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6.
Modelagem numérica com o programa Abaqus

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com a modelagem numérica,
realizada com o programa Abaqus em duas (2D) e trés (3D) dimensbes. Estes
resultados se referem as condi¢cdes dos pocos localizados na area em estudo,
descrita nos capitulos anteriores. O capitulo mostra também exercicios de

simulagdao numérica dos ensaios de cilindros de paredes espessas

6.1.

Modelo de erosado 2D e 3D

6.1.1.

Modelagem numérica em 2D

O modelo 2D representa um pogo que em termos de completagédo define-
se como “pogo aberto”, ou seja, o intervalo de produgdo nao possui
revestimento.

As caracteristicas do analise sao: pogo vertical, com a representacao de
somente 25% do dominio e considerando um estado plano de deformagao. A
geometria tem 10,2 m (401,5 polegadas) de largura do dominio € o didmetro do
furo é de 0,3176 m (12,5 polegadas)

Os valores de carregamento no contorno e o drawdown aplicado estéo
baseados em dados reais de campo. A rocha é considerada um meio poroso,
continuo e isotrépico. A figura 42 mostra a representagao esquematica do

carregamento aplicado.
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Figura 42.- Representagéo do carregamento aplicado
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A modelagem foi feita com elementos tipo CPE4P (Abaqus Analysis User’s

Manual), quatro (4) nés, com forma quadrilateral. A malha é mostrada nas

figuras 41 e 42, a mesma possui 2087 nés e 1993 elementos. O processo de

simulacao é desenvolvido em trés estagios

Figura 43.- Malha para a modelagem em duas dimensdes
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Figura 44 .- Detalhe da malha (na zona do pogo)

O primeiro passo, definido como a etapa geostatica, € feito com o objetivo
de alcangar o equilibrio logo apés de colocar as condig¢des iniciais de tenséo e

poro pressao (Ver figura 45).

HEEREEEE N

Figura 45.- Condi¢des iniciais, de contorno e carregamento no modelo 2D

Na etapa de perfuragdo, sdo removidos os elementos que representam o
poco. E colocada uma forga distribuida ao redor dele, a qual representa o fluido
de perfuracao, sendo que, é considerado um fluido ndao penetrante, portanto, nao
afetara a resisténcia mecanica da rocha.

Na etapa de eroséo, o terceiro passo, as condi¢des de contorno mudam

para aplicar a pressdo de poro na parede do po¢o € comegar O processo de
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erosdo. Neste trabalho as simulagdes foram feitas para tempos de 30 e 60
horas. Todas as etapas antes do processo de erosdo sdo em regime

permanente, o processo de erosao € transiente.

6.1.2.

Modelagem numérica 3D

O dominio do problema considera uma fatia circular de rocha de 0,20 (m) /
8 (polegadas) de espessura, o qual é atravessado por o pogo e o tunel
canhoneado na sua secao axial e transversal respectivamente. O dominio tem
um didametro de 10 (m) / 400 (polegadas) o pogo de 0,15 (m) / 6,25 (polegadas) e
o tunel de 0,043 (m) / 1,7 (polegadas) com 0,508 (m) / 20 (polegadas) de
comprimento. Na modelagem é considerada a tubulagdo de revestimento e
cimento. A rocha é modelada com elementos tipo C3D8P, e o revestimento com
M3D4. A malha tem um total de 15496 elementos.

Figura 46 Malha do modelo 3D

O processo é realizado em cinco (5) passos:
1. Geoestatico, utilizado para equilibrar em relacdo as tensdes iniciais,
poro pressao e o carregamento distribuido o qual representa a rocha

acima do tunel perfurado (figura 47)
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Figura 47 Condigdes inicias, de contorno e carregamento aplicado

Perfuracdo: representa as operacdes de remocgdo dos elementos do

pogo e o tunel canhoneado (figura 48)

Figura 48 Detalhe da malha 3D. Tunel canhoneado

Aplicacao da presséao de fluido na face do tunel canhoneado (figura 49)
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Figura 49 Aplicacéo da pressao de fluido nas faces do tunel canhoneado

4. No quarto passo (figura 50) é aplicada a pressdo de drawdown

desejada com analise permanente (steady-state).
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Figura 50.- Aplicacao do diferencial de pressao no tunel canhoneado

5. O ultimo passo corresponde a analise transiente do processo de

erosao.
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6.2.

Modelagem numérica do ensaio de cilindro de paredes espessas

O objetivo deste modelo foi de analisar as tensées ao longo do raio do
cilindro para diferentes relagbes de didmetro, entre 3:1 e 2:1 (ver figura 35). Esta
modelagem considerou estado de deformagdo plana e devido a simetria
somente 25% do dominio total. A malha foi feita, para ambos casos, com
elementos tipo CPE4R e o numero de elementos foi de 975 e 792 para as

geometrias 3:1 e 2:1 respectivamente (ver figura 51) .

Figura 51 Malhas utilizadas para a modelagem do ensaio de cilindro oco.

Relacéo de diametros 3:1 (a) e 2:1 (b)
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Da mesma forma como o ensaio experimental, a carga foi imposta até o
valor maximo alcangado pela maquina no laboratério (80 (Mpa)/12000 psi). A
figura 52 apresenta as condigbes de contorno e a carga aplicada para o caso da

geometria 2:1

Figura 52.- Condigdes iniciais e de carga na modelagem

6.3.

Sub-rotina de erosédo do programa Abaqus

O programa Abaqus oferece ao usuario uma rotina escrita na linguagem
Fortran para analise dos processos de producdo de sélidos em pogos de
petroleo. Esta rotina € baseada no trabalho de E. Papamichos e M. Stavropoulou
(1998), na qual se considera a erosao na superficie do meio poroso. No item
seguinte sera descrito o modelo matematico correspondente, assim como as
consideragdes assumidas.

Do ponto de vista da modelagem, a producdo de areia em pogos de
petréleo esta relacionada aos dois seguintes mecanismos:

e Instabilidade mecénica e falhas localizadas da rocha nas
vizinhangas do pog¢o devido a concentragao de tensoes.

¢ Instabilidades hidro-mecanica devido a erosdo interna e da
superficie, as quais se manifestam na transferéncia de particulas
pela agcéo das forcas de percolagao

Portanto, o modelo de erosao foi desenvolvido no marco da instabilidade

hidro-mecanica e as teorias de infiltragdo de Einstein.
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6.3.1.

Definicbes do modelo matemético

Considera-se um volume elementar dV de um meio poroso, granular e
totalmente saturado. O volume possui trés constituintes: uma fase fluida (ff), uma
fase solida (s) e as particulas sélidas fluidizadas (fs) com as massas dMff, dMfs,
dMs e volumes dVff, dVfs, dVs respectivamente. A figura 53 representa
esquematicamente os componentes do modelo. O simbolo dVv representa o
volume dos poros interconectados qual se encontra ocupado pelo fluido e os

solidos fluidizados.

Fase fluida (ff)
dvv

CX)O . Fase solida fluidizada (fs)
S N/ J

dv

Fase solida (s)

dWv =dV,, +dV,,

Figura 53.- Representacédo dos componentes que considera o modelo matematico

Onde dVi sdo aquelas particulas em suspensdo que se movimentam
com o fluido. Qualquer outra particula que fica dentro dos espagos vazios € visto

como fase sdlida.

6.3.1.1.

Consideragdes do modelo

O fluido e as particulas fluidizadas possuem a mesma velocidade. Os

solidos tém velocidade zero.
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VARARAYA (6.1)
V=0
A porosidade é definida por

dv, (6.2)
av,

o=

A concentragdo de transporte dos solidos fluidizados, C e definida por
dv (6.3)

fs

av,

C=

As densidades da fase fluida P e as particulas fluidizadas £ coincidem

com as densidades totais dos constituintes correspondentes

(6.4)
~ dM dMm,
Pe=av. " av,
dM (6.5)
P dv, = Py
Define-se a densidade parcial da mescla como
— dM4 +dM
dVg +dV

Substituindo a concentragdo de transporte, e as densidades parciais na

equagao anterior, tem-se que

p=[-Clo, +Cp, (6.7)

Por outro lado, a velocidade da mistura é definida pela relagao
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E a taxa de transferéncia de massa da mistura é definida por

T o
oA AV —(-C)p,q. +Cp.q. (6.9
M = Gsigt dsiat (L-C)oia, +Cpiq,  (6.9)

m, =m" +m® (6.10)
ou seja

m =(1-C)p,q, (6.12)
m® =Cp,q, (6.12)

6.3.2.

Lei Constitutiva da geracdo de massa

Estudos tedricos e experimentais em relagao a filiragcao das particulas nao-
coloidais em meios porosos foram feitos nos anos 60" por H.A Einstein na
Califérnia (Stavropoulou, 1998). Einstein propds a seguinte forma para a taxa da

massa erodida

Mer = 2 [m* ©19)

Onde, m, é a taxa de massa erodida, ma taxa de transferéncia de

massa das particulas fluidizadas e A'o coeficiente de produgédo de areia na

superficie

Substituindo a definicdo de m dada pela equacéo 6.12 na equagéo 6.13,

tem-se que
Mer = Ap,CQ, (6.14)

0 que significa que a erosdao é fungdo da descarga das particulas
fluidizadas Cq_i

Espera-se que o processo de erosdo seja mais intenso nas regibes
intactas as quais sdo caracterizadas por pequenos canais de poros, por isto

assume-se que
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A= A1-9¢) (6.15)

Onde A é definido como coeficiente de producdo de areia. Quando o
processo de erosdo é acoplado com as deformacdes do material rochoso, A é
funcao das deformacgdes plasticas. Na rotina do programa Abaqus, a fungao que

define o comportamento do coeficiente é:

P_ NP i p p
ﬂ(gp)—{ﬂl(g gpeak) I g >gpeak (616)

4, it g°>4,

Sendo g°, a deformagdo plastica equivalente, g°...x @ deformagéo plastica
maxima. A1 e A, devem ser determinados experimentalmente, na sub-rotina

forem definidos valores de A= 4 e A\,=0,01.

Substituindo o valor de A" dado pela equagéo 6.15

Mer = A(L-#)p.C7, (6.17)

Mer (6.18)

= 2(1-¢)Cq,

S

Na equagao 6.18 o termo do lado esquerdo é definido como “velocidade
de erosdo”. Onde, A, como mencionado anteriormente, € o coeficiente de
produgdo de areia e depende das deformacdes plasticas do material. (1-n) é a
porosidade, C é a concentracdo de transporte dos sdlidos fluidizados e v, a

velocidade do fluido.

6.4.

Uso das malhas adaptativas no modelo de eroséo

O programa Abaqus utiliza malhas adaptativas para analise do processo

de erosédo. As caracteristicas basicas dos procedimentos utilizados séo
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¢ Manter uma malha topologicamente similar

e E usada para resolver problemas de tipo Lagrangiano, ou seja, nenhum
material deixa a malha, e para modelar efeitos de reducdo de volume, no
qual o material é erodido da superficie.

o Restricbes de malha Lagrangiana no n6 sdo usadas para indicar que a
suavizacdo da malha ndo deve ser aplicada, quer dizer, o né deve seguir
0 material.

e A suavizagdo da malha é definida como parte da definicao do passo; a
malha adaptativa usa um método na qual cada incremento consiste numa
fase lagrangiana seguida por uma fase eureliana. A fase lagrangiana é a
tipica solugao do programa onde nenhuma suavizagéo ocorre. Uma vez
que as equagdes de equilibrio tenham convergido é feito a suavizagao da
malha.

e A suavizagdo da malha é feita logo que as equagbes de equilibrio
estrutural tenham convergido. As equagdes de suavizagdao da malha séo
resolvidas explicitamente varrendo iterativamente no dominio da malha
adaptativa. Durante cada varredura da malha, nés do dominio sao
realocados baseados na posigdo de nds vizinhos obtidos durante uma
analise previa para reduzir a distor¢ao do elemento. A nova posicao Xi.

de um né é obtida através de

Xiy = X +U,, = N"sx (6.20)

Onde X ¢é a posigéo original do né, U,,, é o deslocamento nodal X/ s&o
as posic¢des nodais das vizinhancgas obtidas durante varredura previa de malha e

N sao funcdes de peso. Os deslocamentos aplicados durante as varreduras

nao estdo associadas com o comportamento mecanico
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