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6 Analise e Discussao de Resultados

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

areia de pogos horizontais.

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

figura 61.
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Figura 61 — Esquema dos modelos simulados

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

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

de carregamento.

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

ppg na profundidade vertical de 3200 m).

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

modelos simulados bem como suas caracteristicas principais.

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

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

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

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

didmetro com pressao interna nula atuante em suas parede.

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

evidenciando a plastificagcao das regides préximas a parede do poco.
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Figura 63 — Campo de tensao principal c,, para a formagdo sem o tubo de acordo com

as condicbes da tabela 6.

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

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

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

de acordo com as condigbes da tabela 6.

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

estabilizacdo das paredes do poco.
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Figura 65 — Campo de tensdes de Mohr Coulomb para a formag&o sem o tubo de acordo

com as condicdes da tabela 6.
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A figura 66 ilustra o campo de deformagéao plastica quando a formagéao
esta submetida as mesmas condicbes simuladas para obtencdo dos resultados

apresentados nas figuras 63 e 64.
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Figura 66 — Superficie de deformagéao plastica em polegadas na parede do pogo apds a

perfuragao

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

com pressao interna nula.

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

proporcionado pelo conjunto gravel - tubo.
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Figura 67 — Campo de tensbes tangenciais (em psi) para a formagdo com o tubo

acoplado.

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

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

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

a parede do pogo.

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

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

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

na tabela 6.
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Os resultados encontrados sao compativeis com os obtidos para as
simulagdes de modelos 2D. No entanto, os modelos permitem verificar o efeito
de concentragdo de tensdes ao redor dos furos do tubo base justificando a
analise 3D do tubo para a otimizacgao do tipo de furagdo. Em nenhuma simulagao
realizada foram verificadas regides onde a tensdo de Mises ultrapassou o limite
de escoamento nos tubos 72 ou 84 furos/pé, 17 Ib/pé fabricados com grau de
aco P110.
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Figura 70 — Tensao de Mises (em psi) no tubo base com 72 furos/pé e furos de %

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

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

polegadas.

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

com furagéo de ¥ de polegada.

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

polegadas 17 Ib/pé.

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

produtiva do poco. Assim, a alternativa de utilizar tubos com 84 furos/pé e


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412752/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0412752/CA

Analise e Discussdo de Resultados 113

didmetro de furo de 2 polegada com grau de aco N80 ndo acarretaria em risco

operacional para o pogo no que diz respeito ao colapso.
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Figura 73 — Variacao da Tensao de Mises com a area aberta ao fluxo.

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

interface gravel x formagao e draw down de 100 psi.

6.2 Cenério 2: Presséo Interna e Draw Down

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

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

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

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

gravel.

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

o tubo.

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

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

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

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

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

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

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

ponto de maxima tensao de Mises.

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

apresentado na tabela 6.

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

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

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

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

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

polegadas.
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Figura 78 — Variagdo da Tensao de Mises (psi) com a area aberta ao fluxo.
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