgado), que confere a integridade
estrutural ao conjunto telado, e camadas de telas com diferentes malhas, sem funcéo
estrutural, que permitem a contengdo de solidos da formag&o por um processo de filtracao.

O presente trabalho apresenta uma breve explicacdo do cenario em que ocorre a

producdo de areia e como € feito controle dessa produgcdo. Em seguida, é apresentado o
1



objetivo principal do trabalho, o estudo da integridade estrutural de tubos base de aco furados.
Foram realizados testes experimentais e analises numéricas, para o estudo do colapso dos
tubos base submetidos a pressao externa, com posterior comparacdo de resultados. @]

modelo numérico foi utilizado para um estudo paramétrico, no qual os principais parametros
geométricos do tubo foram variados para analisar a influéncia dos mesmos na resisténcia ao

colapso.



2. Completacéao de pocos

2.1 Introducéo

Denomina-se completacdo o conjunto de operacgfes e atividades que tém como objetivo
equipar o poco para producéo, instalando todos os acessoérios e equipamentos que irdo permitir
a operacédo segura do poco de petroleo.

A sequéncia de etapas normalmente executada na completacéo de pocos offshore com

contencao de areia € resumida abaixo:

e Substituicdo do fluido de perfuragédo e condicionamento do poco;
¢ Instalacdo do sistema de contencao de areia;

¢ Instalacdo da cauda intermediéria;

¢ Instalacdo da coluna de producéo e suspensor de coluna;

¢ Instalacdo da arvore de natal molhada;

o Realizacdo de testes de formacao;

¢ Instalacdo da tree cap e abandono do poco.

A Figura 1 mostra um esquema de pogo completado com arvore de natal instalada.
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Figura 1. Esquema de pogo apds completagdo e ANM convencional no detalhe.

2.2 Producdo de areia

A producéo de areia ou producéo de solidos referenciada, normalmente, a arenitos ndo
consolidados, engloba, além destes materiais, rochas como calcéario e arenitos de resisténcia
média a elevada, também susceptiveis a este fendbmeno.

Em escala microscépica, a producdo de areia € um processo desencadeado pela forga
de arraste associada ao fluido em movimento atuando em um conjunto de particulas préximas
a uma superficie livre (parede do poco, cavidade do canhoneado). O transporte de particulas

ocorre quando esta forga, originada na diferenca de pressédo estabelecida entre o poco e a
4



formacédo, eventualmente se torna maior do que as forcas estabilizadoras provenientes da
coesdo do material e da tensdo de arco desenvolvida entre as particulas.

Veeken (1991) sugere a classificacdo da producdo de areia para uma melhor
interpretacdo e comparacdo dos eventos que levam um poc¢o a produzir sélidos. Esta
classificacdo, baseada em observacdes de campo, permite a distingéo de trés modos:

- Producéo de areia transiente: refere-se ao declinio da producdo de areia com o tempo

sob condigbes de producdo constante do pogo. Este tipo de fenbmeno é frequentemente
observado durante a limpeza da parede do poco apds a perfuracéo das cavidades.

- Producéo de areia continua: na maioria dos campos de exploracao, observa-se a

producdo continua de areia. A limitacdo da producdo de areia deve obedecer a restricdes
operacionais como capacidade de separacdo, disposicdo de areia, localizagdo do pogo, etc.
Limites tipicos sdo da ordem de 6 a 600 g/m?® para formacdes de 6leo e de 16 g/10° m® para
formacbes de gas. Dependendo da capacidade do fluido em transportar particulas e da
concentracao, eventualmente ocorrera a obstrucédo de parte do intervalo produtor.

- Producdo de areia catastréfica: causa a suspensao das operaces de um poco, pode

ocorrer devido a uma producdo macica de areia que preenche e obstrui o pogo.
Os principais mecanismos para a producéo de areia sao:
e Falha por cisalhamento — relacionada ao declinio da presséo nas proximidades do pocgo.
e Falha por tensédo — relacionada normalmente ao incremento da vazao de produgao.
e Migracdo de finos — a movimentagcdo de pequenas particulas pela formagéo pode
implicar na reducéo de permeabilidade, incrementando o arraste e iniciando a producgéo

de areia.



2.3 Contencéo de areia

Diante da necessidade de se minimizar a niveis toleraveis a producdo de areia, um
mecanismo de controle deve ser utlizado. Estes mecanismos atuam diretamente nos
parametros de producdo do poco ou diretamente na producdo de areia. O controle feito sobre
os parametros de producao consiste em manipular o “drawdown” (diferenca entre a pressao no
poco e a poro-pressdo no reservatorio) e a taxa de produgdo. O segundo tipo de controle é
efetuado por técnicas como:

- Gravel pack;

- Consolidacéo quimica;

- Pré—consolidacéo da formagéo;

- Selecdo das perfuragoes;

- Frac—Pack.

Destas técnicas, provavelmente a mais utilizada é o gravel pack, que consiste na
utilizacdo de um filtro sélido granular, para impedir a producdo de grédos na formacgdo. A
consolidacao quimica promove um aumento na resisténcia da formacéo pela injecao de resina,
todavia leva a uma reducdo da permeabilidade e consequentemente da produgéo de um poco.

A sele¢do dos locais de perfuragdo é outro meio para minimizar a produgdo de areia. A
ideia consiste em perfurar regides onde a formacdo possui uma boa resisténcia mecanica, e,
com isto, uma pequena possibilidade de produzir areia.

O frac-pack é uma técnica adequada para reservatorios onde a taxa de producdo de
6leo é elevada, cuja convergéncia do fluxo radial pode se tornar um agravante para a producéo
de sélidos. O método consiste na criagdo de uma pequena fratura condutora, cuja funcéo &
transformar o fluxo radial em fluxo linear através do poco, reduzindo o gradiente de pressao.

Apesar de controlarem a producdo de areia, essas técnicas apresentam como

inconveniente o alto custo de instalagdo e manutencdo, assim como a reducao da produc¢éo do
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poco. A escolha de qual técnica e quando utiliza-la torna necesséaria a introducdo de um
método para a previsdo da producdo de areia. A Tabela 1 apresenta alguns parametros que

influenciam a producéo de areia.

Tabela 1. Pardmetros que influenciam a producéo de areia.

Formacéo Completacéo Producéo
Resisténcia darocha Diametro e orienta¢do do pogo Taxa de fluxo
Tensdes vertical e Perfuragéo — tamanho, fase, Drawdown

horizontal in-situ densidade
Heterogeneidade Dimenséo dos tubos Depletacéo

2.4 Tipos de telas e métodos de contencédo de areia

Os métodos mecanicos de exclusao de areia consistem na colocacao de um filtro que
evita ou dificulta a entrada de areia da formacao para dentro do po¢o. Os métodos mecanicos
tém sido utilizados para o controle da producédo de areia tanto em pocos injetores como em
pocos produtores. Todos esses sistemas sao aplicaveis em cenarios especificos, dependendo
da geometria do poco (vertical ou direcional revestido; horizontal aberto), das caracteristicas do
arenito (distribuicdo granulométrica, quantidade de finos, laminacdes, gradiente de fratura, etc)
e vazao esperada, dentre outros fatores. Os sistemas usados para restringir a movimentacéo
de areia séo as telas ou os tubos ranhurados. Se houver a deposi¢do de areia ou ceramica de

granulometria conhecida (gravel) entre a tela e a formacéo, temos o sistema gravel pack.

2.4.1 Tubo ranhurado

Este método é geralmente mais barato que o de tubos telados. Os tubos ranhurados

sdo adaptacdes feitas em tubos comuns, com aberturas como entalhes feitos com o auxilio de
7



ferramentas de alta precisdo. A area de abertura ao fluxo € limitada pelo nimero de ranhuras
(slots). (Bertholdo, 2005).

A disposicéo das ranhuras interfere nos parametros de resisténcia dos tubos. Deve-se
preferir rasgos verticais em relacdo ao eixo do tubo, uma vez que 0s rasgos horizontais
reduzem a capacidade do tubo sob tracdo e compressao (Costa, 2009).

Os tubos ranhurados sao mais suscetiveis ao fendbmeno de plugueamento,
caracterizado por um entupimento e consequente restricdo ao fluxo. O uso destes é

recomendado em pocos de baixa producdo e arenitos com distribuicdo granulométrica

homogénea, onde a utilizacéo de tubos telados € inviavel economicamente. (Silva, 2008).

2.4.2 Tubo telado

O tubo telado é uma estrutura tubular mais eficaz que o tubo ranhurado e mais
adequada as demandas da industria do petrdleo. Isso inclui maior resisténcia mecanica, maior
area aberta ao fluxo e maior eficiéncia na filtracdo de particulas solidas. A estrutura de um tubo
telado é mostrada na Figura 2.

Os tubos telados podem ser usados sozinhos (stand-alone) ou acompanhados do
gravel-pack ou frac-pack.

Weave wires
(red and blue)

Outer shroud

Filter layer

Warp wire . . )
(yellow) Oblique View Drainage layers
Pores visible
Base pipe
© 2009 Hallburton. Al Rights Reserved. 9 HALLIBURTON

Figura 2. Estrutura dos tubos telados. Fonte: Halliburton



24.2.1 Tubo telado wire-wrapped

O wire-wrapped consiste em um tubo base, hastes devidamente posicionadas e um

arame especial. A configuracéo pode ser vista na Figura 3.

A - tubo base
B - hastes perpendiculares
C - arame externo

Figura 3. Tubo telado tipo wire-wrapped

Segundo Silva (2008), estes tubos tém aplicacdes bem variadas, sendo necessaria uma
andlise precisa para determinar se um modelo é aplicavel ou ndo ao poc¢o estudado, levando
em consideracdo o conhecimento do pocgo e a leitura da carta-guia especifica do modelo que
se deseja avaliar. Modelos TT (Thru-Tubing) podem ser utilizados na operacdo de gravel-pack
respeitando-se a vazao e didmetro imposto. Existe ainda a possibilidade da utilizacdo em pogos
HP/HT (alta pressdo e alta temperatura). De modo geral, as aplicacbes para modelos de
didmetro maior incluem principalmente operacdes de gravel-pack e completacdes stand-alone,

tendo a possibilidade da utilizagdo em frac-packs revestidos.

2.4.2.2 Stand Alone

As telas stand alone constituem uma alternativa de custo reduzido, quando comparadas
ao gravel pack ou telas expansiveis, para a instalacdo de sistemas de contencdo de areia em

arenitos moderadamente selecionados.



Esse método consiste na descida e assentamento de um conjunto de telas Premium e
no prosseguimento da completacdo sem a instalagdo do pacote de gravel. Neste caso, quando
do inicio da producéo, ocorreria o colapso da formacao sobre o conjunto telado, preenchendo o

espaco anular tela/formacdo com areia da formacgéo.

Recomenda-se a utilizacdo desse tipo de completacdo inferior (realizada antes da
instalagdo da coluna de producéo ou injecdo, em contato direto com a formacdo) em pocos
onde o colapso da formacdo geraria um pacote com distribuicdo granulométrica uniforme,

minimizando os riscos de erosao do conjunto telado.

A relagdo de diametros do poco aberto e da tela utilizada deve ser otimizada para
minimizar a movimentac&o de finos e sua conseqiente producdo e erosdo dos equipamentos

do poco.

2.4.2.3 Tubo telado Premium

Os tubos telados Premium, ou telas Premium, possuem a finalidade de conter o fluxo de
particulas sélidas, assim como as telas pré-empacotadas, as wire-wrapped e as expansiveis.
Podem ser usadas stand-alone em caso de areias com selecdo moderada e teor de finos
menor que 5%, e em conjunto com o gravel pack e frac pack.

Os tubos consistem de varias camadas de tela (camadas filtrantes), de distribuicédo
granulométrica devidamente calculada, sobrepostas a um tubo base. A elaboracdo das
camadas de telas que sobrepem o tubo base utiliza alta tecnologia integrando estudo
granulométrico de cada camada e resisténcia a tensdo submetida. A Figura 4 mostra um tubo

telado Premium com as diferentes camadas (Silva, 2008).
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Figura 4. Tubo telado tipo Premium

2.4.2.4  Telas expansiveis

Tipo de tela utilizada na completacdo de pocos offshore e onshore e que se baseia na
tecnologia de liners expansiveis, proporcionando menor restricdo possivel ao diametro interno
do poco — revestido ou aberto.

Esta tecnologia é uma alternativa, de execugcdo mais simples, utilizada para evitar o
problema de plugueamento das telas e do gravel pack.

As telas expansiveis séo descidas e instaladas apods a perfuragédo do poco aberto e séo,
posteriormente, deformadas a frio, até atingirem um didmetro proximo ao diametro final do
poco.

Apesar dessa tecnologia ainda ser pouco testada no Brasil, ela possui algumas
vantagens, tais como, a constru¢cdo de pocos com maior diametro, préximo ao diametro da

ltima fase perfurada e a reducéo da perda de carga do trecho horizontal.

2.4.25  Tubo telado Pré-Empacotado

Os tubos pré-empacotados sédo definidos como sendo um Gravel Pack modular, ou
seja, pré-construido. Consiste em um sistema de dois tubos telados (filtros) principais

concéntricos e um pacote de gravel entre eles (anular). Estes tubos séo similares aos tubos
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wire-wrapped, com a diferenca de conter areia de gravel resinada, curada e compactada, ou

uma manta de ceramica flexivel.

Em comparacdo com os tubos ranhurados, os pré-empacotados proporcionam melhor
controle sobre a movimentacdo de sélidos, dada uma mesma abertura ao fluxo. (Bertholdo,

2005).

O inicio das completacdes dos pogos horizontais que requeriam contencdo de areia foi
realizado com a utilizacdo destas telas (Costa, 2009). E, até hoje, as telas pré-empacotadas
sdo utilizadas de forma stand-alone, como uma alternativa mais economicamente viavel ao
gravel pack, quando a instalagédo stand alone da tela wire-wrapped ou do tubo ranhurado n&o
satisfazem os requisitos para controlar a producdo de areia. Entretanto, essas telas podem

ainda serem utilizadas em pocos com gravel pack sem grandes problemas (Franca,2010).

A configuragdo estrutural pode ser observada na Figura 5.

A — tubo base

B — hastes perpendiculares
C — arame interno

D - Gravelempacotado

E — hastes perpendiculares
F — arame externo

Figura 5. Tubo telado tipo Pré-Empacotado
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2.4.3 Gravel Pack

O Gravel Pack é a pratica mundialmente mais difundida. Consiste no preenchimento
dos canhoneados e anular tubo telado/revestimento (em pocos revestidos) ou anular tubo
telado/formacéo (em pocos horizontais ndo revestidos) com gravel (areia ou ceramica) de
granulometria bem selecionada, formando um pacote compacto. O gravel tem a funcao de reter
a areia da formacéo e a tela tem a funcéo de reter o gravel. O principio deste método é que o
gravel (agente de sustentacdo) atuara como segundo arcabouco, altamente permeavel,
impossibilitando a movimentacdo de gréos da formacgdo. Além disso, este arcabouco deve ter
uma interface estavel com a formacdo, que ndo deve ser invadida por grdos menores sob a
pena de reducdo da permeabilidade. O fluxo de fluidos deve ser permitido, mas os gréos da

formagao devem ser retidos.

2.4.4 Frac Pack

O Frac Pack é a operacéo de fraturamento hidraulico seguida da operagédo de Gravel
Pack. O resultado é uma alta condutividade pela fratura que ultrapassa o dano da formacao e
alivia a migracao de finos pela reducdo da queda de pressédo perto do pélo e também da
velocidade do fluxo.

Segundo Silva 2008, o interesse em Frac Pack cresceu depois de resultados
insatisfatérios, dados pelos danos induzidos a formacdo pelos fluidos de perfuragéo e
completacéo, filtrados do cimento e perfuracéo overbalance.

A operagdo de Frac Pack consiste basicamente no fraturamento da formagao pela
utilizacdo de fluido com determinada concentracdo de propante com o objetivo de ultrapassar
algum dano na regido préxima ao poc¢o provocado pelo fluido de perfuracao. Logo apos é feita

a operacéo de Gravel Pack.
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2.5 Causas de falha em telas de contengé&o de areia

As telas estdo submetidas a condicdes severas dentro do poco, com relacéo a pressao,
fluidos, eroséo e carregamento mecéanico. Os problemas nas telas geralmente se desenvolvem
sob duas condic¢des: durante a completacéo e a producéo.

Durante as operac¢des de completacdo, como frac pack, os principais problemas que
podem ocorrer nas telas séo eroséo, colapso, plugueamento e falha.

J& durante a producdo, os principais problemas sdo erosédo, levando a producdo de
areia, e plugueamento, levando ao declinio da producéo.

Geralmente, telas que falham ap6s um tempo de producéo, sdo abandonadas e néo
sdo analisadas. Por outro lado, telas que falham durante operacdes de completacdo séo
recuperadas e tém sido fonte de estudos sobre sua resisténcia.

A causa de falha nas telas estudadas no presente trabalho é o colapso por diferencial
de presséao, dada a sua relevancia e frequéncia nas operagdes de campo.

Segundo HAMID, telas pré-empacotadas possuem maior resisténcia ao colapso que
telas wire-wrapped de mesmo tamanho. A Figura 6 mostra uma secdo de uma tela colapsada,
sendo o ponto A causado por pressfes altas na presenca de espaco entre o didmetro interno

da jaqueta e o diametro externo do tubo base.

Figura 6. Falha por colapso em uma tela
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3. Testes experimentais

3.1 Descricdo do Teste

Os testes foram realizados no Laboratério de Tecnologia Submarina (LTS) da
Universidade Federal do Rio de Janeiro, com corpos de prova fornecidos pela Petrobras.
Foram testados tubos furados e intactos, em camara hiperbérica, sob carregamento de presséo

externa até o colapso.

Para possibilitar a aplicacdo de pressdo externa no tubo furado, foi colocada sobre a
regido com furos uma chapa metalica de aco 1020 e uma manta de borracha. Primeiro foi
colocada a chapa metélica de 1 mm de espessura, instalada com movimentagdo 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 vedacéo (Figura 7(a)). Sobre a chapa metalica e fita
adesiva, foi colocada a manta de borracha, como forma de vedacdo do conjunto em sua
extensdo longitudinal. Para garantia da vedagéo nas extremidades da manta, uma fita adesiva

foi utilizada para cobrir todo o conjunto chapa-manta (Figura 7(b)).

Os equipamentos utilizados no ensaio de colapso foram:

o Céamara hiperbérica horizontal com capacidade para 7.500 psi;
o Bomba hidraulica com acionamento pneumatico para 30.000 psi (Haskel);
o Transdutor de pressédo para 15.000 psi WIKA (KTPP014) - certificado de

calibracdo RBC N° PE-0330/2006 de 21/11/2006;
. Modulo condicionador de sinais SCXI-1001 National Instruments;

o Micro-computador com placa anal6gico-digital.
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Primeiramente, o tubo a ser testado € colocado dentro da camara hiperbarica, que é
entdo preenchida com 4gua até que todo o ar do interior seja retirado. A camara é entao
pressurizada a uma taxa inferior a 200 psi/min, até o colapso da amostra, caracterizado por um

forte ruido seguido de queda abrupta da pressao aplicada.

(a) (b)

Figura 7. Tubo preparado com chapa metdlica e fita adesiva (a), e sobre estas, manta de

borracha e fita adesiva (b).

3.2 Propriedades e Geometria do Material
As propriedades do material foram determinadas através de ensaios de tracdo uniaxial,
realizados em uma maquina servo-hidraulica Instron - série 8802 — de acordo com a norma
ASTM E8M. Os deslocamentos foram prescritos de forma a assegurar uma taxa de deformacgéo

de aproximadamente 10 s™.

Para os ensaios, foi retirado um corpo de prova na direcdo longitudinal de cada tubo (4,
5 e 6) utilizado nos testes experimentais. Assim, foram ensaiados 3 corpos de prova. Cada

corpo de prova foi instrumentado com dois extensémetros elétricos (strain gage) uniaxiais,
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posicionados no sentido longitudinal e em faces opostas, para minimizar efeitos de flexdo do
corpo de prova. Além disso, foi colocado um extensémetro uniaxial no sentido transversal de

cada corpo de prova.

A partir dos dados obtidos foi possivel determinar o valor do médulo de elasticidade (E)
e do coeficiente de Poisson (v) do material, além da curva tensdo-deformacdo no regime
elasto-plastico. A Figura 8 apresenta a curva tensao versus deformagédo de engenharia obtida
para os tubos 4, 5 e 6. A Tabela 2 apresenta um resumo das propriedades mecénicas obtidas
para os tubos 4, 5 e 6, onde o, e g, Sdo, respectivamente, a tenséo de proporcionalidade e

escoamento do material.
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Tensao (MPa)
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o
o
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200
Amostra
— T4
100 A T5
T6
O T T T T

0 4 8 12 16 20
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Figura 8. Curva tensédo-deformacéo obtida para os tubos 4, 5 e 6 a partir do ensaio de tracdo

uniaxial.
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Tabela 2. Propriedades mecanicas dos corpos de prova dos tubos 4, 5 e 6.

Tubo v E (MPa) o, (Mpa) oy (MPa)
4 0,28 170.316 387 421
5 0,31 205.491 395 410
6 0,30 200.640 420 431

Foram retirados dos tubos 4, 5 e 6, respectivamente, quatro (dois sem furos e dois com
furos), trés (com furos) e um (com furos) corpos de prova, que tiveram suas medidas

geomeétricas levantadas antes dos testes de colapso.

Para isso, cada tubo foi dividido em 10 se¢Bes espacadas de 75 mm, além de uma
secdo inicial e uma final. Cada secéo foi subdividida em pontos equidistantes entre si (36°) na
direcao circunferencial. Em cada um desses pontos foram medidos os diametros externos e as

espessuras, totalizando assim, 10 medidas de espessura e 5 medidas de didmetro por sec¢éo.

Para cada secdo do tubo, foram calculados espessura e didmetro médios, t e D,

respectivamente, e, a partir do diametro maximo (Dpax) € minimo (Dmin), @ ovalizagdo 4,, além
da excentricidade =, obtida a partir das espessuras maximas (tmax) € minimas (tmin) medidas

nos bordos, de acordo com as equac¢fes abaixo:

Dmax — Dmin (@) = _ nax — tmin (b)
A—Io -
Dmax + Dmin

A = t 4t

max min

A Figura 9 é uma representacdo esquemdtica do tubo furado T4 nas direcbes

longitudinal e circunferencial, onde N¢rc € 0 numero de furos na circunferéncia, Ng. 0 nUmero
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de fileiras na direcao longitudinal, D o diametro do furo, ESPy a distancia do bordo inicial até o
centro da primeira fileira de furos e do bordo final até a ultima fileira e ESP¢ a distancia entre

furos.

O

D¢=%: pol.
ESPg=249.3 mm ESPg=249.3 mm
ESP= 66.76 mm

N, » 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1516
(a)
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Figura 9. Configuracéo do tubo furadoT4 na direcdo longitudinal (a) e circunferencial (b).

As propriedades geométricas dos tubos sdo apresentadas nas Tabelas 3 e 4. A

nomenclatura utilizada na identificacdo das amostras seguiu o padrao abaixo:
19



O |1

3| |C||F||I]|—

| I="“intacto”
ubc 2 c

., E—"expandido”
su 3 CF —"com fura” F

S5F —"sem furo”

N=do corpo de
prova

Tabela 3. Caracteristicas dos tubos furados 4, 5 e 6

Corpode Comprimento Diametro Espacamento Numero de Numero de
prova do tubo do furo entre furos furos no furos
perimetro longitudinais
TACFI-01 1500 mm 1/2" 66,76 mm 18 16
T4CFI-02 1500 mm 1/2" 66,76 mm 18 16
T5CFI-01 1700 mm 1/2" 100 mm 8 14
T5CFI-02 1700 mm 1/2" 50 mm 8 27
T5CFI-03 1695 mm 1/4" 65 mm 8 21
T6CFI-01 1700 mm 3/4" 65 mm 8 21

Tabela 4. Dados geométricos obtidos para cada corpo de prova antes do teste de colapso.

Corpo 5 E 5 | & =

de Prova t
Pol mm Pol mm - % %

T4SFI02 | 597 | 1517 | 026 | 65 23,38 0,08 1,09
T4SFI-03 1 597 | 1516 | 025 | 64 23,59 0,07 1,56
TACF-OL 1 597 | 1517 | 025 | 6.4 23,56 0,10 1,55
ISCEROZ I car 1516 [ 026 || 65 23,42 0,08 1,53
T5CFI0L | 6,01 | 1526 | 025 | 65 23,61 0,15 0,01
T5CFI-02 | 6,01 | 1526 | 025 | 65 23,65 0,08 0,01
T5CFI-03 | 6,01 | 1526 | 026 | 65 23,59 0,15 0,01
T6CFI-0L | 6,01 | 1526 | 026 | 65 23,51 0,15 0,01
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3.3 Resultados

Os resultados dos testes experimentais estdo resumidos na Tabela 5.

Tabela 5. Press&o de colapso dos tubos 4, 5 e 6 usados nos experimentos.

Corpo de Pco (psi) Pco (Mpa)
Prova
T4SFI-02 4.475 30,85
T4SFI-03 4.469 30,81
T4CFI-01 4.091 28,21
T4CFI-02 4.300 29,65
T5CFI-01 4.578 31,56
T5CFI-02 3.925 27,02
T5CFI-03 4.879 33,64
T6CFI-01 4.158 28,67

As pequenas diferencas de resultados entre os tubos similares sdo devidas as
variagcbes dos parametros geométricos e do material que afetam a resisténcia ao colapso

destes tubos.

Os tubos com furos T4CFI-01 e T4CFI-02 apresentaram pressdo de colapso em torno

de 5% menor que a pressao de colapso dos tubos sem furos T4SFI-02 e T4SFI-03.

A presséo de colapso do T5CFI-02 apresentou reducédo em relagdo ao T5CFI-01 devido
ao maior numero de furos na dire¢cdo longitudinal (menor espacamento entre furos). No
entanto, o didmetro do furo parece ser um fator mais preponderante para a resisténcia ao

colapso, tendo em vista que a pressao de colapso aumentou para T5CFI-03, mesmo tendo um
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espacamento longitudinal inferior ao de T5CFI-01. Ja o corpo de prova T6CFI-01, comprova
gue o diametro dos furos reduz significativamente a pressao de colapso, em torno de 7% se
comparado aos tubos sem furo T4SFI-02 e T4SFI-03, e 14,8% quando comparado a tubo de

mesmo espacamento longitudinal entre furos.

Os resultados dos tubos T5CFI-03 e T6CFI-01, com aproximadamente o mesmo
espacamento longitudinal entre furos de T4CFI-01 e T4CFI-02, menos furos na direcdo
circunferencial e didmetros de furos respectivamente menores e maiores, sugerem que a

pressao de colapso ndo depende do niumero de furos ou espagamento circunferencial.

A influéncia dos parametros citados sera mais profundamente avaliada no capitulo

Estudo Paramétrico.

As Figuras 10(a)-(b) mostram um tubo furado colapsado apés os ensaios.

-

€Y (b)

Figura 10. (a) Configuracdo po6s-colapso do tubo com a chapa metdlica e (b) Detalhe da regido

furada.
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4. Modelo numeérico

Um modelo numérico ndo-linear foi desenvolvido através do programa comercial de
elementos finitos ANSYS versao 13.0, capaz de simular o processo de colapso sob acédo de
pressao externa, para os tubos integros e furados. Os arquivos de geracao dos modelos foram

baseados no estudo de Pasqualino (2004).

4.1 Geometria

Foram utilizados os parametros de geometria dos tubos testados em laboratério
(apresentados nas tabelas 3 e 4, do Capitulo 3) para posterior comparacdo. A geometria do
tubo integro foi definida a partir do didmetro externo, espessura e ovalizagédo e do tubo furado
foi definida a partir desses parametros e ainda a partir do numero N de fileiras de furos,
didmetro d do furo, espagcamento circunferencial entre furos e espagamento longitudinal entre
furos.

Os modelos foram gerados segundo um sistema de referéncia global cartesiano onde o
eixo z corresponde a direcao longitudinal e os eixos x e y as dire¢des transversais a geratriz do
cilindro. Em funcdo da geometria dos tubos e da natureza do carregamento aplicado, o plano x-
z foi adotado como plano de simetria, permitindo a modelacdo de apenas metade do tubo. Foi
considerada simetria radial e axial no tubo para diminuir o tempo computacional requerido para
as andlises numéricas. Ou seja, o tubo foi modelado com metade do comprimento dos corpos
de prova e com a metade circunferencial superior, representando % do tubo testado

experimentalmente.

4.2 Material

O material de cada tubo foi considerado de acordo com as curvas de tensdo-

deformacdo obtidas através do ensaio de tracdo uniaxial, representadas na Figura 8, do
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Capitulo 3. Os modelos foram definidos no regime elastico segundo um comportamento
isotrépico linear adotando-se modulo de elasticidade igual a 205.000 MPa e coeficiente de
Poisson igual a 0,3. No regime elasto-plastico, foi adotada uma lei de fluxo potencial segundo a

funcdo de escoamento de von Mises com encruamento isotropico.

4.3 Malhas de elementos finitos

As malhas de elementos finitos foram desenvolvidas utilizando-se elementos soélidos
tridimensionais com vinte nés e trés graus de liberdade (trés deslocamentos) por né, referidos
como elemento do tipo SOLID186. Este tipo de elemento apresenta funcdes de deslocamento
guadraticas e é apropriado para a modelacéo de malhas irregulares.

A Tabela 6 abaixo mostra o nimero de elementos circunferenciais (Nang), longitudinais

(NLong) € na espessura (Nesp) dos tubos.

Tabela 6. NUmero de elementos circunferenciais, longitudinais e na espessura.

Nanc Nione Nesp
TASFI-02 16 48 2
TA4SFI-03 16 48 2
T4CFI-01 72 64 2
T4CFI-02 72 64 2
T5CFI-01 32 70 2
T5CFI-02 32 130 2
T5CFI-03 =2 100 2
T6CFI-01 32 100 2
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A malha do tubo T5CFI-01 é apresentada na Figura 11.

ELEMENT

Figura 11. Malha do tubo T5CFI-01.

4.4 Condi¢des de contorno e carregamento

Os modelos foram gerados segundo o sistema de coordenadas apresentados no item
4.1. No entanto, para efeito de aplicacao de carregamento, condicées de contorno e analise de
resultados, trabalha-se com um sistema de coordenadas cilindricas nos nds. Os deslocamentos
e rotacOes nas diregdes x, y e z correspondem as direcdes radial, circunferencial e axial,

respectivamente.

Para a simulagéo da condi¢do de simetria imposta, modelando-se apenas meia se¢ao
do tubo, foram restritos os deslocamentos nodais na dire¢ao circunferencial y dos nés contidos
no plano global x-z em y=0° e y=180° e os deslocamentos nodais na dire¢do axial z dos nos
contidos no plano x-y em z=L. Como o modelo foi simulado com simetria axial, foi imposta a
condicao de contorno somente nos nés de um bordo do tubo, com deslocamentos restritos em

Xey.
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Durante o processo de carregamento, foram definidas pressfes atuantes na superficie
externa do modelo. A carga axial das tampas utilizadas nos testes experimentais foi calculada e
transformada em pressofes prescritas na extremidade oposta ao plano de simetria na direcdo
axial. A Figura 12 a seguir mostra o carregamento de pressao externa aplicado em toda a

malha e as condi¢des de contorno nos bordos do tubo.

Figura 12. Condicdes de contorno e carregamento.

45 Resultados

Inicialmente, foram analisados 0os modelos correspondentes aos testes experimentais.

Os resultados gerados pelo programa estéo na Tabela 7.
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Tabela 7. Presséo de colapso dos tubos 4, 5 e 6 obtida pelo programa ANSYS.

Corpo de Prova P, (MPa) (Numérico)

T4SFI-02 28,6
T4SFI-03 28,3
TACFI-01 23,8
TACFI-02 24,6
T5CFI-01 26,5
T5CFI-02 25,5
T5CFI-03 28,3

T6CFI-01 23,9




5. CorrelacOes

A andlise e comparacdo dos resultados obtidos pelos dois métodos, experimental e
numérico, sdo fundamentais para avaliar a eficacia do modelo em reproduzir os efeitos dos
pard@metros que influenciam na resisténcia do tubo base e para validar a utilizacdo dos
métodos.

A Tabela 8 abaixo apresenta as pressdes de colapso obtidas para cada tubo e a

variacao percentual do método experimental para 0 numérico.

Tabela 8. Pressdes de colapso obtidas experimental e numericamente.

Corpo de Pe (MPa) Pe (MPa) Dif (%)

Prova
Experimental Numérico
TASFI-02 30,9 28,6 -7,3
T4SFI-03 30,8 28,3 -8,1
T4CFI-01 28,2 23,8 -15,6
TACFI-02 29,7 24,6 -17,0
T5CFI-01 31,6 26,5 -16,0
TS5CFI-02 27,0 25,5 -5,6
T5CFI-03 33,6 28,3 -15,9
T6CFI-01 28,7 23,9 -16,6

Os resultados de pressao de colapso encontrados no modelo numérico foram inferiores
aos encontrados experimentalmente. Uma das possiveis causas dessa diferenca é o efeito de
anisotropia do material, j& que no modelo numérico é considerada uma resisténcia do material

a partir das propriedades mecéanicas na direcdo longitudinal. Em funcdo do processo de
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fabricacdo dos tubos sob conformacdo a frio, a tensdo de escoamento na direcdo
circunferencial tende a ser maior, 0o que elevaria a pressdo de colapso do duto, caso o seu
valor fosse utilizado no modelo numérico. Essa anisotropia influencia mais ainda os resultados

para tubos com furos. Outra possivel causa € o refinamento da malha do modelo numérico.

Porém, os dois métodos apresentaram resultados com comportamento semelhante, o
gue é mostrado no gréfico da Figura 13. Isso significa que, caso esse efeito de anisotropia seja

corrigido, os resultados tenderdo a se correlacionar melhor.

Resultados

S
o

w
i

|
)
)

3
|

= Experimental

Pressdo Mpa
]
o

15 _
e Numérico
10
5
0
R I U NN e
¥ Q¥ 2 QN QN QN ' '

Figura 13. Grafico do comportamento das pressdes de colapso dos tubos no método

experimental e numérico.

Comparando os tubos intactos e furados (T4SFI-02, T4SFI-03, TACFI-01 e T4CFI-02),
gue possuem O mesmo material, di@metro e espessura, notou-se uma reducdo de

aproximadamente 6% na pressdo de colapso devido a presenca de furos. Comparando-se 0s
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dois tubos furados, T4CFI-01 e T4CFI-02, a diferenca entre eles se deu devido a ovalizacéo,

gue € maior no primeiro, resultando em uma pressao de colapso menor.

Analisando os tubos T5, o tubo T5CFI-01 apresenta as mesmas caracteristicas que o
tubo T5CFI-02, com excecdo do numero de furos na direcao longitudinal e espacamento entre
furos. O que tem mais furos e menor espagcamento (T5CFI-02) colapsou com uma pressao
menor. Portanto, a reducdo do espacamento longitudinal entre furos reduz a resisténcia do tubo

ao colapso.

Ja4 o tubo T5CFI-03, que apresenta mais furos na direcdo longitudinal e menor
espacamento entre furos que o T5CFI-01, porém tem um diametro de furo reduzido pela
metade, apresentou uma pressao de colapso maior que os dois anteriores, 0 que mostra que o
didmetro do furo parece ser um fator de maior influéncia na resisténcia ao colapso que a

distancia longitudinal entre furos.

O corpo de prova T6CFI-01 comprova que o didametro dos furos reduz significativamente
a pressao de colapso, em torno de 7% se comparado aos tubos sem furo T4SFI-02 e T4SFI-03,
e 14,8% quando comparado ao tubo de mesmo espagcamento longitudinal (T5CFI-03), ainda

gue os corpos de prova tenham sido usinados a partir de dois tubos distintos.

Os resultados dos tubos T5CFI-03 e T6CFI-01, com aproximadamente o mesmo
espacamento longitudinal de T4CFI-01 e T4CFI-02, porém com menos furos circunferenciais e
diametros de furos respectivamente menores e maiores, sugerem que o numero de furos na
circunferéncia , ou espacamento entre furos na direcdo circunferencial, exerce menos influéncia

sobre a presséo de colapso quando comparado ao diametro do furo.
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6. Estudo parameétrico

Um estudo paramétrico foi efetuado com o uso do mesmo programa de elementos
finitos para avaliar o comportamento da pressao de colapso de acordo com a variacdo dos
seguintes parametros:

¢ Razao didmetro externo - espessura do tubo (D/t)
o Distancia longitudinal entre furos (l)

e Numero de furos na dire¢éo circunferencial

o Diametro do furo (d)

Foram utilizadas as propriedades de material do tubo T5, ou seja, todos os tubos
possuem os mesmos valores de tensédo de escoamento, modulo de elasticidade e coeficiente
de Poisson. Além disso, foi utilizada a geometria apresentada na Tabela 9 abaixo, comum a

todos os tubos.

Tabela 9. Propriedades geométricas dos tubos analisados.

Propriedades

Ovalizacao 0,50%

Diametro externo (mm) 152,4

Presséo de colapso

maxima (MPa) £

Os parametros que foram variados sdo apresentados na Tabela 10. Foi feita uma
combinacdo de todos os parametros para gerar os modelos a serem testados, resultando em

um total de 54 andlises.
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Tabela 10. Parametros dos modelos.

Parametros

D/t n° de furos na
circunferéncia

20
25
30

8
16

d

1/4"
3/8"
1/2

I/D

0,4
0,6
0,8

Para analisar a influéncia da relacdo diametro-espessura do tubo, foi variada a

espessura, mantendo-se o diametro externo constante. J4 a distancia longitudinal entre furos

foi diretamente variada no modelo de elementos finitos. E por ultimo, diametro dos furos e

namero de furos na diregéo circuferencial foram variados.

A malha utilizada seguiu a dos tubos furados T5, com excecédo de alguns modelos que

precisaram ter sua malha ajustada, referente ao nimero de elementos circunferenciais (Nang),

devido a mudanca de geometria. O nimero de elementos utilizados esta na Tabela 11.

Tabela 11. Numero de elementos circunferenciais e longitudinais entre furos e na espessura de

cada tubo.

Tubo Nane  Nione Nesp
TCFI-01 8 10 2
TCFI-02 8 10 2
TCFI-03 8 10 2
TCFI-04 8 10 2
TCFI-05 8 10 2
TCFI-06 8 10 2
TCFI-07 8 10 2
TCFI-08 8 10 2
TCFI-09 8 10 2
TCFI-10 8 10 2
TCFI-11 8 10 2
TCFI-12 8 10 2
TCFI-13 8 10 2
TCFI-14 8 10 2
TCFI-15 6 10 2
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TCFI-16 6 10 2

TCFI-18 4 4 2

TCFI-20 4 10 2

TCFI-22 8 10 2

TCFI-24 8 10 2

TCFI-26 8 10 2

TCFI-28 8 10 2

TCFI-30 8 10 2

TCFI-32 6 10 2

TCFI-34 6 10 2

TCFI-36 4 10 2

TCFI-38 8 10 2

TCFI-40 8 10 2

TCFI-42 8 10 2

TCFI-44 8 10 2

TCFI-46 8 10 2

TCFI-48 8 10 2

TCFI-50 6 10 2

TCFI-52 8 10 2

TCFI-54 8 10 2
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Foram analisados, também, trés modelos de tubos intactos, com a geometria
apresentada na Tabela 9 e variando somente a espessura (Tabela 12), de forma a obter
resultados de pressao de colapso que possam servir como base de comparacao entre 0s

resultados correspondentes aos tubos furados

Tabela 12. Espessura dos tubos intactos

Tubos t (mm)
intactos
TSFI-01 7,62
TSFI-02 6,096
TSFI-03 5,08

As pressoes de colapso estéo listadas na Tabela 13.

Tabela 13. Pressdes de colapso dos 54 modelos.

Tubo t (mm) n° de furos d (mm) I (mm) Pco Pco/Pco
furado na (MPa)
cirunferencia

TCFI-01 7,62 8 6,35 60,96 32,72 0,99
TCFI-02 6,096 8 6,35 60,96 20,87 1,01
TCFI-03 5,08 8 6,35 60,96 13,72 1,03
TCFI-04 7,62 8 9,525 60,96 31,58 0,96
TCFI-05 7,62 8 12,7 60,96 30,16 0,91
TCFI-06 7,62 8 6,35 91,44 32,66 0,99
TCFI-07 7,62 8 9,525 91,44 31,90 0,97
TCFI-08 7,62 8 12,7 91,44 30,96 0,94
TCFI-09 7,62 8 6,35 121,92 32,74 0,99
TCFI-10 7,62 8 9,525 121,92 32,16 0,97
TCFI-11 7,62 8 12,7 121,92 31,41 0,95
TCFI-12 7,62 16 6,35 60,96 30,04 0,91
TCFI-13 7,62 16 9,525 60,96 28,85 0,87
TCFI-14 7,62 16 12,7 60,96 27,79 0,84
TCFI-15 7,62 16 6,35 91,44 29,87 0,91
TCFI-16 7,62 16 9,525 91,44 29,09 0,88
TCFI-17 7,62 16 12,7 91,44 28,39 0,86
TCFI-18 7,62 16 6,35 121,92 31,82 0,96
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TCFI-19
TCFI-20
TCFI-21
TCFI-22
TCFI-23
TCFI-24
TCFI-25
TCFI-26
TCFI-27
TCFI-28
TCFI-29
TCFI-30
TCFI-31
TCFI-32
TCFI-33
TCFI-34
TCFI-35
TCFI-36
TCFI-37
TCFI-38
TCFI-39
TCFI-40
TCFI-41
TCFI-42
TCFI-43
TCFI-44
TCFI-45
TCFI-46
TCFI-47
TCFI-48
TCFI-49
TCFI-50
TCFI-51
TCFI-52
TCFI-53
TCFI-54

7,62
7,62
6,096
6,096
6,096
6,096
6,096
6,096
6,096
6,096
6,096
6,096
6,096
6,096
6,096
6,096
6,096
6,096
6,096
5,08
5,08
5,08
5,08
5,08
5,08
5,08
5,08
5,08
5,08
5,08
5,08
5,08
5,08
5,08
5,08
5,08

Tl
o o

0 00 00 00 O 00 00

I e I R
I IR I I I IR e

0O 00O OO O 00 0O OO O

e e e e il
IR IR IR IR

9,525
12,7
9,525
12,7
6,35
9,525
12,7
6,35
9,525
12,7
6,35
9,525
12,7
6,35
9,525
12,7
6,35
9,525
12,7
9,525
12,7
6,35
9,525
12,7
6,35
9,525
12,7
6,35
9,525
12,7
6,35
9,525
12,7
6,35
9,525
12,7

121,92
121,92
60,96
60,96
91,44
91,44
91,44
121,92
121,92
121,92
60,96
60,96
60,96
91,44
91,44
91,44
121,92
121,92
121,92
60,96
60,96
91,44
91,44
91,44
121,92
121,92
121,92
60,96
60,96
60,96
91,44
91,44
91,44
121,92
121,92
121,92

29,44
28,94
20,33
19,62
20,63
20,30
19,83
20,64
20,40
20,03
19,17
18,47
17,82
18,82
18,40
18,00
18,86
18,56
18,29
13,45
13,05
13,39
13,23
12,98
13,35
13,23
13,04
12,68
12,25
11,83
12,29
12,04
11,79
12,42
12,23
12,05

0,89
0,88
0,98
0,95
1,00
0,98
0,96
1,00
0,99
0,97
0,93
0,89
0,86
0,91
0,89
0,87
0,91
0,90
0,88
1,01
0,98
1,00
0,99
0,97
1,00
0,99
0,98
0,95
0,92
0,89
0,92
0,90
0,88
0,93
0,92
0,90

Os resultados de pressdo de colapso dos 54 modelos foram normalizados pelas

pressdes de colapso dos tubos intactos com espessura correspondente, através da razao entre
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presséo de colapso do tubo furado e pressdo de colapso do tubo intacto (Pco/Pcoi), de forma a
proporcionar melhor interpretacéo dos resultados.

Pode-se perceber na Tabela 13 algumas relacbes de Pco/Pco) iguais ou maiores que 1,
0 que nao é de se esperar, visto que a resisténcia de um tubo intacto deve ser maior que a
resisténcia de um tubo furado de mesmo material e geometria. Esses resultados indesejados
podem ter ocorrido devido a diferentes refinamentos de malha, jA que com a variacdo dos
parametros deste estudo, a malha foi distorcida e cada tubo ficou com uma malha particular.

A Figura 14 mostra as malhas de 8 tubos, com relacédo D/t igual a 20, nimero de furos
na circunferéncia iguais a 8 e 16, diametros do furo iguais a 4" e 2" e relacado I/D iguais a 0,4 e

0,8.

TCFI-01 DY o2

N° furos: 8 (R Ne furos:

d="%" d="%"

I/ID=0,4

1 J 1
TCFI-09 AN TCFI-18

N° furos: 8 Ne furos:
d="%" d="%"

I/D=0,8 I/D=0,8
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TCFI-05

Ne furos: 8 o : . : Ne furos: 16

d=1" k'. ; d=1%"

I/D=0,4

TCFI-11 ANSYS TCFI-20

N° furos: 8 p , Ne° furos: 16
d="%" 5 d="%"

I/D=0,8 I/D=0,8

Figura 14. Malhas dos tubos com parametros diferentes.
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Os graficos de Pco/Pco X d/D abaixo mostram os resultados obtidos.
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Figura 15. Gréfico de D/t para I/D = 0,6 e 8 furos circunferenciais.
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Figura 16. Gréfico de D/t para I/D = 0,4, e 16 furos circunferenciais.



As Figuras 15 e 16 mostram a influéncia da presenca de furos de acordo com a razao
D/t. Quanto mais esbelto for o tubo, isto €, quanto maior o D/t, mais préxima de 1 fica a curva, o
gue mostra que neste caso a presenca de furos ndo tem influéncia significativa na pressao de
colapso do tubo. Esse comportamento € semelhante para todos os espacamentos longitudinais
e circunferenciais testados. Além disso, verifica-se 0 aumento da influéncia do diametro do furo,

para todas as rela¢des D/t, na pressdo de colapso.

1,000
0,990 & D/t=20

0,380 \\ n®de furos
0,970 \\ circunferenciais = 8
\ \ —4—1/D=0,4

\ \ —=—1/D=06
0,940
\ I/D=0,8
0,930 \
0,920 N
0,910

0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100
d/D

Pco/Pcoi
=
(Vs (Vs
(¥, (=]
[am] [am]

=)

Figura 17. Grafico de I/D para D/t = 20 e 8 furos circunferenciais.

A Figura 17 mostra a influéncia combinada do espacamento longitudinal entre furos e
do didmetro do furo. Quanto menor for o diametro e maior o espagamento longitudinal, mais
proxima de 1 fica a curva, ou seja, a presenca do furo tem menor influéncia sobre a presséo de

colapso do tubo furado, que se aproxima da presséao do tubo intacto.
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Outra conclusédo importante que pode ser tirada do grafico acima é que a influéncia do
espacamento longitudinal s6 é vista para didmetros de furo maiores, ja que o menor didmetro

de furo resultou em resultados muito préximos para diferentes razdes I/D.

A Figura 18 abaixo mostra ainda que para I/D pequeno, o diametro do furo tem maior

influéncia, dado pela inclinacdo da curva de I/D = 0,4 mais acentuada que as outras.

0,940

0,930

0,920 \ D/t=25

0,910 - \ nede furos
- -\\ circunferenciais = 16
S 0,900 \
o
)
S 0,890 —|/D=0,4
o

——|/D=0,6

0,380
\\ /D=0

0,870 \

0,850

0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100
d/D

0,860

Figura 18. Gréfico de I/D para D/t = 25 e 16 furos circunferenciais.

Com relacdo ao numero de furos na circunferéncia, para todos os valores de I/D e Dit,
os tubos com menos furos tiveram a curva mais préxima de 1, o que mostra que estes tubos
possuem comportamento mais semelhante ao tubo intacto. Isto pode ser ilustrado nas Figuras

19, 20 e 21.
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D/t=20

=—4=—n2 furos circunferéncia = 8

== n? furos circunferéncia = 16

Figura 19. Grafico do niumero de furos na circunferéncia para I/D = 0,4 e D/t = 20.
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Figura 20. Grafico do numero de furos na circunferéncia para I/D = 0,6 e D/t = 25.
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Figura 21. Gréfico do numero de furos na circunferéncia para I/D = 0,8 e D/t = 25.

Franca (2010) apresenta uma equacao, baseada no estudo de Abassian et al. (1998),
para estimar a pressédo de colapso de tubos utilizados no controle da producédo de areia. O
célculo se aplica a andlise da resisténcia ao colapso de tubos integros, em uma primeira etapa,
e é expandido para a obtencado da resisténcia ao colapso de tubos furados, ranhurados e tubos
de revestimento sob pressdo ndo-uniforme. Assumindo uma distribuicdo uniforme de furos,

tem-se a seguinte equacéao para tubos furados:

onde A é uma corregao que representa a razao entre a pressao de colapso do tubo furado e a
pressao de colapso do tubo intacto, d é o didametro do furo e | é a distancia longitudinal entre

furos.
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O presente estudo paramétrico foi aproveitado para comparacao dos resultados com as

curvas do método analitico. Os graficos de Pco/Pco) (A) X I/d apresentados nas Figuras 22 a 27

mostram essa comparacdo. Os pontos representam o0s valores obtidos numericamente e as

curvas sao os valores estimados pela equacédo acima, para determinados diametros do furo

diferenciados pela cor.

1,100
1,050
1,000

0,950

Pco/Pco
o
Rt}
o
o

0,850
0,800
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—d/D =0,042
=—d/D=0,063
—d/D = 0,083

Figura 22. Variagcéo da correcdo A quanto ao didmetro do furo e espacamento longitudinal e

comparagao com os resultados da simulagdo numérica para D/t = 20 e 8 furos na

circunferéncia.

43



1,100
D/t=20

1,050

1,000 n? de furos
circunferenciais =

_ 0,950 o

(=9
i - + d/D=0,042

o.
0,850 m d/D=0,063
0,800 _ A d/D=0,083
0,750 ——d/D=0,042
——d/D=0,063

0,700

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 —d/D=0083

1/D

Figura 23. Variagdo da correcdo A quanto ao didmetro do furo e espacamento longitudinal e
comparagdo com os resultados da simulagdo numérica para D/t = 20 e 16 furos na

circunferéncia.
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Figura 24. Variacao da correcao A quanto ao didmetro do furo e espacamento longitudinal e
comparagao com os resultados da simulagdo numérica para D/t = 25 e 8 furos na

circunferéncia.
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Figura 25. Variacdo da correcdo A quanto ao diametro do furo e espagamento longitudinal e

comparacao com os resultados da simulagdo numérica para D/t = 25 e 16 furos na

circunferéncia.
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Figura 26. Variacao da correcao A quanto ao didmetro do furo e espacamento longitudinal e

comparagao com os resultados da simula¢cdo numeérica para D/t = 30 e 8 furos na

circunferéncia.
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Figura 27. Variagéo da correcdo A quanto ao didmetro do furo e espacamento longitudinal e
comparagdo com os resultados da simulagdo numérica para D/t = 30 e 16 furos na

circunferéncia.

Pode-se visualizar que tubos com menos furos na circunferéncia possuem resultados
numeérico e analitico mais distantes (Figuras 22, 24 e 26), ao passo que tubos com mais furos
na circunferéncia apresentaram resultados mais préximos (Figuras 23, 25 e 27).

Observa-se nas Figuras 22 a 27 que os pontos de I/D = 0,4 apresentam um
comportamento diferente dos pontos de I/D = 0,6 e 0,8. Para I/D maiores, verifica-se a
tendéncia ascendente das curvas obtidas pela equagado de A, 0 que sugere uma correlagéo
analitico-numérica boa, enquanto que para I/D menores, a correlagdo ndo € tdo boa. Mais
analises devem ser feitas com I/D maiores que 0,8 para se confirmar essa tendéncia e, ainda,

para I/D menores deve-se checar a origem da diferenca de comportamento.

Os gréficos apresentados nas Figuras 28 a 30 mostram a influéncia do fator de correcéo
A com a variacao de I/D, para as trés razdes D/t consideradas, e a comparacao entre resultados

s

numéricos e analiticos. O objetivo é avaliar se a razdo D/t precisaria ser considerada na

equacdao de corregao A.
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Figura 28. Variacdo da correcdo A com espacamento longitudinal para um diametro de furo

igual a 1/4" e comparagdo com os resultados da simulagéo numérica para diferentes D/t (a)

com 8 furos na circunferéncia e (b) com 16 furos na circunferéncia.
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Figura 29. Variagdo da correcdo A com espacamento longitudinal para um diametro de furo

igual a 3/8" e comparagdo com os resultados da simulagdo numérica para diferentes D/t (a)

com 8 furos na circunferéncia e (b) com 16 furos na circunferéncia.
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Figura 30. Variagdo da correcdo A com espacamento longitudinal para um diametro de furo

igual a 1/2" e comparagdo com os resultados da simulagdo numérica para diferentes D/t (a)

com 8 furos na circunferéncia e (b) com 16 furos na circunferéncia.

Assim como ja visto anteriormente, os resultados para um numero de furos na

circunferéncia maior ficaram mais préximos da curva analitica do que para um nimero de furos

menor. J& os pontos para os diferentes D/t ficaram bem proximos uns dos outros, o que indica

gue este parametro tem pouca influéncia sobre a equacao de A.
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7. Conclusao

O desempenho da manutencdo da producdo em campos de petréleo corresponde a
maior parte do ciclo de vida dos projetos de desenvolvimento. A intervencdo em pogos € a
operacdo associada mais importante e dispendiosa e a producdo de areia € um dos principais
eventos que pode levar a necessidade de intervencdo. Por isso, € vital minimizar os riscos e
garantir um bom sistema de contencdo de areia, através da escolha do método de controle
mais adequado. Isso inclui o0 estudo da resisténcia ao colapso de tubos utilizados na contencgéo

de areia, de acordo com os parametros de geometria e material destes tubos.

Nesse sentido, foi realizada uma analise de resultados de testes experimentais e
numéricos de tubos base furados submetidos a pressdo externa, de onde foram tiradas as

seguintes conclusdes:
Dos testes experimentais:

e Pode-se concluir que o espacamento longitudinal entre furos, o didmetro dos furos e a
ovalizacdo do tubo foram os parametros que mais afetaram a resisténcia ao colapso
dos tubos furados. Quanto maior o diametro dos furos e ovalizagdo do tubo e menor o

espacamento entre furos, menor a resisténcia.

e A correlagdo numérico-experimental se mostrou eficaz, mesmo com os resultados de
pressdo numeéricos inferiores aos experimentais. Atribuiu-se, principalmente, ao efeito
de anisotropia do material a causa dessa diferenca, onde se considera uma resisténcia
menor no modelo numérico do que nos testes experimentais. Sendo esse efeito
corrigido, uma melhor correlacao entre os resultados numeéricos e experimentais poderia

ser obtida.
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Do estudo paramétrico:

Quanto mais esbelto for o tubo, ou seja, quanto maior a relacdo D/t, a pressédo de
colapso do tubo furado se aproxima mais da pressao de colapso do tubo intacto, j& que

a influéncia da presenca de furos é reduzida.

Quanto menor for o didmetro do furo e maior o espacamento longitudinal entre furos,

mais o tubo furado se assemelha ao tubo intacto.

O espacamento longitudinal exerce maior influéncia para tubos com furos de diédmetro

maior.

Para espacamento longitudinal pequeno, o didmetro do furo exerce maior influéncia.

Tubos com menos furos na circunferéncia possuem pressdes de colapso mais proximas

de tubos intactos e quanto maior for o espacamento longitudinal entre furos.

Tubos com numeros de furos na circunferéncia maiores apresentam pressdes de
colapso mais proximas das obtidas pelo método analitico, ou seja, a equacdo da

correcdo A é adequada para tubos com numero de furos circunferenciais maiores.

Ainda com relacdo a correcdo A, os graficos de A X I/D com variagdo de D/t revelaram
resultados bem préximos, indicando que este parametro ndo precisa ser considerado na

equacdao de A.
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Trabalhos futuros

Sugere-se estudar mais a fundo o comportamento divergente dos resultados huméricos
e analiticos apresentados no capitulo 5, com mais modelos e maior atencdo a malha utilizada.
Com relacdo a equacéao, foi visto que o numero de furos circunferenciais deve ser considerado,
ja que a variacdo deste parametro mostrou resultados mais eficazes para um nimero de furos
maior. Foi visto ainda que a relacéo I/D pequena apresentou resultados diferentes de I/D maior,
sendo entdo sugerido que se facam mais analises com /D maiores para verificar se a

tendéncia ascendente dos pontos, coerente com as curvas da equagédo de A, se confirma.
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