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4 Modelos para Analise do Colapso de Tubos Utilizados
na Completacéo

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

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

com variagao inferior a 8%.

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

abaixo do limite de estabilidade elastica).

Foram avaliadas algumas geometrias de interesse da industria de

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

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

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

espessura (t).

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

Colapso por escoamento

Colapso Regime Colapso Zona de
Plastico Transicio

oD/t

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

vazia, sem equalizacao entre pressdes externas e internas).

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

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

A
o8¢

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

externo e h a espessura do tubo.

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

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

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

considerados.

4.2 Teoria para Calculo de Tensdes em Cilindros

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

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

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

desenvolvidas em cilindros

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

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

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

uniformemente distribuidas sdo apresentadas a seguir:

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

r RZ—R-Z RZ—R-Z r2

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

70 Re2 - Ri2 Re2 - Ri2 r’

1

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

2 ) .2
o =2V—P€Re AR + Ee¢

) At : (4.5)

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

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

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

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

numeérico) em psi.
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4.3 Modelo de Quatro Roétulas

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

de colapso elastico.

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

e plasticas. Considerando a solucio elastica descrita pela equagéo:

P, = pe[ _“_oj (4.7)

p _ 2E [LJ (4.8)

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

secOes rigidas ligadas por rétulas plasticas.

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

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

Onde b é dado pela equacao:

bzzﬂ(l—ij (4.10)
hi™ d

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

circular, é dado pela equacéo:

p -2y (4.11)

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

plastico é multiplicado pelo fator n:

n=1--—" (4.12)

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

axialmente.

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

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

4.4 Critério de Resisténcia de Von Mises

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

da regido do escoamento (Groehls, 2002).

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

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

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

furos/pé e diferentes didmetros de furos.

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

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

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

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

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

polegadas).

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

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

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

permanece constante para uma mesma pressao hidrostatica aplicada.

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

simulado, L, na deformagéao do tubo.

Tabela 1- Comparacao da Pressao de Colapso para tubos P110

(FEM) 3D

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

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

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

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

polegadas com 84 furos/pé de % polegadas.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

46 Conclusodes

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

evidenciado na tabela 1.

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

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

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

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

conforme apresentado na figura 40. Os principais resultados obtidos neste

capitulo sao:

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

A previsdo do colapso de tubos utilizando o modelo numérico apresentou

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

Nao foi observada variagao dos resultados ao refinamento da malha para

malhas com numero de elementos superior 4 2000

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

plastificagao.

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

apresentados na tabela 1).

Desta forma, serdo considerados os seguintes aspectos na préxima

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

base):

1.

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

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

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

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

Serdo utilizados para os modelos do tubo malhas com numero de

elementos proximo a 2000.
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