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Resumo

Machado, Leonardo Ramalho; Braga, Arthur Martifambagem

helicoidal em pocos verticais nos trechos de revasentos de superficie
livre. Rio de Janeiro, 2016. 158p. Dissertacao de Mest&partamento
de Engenharia Mecanica, Pontificia UniversidadeoOizat do Rio de
Janeiro.

Com o advento dos campos do Pré-sal brasileirodéstria nacional de

Oleo e gas se concentra cada vez mais em venceesaios impostos na
explotacdo desses novos reservatorios. A constae®omcos nesse cendrio passa
por uma série de dificuldades que tem sido sisieamente vencidas ao longo do
tempo, de forma que o tempo de contru¢cdo dos guEEsA por intenso processo
de reducdo. A estimativa é que o tempo atual deteg@o dos pocos foi
reduzido pela metade desde que foram perfuradpgmsiros pogos e 0 proximo
desafio da Petrobras € possibilitar que haja reddedtempo drastica na mesma
proporcéao até o ano de 2020. Isso sera possivebs®® novas técnicas forem
desenvolvidas, pois acredita-se que 0s pocos estgado construidos proximo
do limite de otimizag&o das técnicas existente®at®mento. Os revestimentos
de superficie necessitam ser assentados no toporo@cdo de sal, o que
demanda comprimentos da ordem de 1000 m ou mé&izinente, por questdes
de volumetria operacional do bombeio de cimente®sténcia a fratura das
camadas de solo iniciais, ndo héa retorno de cim@ataa fase de superficie para
o leito marinho. Esse fato leva ao aparecimenteaieprimentos livres desses
revestimentos com cerca de 500 m. Como o revestineamdutor é perfurado e
cimentado, as resiténcias de fundacéo do poco (d&mentes para suportar as
cargas axiais oriundas da instalagéo dos revedisierequipamentos submarinos
instalados no po¢o, uma vez que essas sao desmEsego sistema condutor-
solo. O tempo de construcdo de poc¢os pode seridedsistematicamente em
cerca de 2 dias caso se utilizem as técnicas detbgsedo ou jateamento para
assentamento do condutor. No entanto, a resist@éocistema condutor-solo é
insuficiente para suportar as cargas axiais irdtslao poco. Isso significa que o
revestimento de superficie passa também a sustaargas axiais do poco, o

gue pode levar o mesmo a flambar de forma helitocma consequente aumento
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nos niveis de tensdo e deslocamentos indesejdieifarmulacdo analitica
disponivel para o célculo desses parametros dev@osta a prova para que haja
seguranca nos projetos que levem em conta ini@opogos alternativos, que
embora mais econdmicos, devem ainda possuir elex@daanca na integridade
estrutural. O presente trabalho se dedicou a debemvde forma clara um
procedimento numérico robusto utilizaneBA em software comercial, Abaqus
para avaliar os efeitos de elevadas cargas axise so trecho livre do
revestimento de superficie e avaliar as consega€nda sempre inevitavel
flambagem. O objetivo final é alcancado, uma vee gs analises numéricas e
uma superposicdo de formulacdes analiticas de esmytilizacdo demonstram
uma boa aderéncia entre si. Além disso, € constatadh nitida tendéncia linear
entre o fator de atrito e o deslocamento do SCR#.tdndéncia pode ser
explorada em trabalhos futuros para incorporacadarenulacdes analiticas deste

parametro invariavelmente negligenciado no equaon@mto das mesmas.

Palavras-chave
Pocos Verticais; Flambagem Helicoidal; Elementiostés; Revestimento

de Superficie Livres.
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Abstract

Machado, Leonardo Ramalho; Braga, Arthur Martimsdvisor) Helical
Buckling in vertical wells in surface free casingsRio de Janeiro, 2016.
158p. MSc. Dissertation - Departamento de Engeahaviecanica,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

With the advent of the Brazilian Pre-salt oil figeJdhe national oil and gas
industry focuses increasingly on winning the chajkes in the exploitation of
these new reservoirs. The well construction in szsnario involves a number of
difficulties wich have been overcome consistenthgrotime, so that it undergoes
intense time reduction. The estimate is that theeati time of well construction
has been reduced by half since the first drilledlsvand the next challenge
Petrobras is willing to make is a drastic time &thn at this same rate until the
year 2020. This will be possible only if new tedqures are developed, as it is
believed that the wells are being constructed tleafimits of optimization of the
current techniques. Surface casings need to bedseatthe top of salt formation,
which requires lengths on the order of 1000 m oren®nfortunately, due to
operating volumes related to the cement pumpingmael capacity and fracture
resistance of the initial soil layers, there isnmeturn of cement to the mudline.
This fact leads to free lengths of these casings about 500 m. As the conductor
casing is drilled and cemented, the well foundatiesistances are sufficient to
withstand the axial loads originated from the iliat®n of additional casings and
subsea equipment, since these are dischargedhmtoconductor-soil system. The
well construction time can be reduced systemayidayl about 2 days if using
torpedo base or jetting techniques to seat the wxiod However, both soil-
resistance systems are insufficient to withstandldsads installed in the well.
This means that the surface casing also starteapdxial loads of the well, which
can lead to its helical buckling with a consequieictease in stress levels and
undesirable displacements. The analytical formotagivailable for the calculation
of these parameters should be put tho the testfetyscan be taken into account
for alternative well's foundation designs, whicthaligh more economical, should
still have high reliability in the structural intety. This work is dedicated to

develop a robust numerical procedure uskigA in a commercial software,
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Abaqus to evaluate the effects of high axial loads anftke length of the surface
casing and the consequences of an always inevibalgeling. The ultimate goal
is achieved, since the numerical analysis and arpopition of simple analytical
equations demonstrate good adhesion to each dikeeover, a clear linear
dependency is found between the friction factor tweddisplacement of the top of
the casing. This trend can be explored in futuseaech for incorporation into
analytical formulations of this parameter invanabkglected in addressing them.

Keywords
Vertical Wells; Helical Buckling; Finite ElementSree Surface Casing.
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hidraulicos e elétricos capazes de acionar umeae Sdei
valvulas especificas que permitem a abertura elmfeento
do poco durante uma intervengédo com sonda.

Base Adaptadora de Producéo.
Arvore de Natal Molhada. Equipamento que possuoi
conjunto de vélvulas capazes de abrir ou fecharogop
completado remotamente quando estd operando por uma
plataforma ja em sua fase de producéao.

Operacdo de posicionar a coluna em coedicde ser
cisalhada pelo BOP durante uma intervencéo de rqudoa
mesma fica suportada por uma gaveta de tubos de mod
possibilitar desconexdo segura sem deixar a colurao
fundo do poco.

Método dos Elementos FinitosKinite Element Analysis
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Coluna de Producéo.

Managed Pressure Drilling. Perfuracdo realizema baixos
pesos de fluido utilizando restricdes no retorndluido para
possibilitar ajuste fino das pressdes do poco p&Eo Mo uso

de vélvulas (perda de carga dinamica) e sistenrasote.

Peso especifico de um fluido em ppg.

Tensé&o axial em psi.

Distancia entre as paredes do tubo de revestimeedd poco
(clearancs.

Pressao hidrostatica funcdo da profundidade aldoxleito
marinho (h) em psi.

Area da sec&o reta de tubular eddn= 4, — 4;.

Area do elemento explicitado sabscritoem ir?.

Forca em Ibf.

Peso do revestimento em Ibf.

Peso linear do revestimento em ppf.

Informacao referente ao pocgo.

Informacéo referente a 4gua do mar.
Informacao referente a parte interna do revestime
Informacdao referente a parte externa do revestone
Informacéao referente ao cimento.

Informacédo referente a area da coluna de assemb do
AAP.

Relativo a forca de topo exercida pela pressaoaluna de
fluidos.

Relativo a for¢a de fundo resultante da aplioad@ pressdes

externa e interna a coluna de revestimento.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321763/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1321763/CA

ef
apb

Relativo a forca ou tensédo axial real.
Relativo a forca efetiva.
Relativo a for¢a que atua no SCPS devido a APB.
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1
Introducéao

Tubos sé&o elementos estruturais e, portanto, deeemrojetados levando-
se em conta trés caracteristicas: resisténciderg estabilidade.

Flambagem € um tipo de instabilidade que leva usteutera a falha
catastréfica, no caso do presente estudo, flambadgemam elemento tubular
submetido a cargas compressivas. A flambagem datwest ocorre quando ha
uma bifurcacdo na solucdo das equacdes de equiistatico. Com o aumento da
carga compressiva, dois estados de equilibrio s8siyeis: uma configuracao
puramente comprimida sem desvio lateral ou umaigarcao lateralmente
deformada.

A flambagem é caracterizada por uma falha subitandenembro estrutural
submetido a alta carga axial compressiva, ondes@itemaxima ainda é menor do
que a tensdo Ultima do material. A andlise matemaile flambagem
frequentemente faz uso de uma carga axial apliceageenctricamente
introduzindo um momento fletor secundario que @&opfarte das forcas primarias
aplicadas sendo estudadas. O incremento de takh clangp a estrutura a
instabilidade. A configuracdo deformada apos a blgem € de extrema
dificuldade de predicdo, pois pequenas mudancascoiadicbes de contorno
podem alterar completamente as configuracbes geoagt resultantes.
Geralmente, um estudo de sensibilidade as variaggesondi¢cdes de contorno e
geometrias da estrutura estudada é conduzido ddicheterminar os parametros
adequados de projeto estrutural.

A flambagem ocorre quando um membro estrutural edaevenergia de
deformagdo de membrana em energia de deformagddodemento sem
mudancas nas cargas aplicadas. Sob uma conditiga,asma pequena mudanca
no estado de deformacéo pode conduzir a estrutfner ssima perda de energia de
deformacdo de membrana igual ao ganho de energidodeamento. Uma
caracteristica fundamental da flambagem é que fasnogcdes resultantes néo
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sao proporcionais a carga aplicada, ou seja, deggnabé nao-linear. (Manikanta,
et al., 2012)

Tome-se por exemplo um revestimento de diametrerextOD, espessura
t, comprimento livre L, area transversal A e moroatd inércia | sendo solicitado

conforme esquema da Figura 1.1.

Figura 1.1: Esquema de solicitacdo de revestimento. f, axial gerando

tensdes de membrana. f;, transversal gerando tensdes de dobramento.

ko="F =5(0D*~(0D~2)")  fu=kata

4
kp =485 = 125” O — (R -1)Y  fo=koup (1.1)

O trabalho realizado pelas forcgse f, devem ser iguais quando em

flambagem, o que siginifica qu& = 1’:—“ = Q, implicando em
a b

u

% k“—041\/ L
u, ke 0OD?2 - 20Dt + 212 (1.2)

Esse sistema pode ser aplicado na andlise de wstirmento de superficie

com trecho livre conforme a Figura 1.2. Fazend®Be= 20" e t = 1", que sao
dimensdes de revestimentos comercializados natmaldle petroleo, pode-se ter

a ideia do quéo catastréfica seria a perda debiligede para um poco de

petréleo, poisZ—b = 0,84L.
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Rev Livre

Condutor 30"

Rev Superficie 20"x1"

Cimento

Figura 1.2: Idealizacdo de sistema de revestimento de superficie com

trecho livre.

Fique claro que o revestimento de superficie somente sofrera
carregamento compressivo de acordo com a Figura 1.2 caso o sistema solo-
condutor se rompesse ou decorrente de carregamento térmico com esse

sistema sem romper.

Pode-se notar que a razéo entre as deformacoegradsearmente com o

comprimento livre. Com apenas um tubo de revestinkvre, ou seja, cerca de

12 m, a relagédo ja fica aproximadamente igual aAl€elacédo Z—b € da mesma
a

ordem de grandeza do comprimento de revestimewnte L. Fica nitido dessa
forma que a capacidade de suportar deformac6eseddrana sdo bem maiores
do que a capacidade de suportar deformagdes damdebto para um tubo de
revestimento, o que leva a crer que a estruturaréném flambagem com certa
facilidade.

No caso de revestimentos, eles ndo se deformad@&énidamente apds sua
flambagem pois se encontram no espaco confinadgoeb.

No caso de uma estrutura ideal, o ponto de bif@aiu critico tedrico

corresponde a intersecdo entre as curvas de pnédizem (ou pré-critico de

compressao axial pura), dita caminho primario derdeacao, e da curva de pos-
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flambagem, dita caminho secundario de deformacéobas estdo pesentes na
Figura 1.3, que é um esquematico de como se coamp@s$ estruturas sob cargas
criticas de flambagem cujo eixo das ordenadas e aladgssas medem
respectivamente a forca aplicada e o deslocamemtpodto de aplicacdo na
direcdo da mesma. Para o projeto adequado deueasugsbeltas que podem
perder a estabilidade, os trés parametros precganctonhecidos (Dubina &
Ungureanu, 2014):

* Dominio de estabilidade estrutural ou intervalopdé-flambagem, i.e.

F € (0, F.,], senddF,, a forga critica de flambagem.
» Ponto critico (bifurcacao de equilibrio).

* Dominio de instabilidade estrutural ou intervalos{fl@mbagem, i.e.

F > F,.
Forca . ” ”
ponto de bifurca¢do ou critico
Fer —}—
eroséo
Fu——
pos-critico
ponto limite
estrutura
ideal o
pre-critico estrutura

H Imperfeigido Deslocamento
80 Geomeétrica Inicial

Figura 1.3: Esquematico ressaltando a diferenca entre a curva tedrica

de flambagem e curva real da estrutura.

O ponto de bifurcacdo pode ainda ser definido com@arga cuja
configuracdo estrutural de referéncia (pré-flambgge uma infinitesimalmente
proxima (pos-flambagem) sdo ambas configuracbesimdeequilibrio estatico
(SIMULIA - Dassault Systemes, 2015).
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Para uma estrutura real, afetada por uma impedejeaérica),, 0 ponto
de bifurcacdo desaparece e surge o ponto F_u, locgtecteriza a capacidade
dltima da estrutura antes de se tornar instavelifé&kenca entre os pontos F_cr e
F_u é denominada na literatura como Erosdo da CdegBifurcacdo Critica
(Erosion of the Critical Bifurcation Load - ECBLdevido a imperfei¢cdes
presentes na estrutura. O modelo da Figura 1.3 gerdgeneralizado para modos
de flambagem superiores, i.e., um modo primariorfiecausa a falha estrutural
participa obrigatoriamente do caminho de pré-flagelna, como por exemplo a
flambagem local em tubos de paredes finas, e posteante a falha ocorreria no
segundo modo de flambagem sob o qual ocorre a ésltnatural, ou seja, a partir
apenas deste ponto é que se define o caminho eapimgem. Grosseiramente,
essa é a definicdo de Interacdo de Modos de flaenbag

O conceito fisico acerca da Interacdo de Mododalmlfagem é importante
para o presente estudo, pois a metodologia numabicadada para a solucado dos
problemas se baseia na premissa de que os mod@mimgem iniciais fazem
parte do caminho de flambagem do revestimento.dsipel capturar o fendmeno
fisico através do uso dos autovalores de flambageaplicacdo dos mesmos no
estado indeformado da estrutura dentro de valagsgmos o suficiente para que
as perturbacdes criem uma situacao de bifurcagée seja nitido o aparecimento
do ponto limite conforme a Figura 1.3.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321763/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1321763/CA

2
Revisao Bibliogréafica

2.1.Formulacéo analitica

A primeira andalise de estabilidade foi realizada Rwmler, conforme
apresentado em 1961 por Timoshenko e Gere (Timksh&iGere, 1961).

Em 1962, Lubinski (Lubinski & Logan, 1961) lancos hases de como
calcular tensdes e deslocamentos de colunas suobdtgem helicoidal em pogos.
A solucéo é realizada para tubos na vertical, ptota carga de flambagem Euler
poderia ser negligenciada. A coluna se encontra fig topo e livre em sua
extremidade, portanto, para um revestimento end@asta TOC a equacéo deve
ser védlida apenas apoés certa distancia de tal pS&egundo Mitchell (Mitchell,
2008), a influéncia das condi¢cGes de contorno sena importante matéria para
estudos. Além disso, o atrito € negligenciado nafitacdo proposta.

E assumido que a flambagem de um tubo no pocceimisi um formato
senoidal conforme a Figura 2.1 e apds atingida eanga critica para transi¢ao, o
tubo assume uma configuracdo helicoidal confornkégara 2.2. Na verdade, o
fendbmeno é mais complexo do que essa simples ma@m®is experimentos
indicam que ha inclusive reversbes na hélices apdesstado de equilibrio
alcancado (Saliés, 1994) (Mitchell, 2008). Havexiada situacdes nas quais a
coluna se encontra em um estado transicional deveadclassificada como um
misto de ambas as configuracdes conforme a Fig8ra 2

As figuras citadas foram geradas em simulacfes rdsepte trabalho e
apresentam um dos casos da andlise de sensibilidadeerfeicdes inicias da
estrutura conforme descrito na segao 4.7.
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Figura 2.1: Momento de simulacdo imediatamente anterior ao qual

ocorre a formacdo da primeira hélice no tubo de revestimento dentro de um

poco.

Figura 2.2: Momento de simulacdo imediatamente anterior ao qual

ocorre a formac¢do da primeira hélice no tubo de revestimento dentro de um

pogo.
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Figura 2.3: Transi¢do senoidal-helicoidal onde o destaque em azul

representa um trecho senoidal e em vermelho um trecho helicoidal com o

inicio de uma hélice reversa.

He and Kyllingstad (He, et al., 1995) em 1995 est&zam para trechoss
curvos a equacao de Dawson e Paslay (Dawson &\Rd€984) para trechos
inclinados. Ambos néo sugerem uma analise na tetesd@mbramento resultante

da flambagem do tubo nessas ocasides.

_  [AEIw.
Fo= /4

We = \/(Wbp SinQ — for¢')* + (fersin@v)? (2.1)

A Equacéao (2.1) define F_c (cuja convencao poséiaacompressao) como
a forca critica de flambagem, onde f_ef é a fofedva (cuja convencao positiva
é a tragdo)p e 6 sdo a inclinagcdo e o azimute do pogo, respectivE@mewy,, &
0 peso aparente do tubo. E necessario reparaf.guaula para um poco vertical,
donde se conclui que ou a equacéo € inadequadsicanfente a forca critica de
flambagem para tubulacdes contidas em pocos visrégauito pequena.

Mitchell (Mitchell, 2002) em 2002 apresenta limitds flambagem para
tubulagdes submetidas a forgas laterais.

Apenas Lubinski até o momento havia proposto umaressao para o
calculo das tensdes de dobramento resultantes ad@bdlgem helicoidal dos

tubulares.
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Ainda em 2002, Mitchell (Mitchell, 2002) substitas relacées de trabalhos
virtuais pelas equacdes disponiveis para coluneigas, vindo a oferecer trés
solugbes de flambagem para pocos verticais e diagdges de flambagem para
pocos horizontais, todas inéditas e distintas esitréConforme o autor cita, a
configuracdo dos tubos é um problema néo-line@ye sugere que haja varias
solugdes para 0 mesmo.

A dificuldade de utilizagdo das equacdes esta twoda que ha parametros
numericos que carecem de sentido fisico e servemgpaste da solucdo. Apesar
disso, essa foi a primeira vez que relacdes damdafibes e tensdes distintas da
de Lubinski sdo apresentadas na literatura. Alésodimais uma vez o atrito €
negligenciado na solucgéo.

Gao e Miska (Gao & Miska, 2008) publicam um trabatjue estabelece
uma solucéo inédita que considera o atrito, massama pode ser aplicada apenas
em pocos inclinados, trechos curvos e horizontais.

Até o momento da apresentacdo do presente trabaftm,hd solugbes
analiticas capazes de mensurar as tensdes addadisbramento considerando
atrito e transicdes entre os diversos estagiolddagem para pocos verticais.

2.2.
Método dos Elementos Finitos

Ha poucas fontes disponiveis na literatura querdeam um procedimento,
ainda que rudimentar, de como simular flambagenpegos utilizandd-EA.

A principal dificuldade no uso da técnica é quesalicitar numericamente
uma estrutura tubular perfeitamente vertical congas compressivas, a mesma
apenas encurtara seu comprimento, vindo a se ctampmmo uma barra. Assim
como Euler parte da premissa de que existem cagedntricas a linha do
carregamento primario e tais cargas causam momeaoszes de induzir a
flambagem nas estruturas reais, as estruturas mamndrecessitam dessas cargas
para que possam ativar tal comportamento no madehputacional.

Para adequar o método computacional, os argumemEsentados por
Dubina e Ungureanu (Dubina & Ungureanu, 2014) pasxrever o fendbmeno de
Interacdo de Modos de Flambagem deve ser extepdidoas analises numéricas

e, apesar de poucas aplicacdes a problemas deafj@mbem pocos, o0 método &
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extensivamente utilizado no célculo de estruturiale determinar a eroséo da
carga critica, consequéncia das imperfeicdes pieseans estruturas.

Um trabalho que certamente merece destaque € ocegmit Xiuguan,
Guoming, Yuanjiang, Lei, Weiguo e Hua (Xiuquanakt 2014) em 2014. Este se
dedica a analise completa de movimentacdo do SEwWHoda existéncia de
trechos de revestimentos livres. O trabalho ana@isaovimentacdo do SCPS e
tensBes nos tubulares para varias operagfes dag@me operacdo de um pogo
de petréleo incluindo efeitos térmicos. A vantageumérica do trabalho € que o
poco nao € vertical, portanto a propria curvaturapdco é capaz de criar as
excentricidades de aplicagdo de cargas necesg@iasativacdo numeérica do
fendbmeno de flambagem.

Um Comunicado Técnico Simulia (SIMULIA - Dassaults&mes, 2009),
que apesar de carecer de didatica e aprofundamenéstudo da flambagem de
tubulares em pocos de petroleo, cumpre 0 seu mipealrientar usuarios de
Abagqusem como proceder nesse tipo de analise. Além ,dissoexemplo de
analise (SIMULIA - Dassault Systemes, 2015) que @sp de perturbacdes
baseadas nas combinac¢des lineares dos autoveterdmndbagem pode ser
encontrado na documentacédo do software.

Esse € o paralelo computacional & analise fisidemmatica proposta por
Dubina e Ungureanu (Dubina & Ungureanu, 2014), ueraque tais imperfeicoes
podem ser utilizadas de forma imperceptivel aodestadeformado da estrutura
analisada e ativar a flambagem no modelo computaktio

Para a solucdo do problema de contato entre tubgsaeede do pocgo Saliés
(Saliés, 1994) fez uso do eleme@¥LGAPdo Abaqus Este € um elemento de
gap que serve para representar o contato entre dos trigidos (SIMULIA -
Dassault Systémes, 2015). Como os deslocamentarge rigido devido a
flambagem provavelmente se enccontram ordens dedega acima dos
deslocamentos devido as deformacbes axiais doslateby tais elementos
forneceram boa compatibilidade com o0s experimenteslizados para
deslocamentos.

No entanto, para analisar os efeitos de tensdewceésséario lidar com
elementos deformaveis. Novamente o Comunicado ¢@&imulia (SIMULIA -
Dassault Systemes, 2009) se faz de grande valia,veén que orienta o uso de

elementos de tubos deformaveis capazes de sofregamentos de presséo e de
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elementos de contato capazes de introduzirem aoieo um parametro a ser

avaliado.
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3
Metodologia

3.1.
Formulag&o Analitica do cenério de estudo

O projeto de inicio de poco praticado pelas opeesmiale petroleo
atualmente sempre contempla retorno de cimentoo diito marinho apés a
cimentacdo do revestimento de superficie. Essaigsamgarante que nao haveria
revestimento de superficie livre, portanto, tensdakeslocamentos advindos de
flambagem né&o seriam uma preocupacgéo.

Essa realidade ndo se aplica aos pocos do Préasileo. A extenséo
meédia da camada Pds-sal pode variar entre 800 60@ h. Por questdes de
reducdo de custos para construcdo dos pocos, earsim projeto que realize
esse trecho com apenas uma fase de perfuragdo,daldase de instalacdo de
condutor, que atualmente é realizada com uma pedorseguida de cimentacao.
Dessa forma, a realizacdo da cimentacdo do anoiiag @ poco aberto da fase e
do revestimento de superficie ndo ocorre até © leiarinho pelos seguintes
motivos:

* Inviabilidade operacional relativa a capacidade bdenbeio da pasta
devido a grande quantidade necesséaria da mesmaegchimento do
anular pogo aberto e revestimento, ja contabiliasgxtessos necessarios
para garantia da qualidade do trecho cimentad@résatomo tempo de
espessamento da pasta, risco operacional de fadhaunidade de
cimentacgéo devido a extensos tempos de bombeipagidade de silos da
sonda, dentre outros, interferem nesse fator.

» Coluna hidrostatica de cimento provoca fraturagy@®emo nao retorna ata
o leito marinho. Geralmente, a pasta de cimentzadia possui peso de
16,2 ppg. Quando se deseja a realizacdo de cindentage chegue até o
leito marinho, o ROV deve coletar amostras de solte se tenha avistado
o retorno da pasta. A mesma é identificada atraeesim tragcador, po
xadrez, utilizado na composi¢do do fluido que é lbesalo a frente do
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cimento. Retornada essa amostra de solo até a,s@adiaa-se um teste
com um indicador de PH com fenolftaleina e comoirmeato possui

composicdo fortemente basica, deve haver indicagicamostra. No

entanto, historicamente, apesar de todos as cigim#ada fase de
superficie serem realizadas com excessos em vajum@odem chegar a
100%, nao é possivel verificar tragos de cimentsubos coletados.

Projetar o pogo com um revestimento de superficeegpde ter um trecho
livre de cerca de 500 m tem obrigado a Petrobrasl&ar a perfuracdo seguida
de cimentacdo para a instalacdo do revestimentdutmnde todos os pocos
perfurados no Pré-sal. Ha outras duas estratégidnicio de poco que foram
aplicadas historicamente de forma bem-sucedidaacgaRle Campos onde havia
retorno de cimento até o leito marinho na fase wgericie: jateamento do
condutor e base torpedo.

O jateamento consiste em descer o tubo condutactaso a uma coluna
com broca de perfuracdo de didmetro compativel aofase de superficie. A
broca pode ficar dentro ou fora do revestimentodator, dependendo da
experiéncia de campo de cada operador. O tubo tmmdupenetrado no solo
marinho juntamente com bombeio pela coluna de prfio, que se dotada de um
motor de fundo, ainda pode ter sua broca girarsso. $ignifica que o solo interno
ao condutor é jateado e pela fragilizacdo das casndeé solo, o condutor &
forcado até o assentamento de sua sapata. Contarfaéomacao de anular entre
o tubo condutor e o0 solo, 0 mesmo se adere a fé@uwnagr forca de ponta e por
forca de atrito lateral. A ferramenta de jateamentacionada para liberagdo da
coluna e segue-se a frente com a perfuracdo dadéasgperficie.

A base torpedo é um condutor dotado de estrutmstaladas a fim de
conferir aumento de rigidez ao dobramento do mesportes para aumento do
atrito lateral com o solo. O mesmo é instalado mpero de barcos, um recurso
bem mais econémico que uma sonda de perfuracdagukalF3.1 apresenta um

modelo em escala reduzida da base torpedo utiladpocos da Petrobras.
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Figura 3.1: Base torpedo em escala reduzida. (1) Base Torpedo. (2)

Ferramenta de instalacao.

Ambas estratégias apresentadas representam ecorivaieira pois
demandam menos tempo que uma estratégia de padwsaguida de cimentacao
do condutor. O ponto chave é que ambas estratagiasentam uma capacidade
estrutural condutor-solo bem menor que a confggataum condutor perfurado e
cimentado. Para as cargas tipicas de equipamemstedados e revestimentos
internos, capacidade de carga é sempre ultrapaseadae significa que o
revestimento de superficie sera comprimido, levanflambagem do mesmo.

O estudo numeérico de flambagem se torna interesgamta verificar se ha
viabilidade técnica na mudanca de estratégia d@ide po¢o para economia na
etapa de construgdo de pocos e implantacdo dequaje explotacdo dos campos
do Pré-sal brasileiro.

A simulacao levara em conta todos os efeitos quemano revestimento de
superficie até o momento ap6s o bombeio da pastem@amto, com a consequente
pega do mesmo e realiza-se um ensaio de cargavpaf@ar como variam
tensdes e deslocamentos da coluna aplicada uma festltante no topo do
SCPS.
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A convencédo de sinais é negativa para forcas casipes e positiva para
forcas trativas. Como a base do revestimento egfaséada pelo cimento, forcas
ascendentes sao positivas, pois tracionam o0 revasib, enquanto que as
descendentes séo negativas, pois comprimem o m&syencurtamentos de tubo
sao designados por sinais negativos, enquantogjesticamentos sao positivos.

3.1.1.
Instalag&o do revestimento

O revestimento de superficie pode ser idealizadwocoma coluna de tubos
imersa em dois tipos de fluido e suspensa pelanadlie assentamento conforme
pode ser verificado na Figura 3.2.

As cargas atuantes séao:

* Presséo hidrostatica interna da agua do mar dda&pneacao (3.1)
pi(h) = 0.1706(LDA + h)p; (3.1)

, hesse cas@; = p,,, (peso especifico de fluido da 4gua do mar).

» Presséo hidrostética externa da 4gua do mar déal&geacao (3.2)

pe(h) = 0.1706(LDA + h) py, h<TOC
pe(h) = 0.1706[TOCPy, + (h—TOC)Peem] TOC < h (3.2)

* Forca relativa a pressdo de coluna da fluidos agbdicno fundo do
revestimento dada pela Equacéo (3.3). Como sedeatiana coluna com
sapata flutuante, ou seja, o fluido possui sentidofluxo apenas do
interior para o exterior, a pressao aplicada nmdtéo interno pode ser

diferente da pressao aplicada no diametro externo.
frp = —pe(L)Ac+ pi(L)A; (3.3)

* Forca relativa a pressdo da coluna de fluidos agdicno topo do
revestimento dada pela Equacéo (3.4). Conformessiyal verificar no
esquema da Figura 3.2, é possivel constatar gfterrda aproximada, a
forca resultante aplicada devido as pressfes éspmndente a area da
secao reta da coluna de revestimento calculadaocdi@metro externo

com sentido vertical para baixo e a area da seg@oda coluna de
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revestimento calculada com o diametro interno centido vertical para
cima, sendo ambas descontadas da area externdalalducoluna de

assentamento.
ﬁp = Pe(LDA}(Ae _Aass) il Pi{LDA}(A:' _Aass) (34)
» Peso proprio que ao longo da coluna é calculadofgliacao (3.5).

p(h) =wh (3.5)

» Forca relativa a conexdo com a ferramenta de assento do AAP.

Figura 3.2: Diagrama de corpo livre do revestimento apds o bombeio de

cimento.

Ap6s a cimentacgdo, pode-se optar por aguardaradmegimento ou, caso a
fundacdo conferida pelo condutor seja suficientestente, descarregar o peso
flutuado do revestimento. ApGs a pega da pastapgop @sta pronto para que
ocorra a conexao do BOP. O estado de tensOes vizedmes da cura do cimento
€ considerado ser mantido ap4s a mesma.

O problema que esta sendo estudado parte do pargip o solo ja sofreu
a ruptura, portanto, o mesmo pode ser modeladouporconjunto de molas
elastoplasticas que ofereceriam uma forga constamigaria ao movimento do
SCPS (APl Reccomended Practice 2A-WSD, 2000). Nmembo de ruptura do
solo, o trecho livre do revestimento de superfftissa também a suportar os

equipamentos e revestimentos intermediarios.
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Apos o cisalhamento do solo, a forca que age swlomnjunto é definida e
constante conforme ilustrado na Figura 3.3. No @l&s ordenadas, a carga é
normalizada pela maxima resitémcia ao cisalhameotosolo, a qual € uma
caracteristica especifica do solo. O eixo das adis normaliza o deslocamento
relativo entre o solo e o tubo pelo diametro deflessa forma, para um
revestimento de 20", o maximo deslocamento pashemento do solo se da no
valor normalizado de 0,1, ou seja, de 0,2" ou 5Wp@s o valor normalizado de
0,2, isto &, 0,4" ou 10 mm, a forca para cisalhamdn solo se torna constante e
pode ser encarada como uma forca de atrito emigudéacao e o solo.

Observa-se que de acordo com o modelo, os valerekeslocamento sao
muito pequenos, portanto, pode-se afirmar que apémpimento do solo, o tubo
se desloca livre sob a acdo de uma forca constamtaria ao sentido do
deslocamento. Tal forca € o resultado da interagéi®@ condutor e o solo e pode
ser calculada através do método dos elementosdjnitsto que cada camada de
solo é modelada de acordo com o grafico apresemtaque numericamente

representa uma mola néo linear aplicada a cadaosmat do modelo.
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Figura 3.3: Curva tipo de transferéncia de carga axial entre uma estaca e
solo pelo atrito lateral segundo a norma API RP 2A-WSD. Carga x
Deslocamento (Curva t-z).

3.1.2.
Calculo de tensdes no revestimento

As tensdes que agem no revestimento podem seadieith axiais, radiais e
tangenciais
O estado final de carregamentos no revestimentoosgoial € possivel
realizar o equilibrio de forcas envolve estdo nadas conforme a Figura 3.4:
1. Forca compressiva aplicada ao SCPS descontadga aae fica retida
na interacdo condutor com o solo. Essa forca ajdiéaadvinda do peso
do BOP, dos revestimentos intermediarios e de g@muANM, BAP e
de colunas em hang-off.

2. Peso proprio, conforme Equacéao (3.5).
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3. Forca compressiva de empuxo devido a acdo de flumdo base do
revestimento conforme a Equacdo (3.3). Apdés a daacimento,
acredita-se que o estado de tensdes prévio a mesmeantenha. Tal
forca deve ser descontada do peso proprio confarewacéao (3.5) até
o TOC. Essa € a carga a ser modelada, que pogesemtompressiva
guanto trativa, a depender do peso de tubo e do essecifico do
cimento.

4. Forca compressiva no topo do revestimento confargguacao (3.6).
Essa presséo do fluido interno no topo do revestiong_flTop) se deve
ao fato de que quando ndo ha BOP, a pressao éargeulla coluna de
agua do mar, quando ha BOP ha a mudanca de flotdmo, e este
passa a atuar na area resultante da diferencacediéenetro interno do
riser e o do revestimento. Para ser conservadéo enecessitar adentrar
em catalogar diferentes tipos de riser, adota-sé&rem de aco do
revestimento de superficie.

5. Forca trativa devido ao fenbmeno de APB atuando seatido
ascendente na area correspondente ao espacoartuao revestimento
de superficie e o revestimento intermediario irdeaquele (f_apb). A
magnitude dessa forca so € relevante durante agiodlo poco.

6. Pressdes interna e externa conforme as Equacoéy €3.(3.2),
respectivamente. Faz sentido para o estudo de digenb levar em

conta apenas pressdes onde o revestimento deisigoétivre.

pi(h) = 0.1706LDAp; (A, — A;) (3.6)
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Figura 3.4: Cargas atuantes no revestimento de superficie apds
equilibrio.

3.1.3.
Tensdes axiais

As tensfes axiais sdo advindas da aplicacdo ddatdei de Hooke,
conforme a Equacéo (3.7), e da aplicacdo da tedsdadobramento devido a
flambagem conforme Lubinski segundo as Equacaog (B@binski & Logan,
1961).

o= (3.7)

onde f_a é denominada forca real que atua na paledabo dada pela
Equacéo (3.8).
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Jfa= _fTop_P(h) _,ff'iTo;J+fa;J}) (3.8)
Opi = ODrfij
o (3.9)
OBy = ID?‘%

onde OD e ID séo os diametros do externo e intdmeevestimento, r é a
distancia entre a parede externa do tubo e a pa®g®co, | € 0 momento de
inércia e f_ef € a forca efetiva. Os indices idenotam as fibras interna e externa
do tubo de revestimento, respectivamente.

A forca efetiva € um conceito chave no entendimentocomo a existéncia
de fluidos internos ou externos influenciam no cortgmento mecéanico de uma
tubulagcéo. Mitchell (Mitchell, 2009) apresenta umk@monstracdo envolvendo
equilibrio de forcas e conservacdo do momento find&a fluidos durante
escoamento fora e dentro de um tubo da qual o itonda forca efetiva surge
como consequéncia natural do desenvolvimento mémma Equacdo (3.10)
deve ser utilizada nesse trabalho levando em apmaos fluidos se encontram

estaticos, o que anula os termos cinéticos da mesma

for = fat (et PV Mo — (pi+-PIV A (3.10)
onde p € a pressdon,é o peso especifico de fluidareé a velocidade média
internos ou externos ao tubo.

Através dessa equacédo é possivel verificar queca fefetiva desempenha
papel direto no valor de tensédo atuante na paredals devido ao dobramento
por flambagem helicoidal. A abordagem realizads@dsabalho segue a mesma
apresentada por Lubinski (Lubinski & Logan, 19&ggundo essa analise, o tubo
sempre entra em flambagem quando submetido a &etva negativa. Isso é
assumido pelo autor embora 0 mesmo admita que eéssedta uma forga critica
para que a flambagem ocorra.

O presente estudo ndo se propde a estudar a fdtica para flambagem,
portanto a premissa adotada por Lubinski ser&atlh para sobrepor as tensées e
deslocamentos no presente trabalho, sabendo qaeabesdagem devera gerar
resultados mais conservadores que os simuladasaatio MEF.
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3.1.4.
Tensdes tangenciais e radiais

As tensdes radiais sao calculadas por (3.11) ena$eés tangenciais sdo por
(3.12), que séo as Equagbes de Lamé.

O =P (3.11)
Ori = —Pi
i ID*p;—OD*PF,
C1 = Zpop?
C, = (P=P,)ID*0D’
2~ 4(=ID*¥0D?)
4 o s C1+C2 (312)
OTo = “op\2
(%
Ci+C
Ot = 3
\ (2)

Por fim, as tensbGes equivalentes de Von Mises s@lasdpela Equacéo
(3.13). O critério de falha de projeto de tubo degestimento em termos de
tensdes determina que a tenséo equivalente de \feesMao deve ultrapassar a
tensdo de escoamento sob aplicagao de fator deasggujue segue padronizagéo
especifica interna de cada uma das companhiasdopasade petrdleo. A tensao
deve ser analisada tanto na fibra interna quantinteana do tubo a fim de

determinar a maior solicitacdo do mesmo.

{GM,, = \/1((010 = 61)* + (040 — Or0)* + (01 — Oo)? (3.13)

1
2
OMo = \/% ((Ga0 — 070)% + (Cao — ORo)? + (010 — ORo)?

3.1.5.
Deslocamento do SCPS

O deslocamento do SCPS €& um critério de falha desims principais
motivos a seguir:
* AplGs a conexdo com a ANM, a movimentacdo do SCRS podle
exceder um valor especifico que levaria a quebraume fusivel
mecanico instalado na linha de producédo que praef§slM e o poco

contrasnag loadsEssas sdo cargas acidentais que podem vir aeaeont


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321763/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1321763/CA

Metodologia 42

quando as linhas que conectam a plataforma de giiodaio poco sdo
acidentalmente arrastadas, o que pode ser causadon@a deriva por
perda de posicdo da embarcacdo, por exemplo. Befundo é
projetado para suportar cargas transversais ad deczonexdo, o que
leva & desconexao entre o poco e a plataformaswdsEmovimentacao
vertical indesejada do SCPS acima de determinddo. va
* Movimentacéo ciclica do BOP e SCPS durante intedemlo poco. As
cargas atuantes, apesar de compressivas, sdo axteene grandes, o
gue pode levar a uma fadiga de alto ciclo de aldasnequipamentos.
A bem da verdade, o comportamento do poco casaaoowsvimentacdes
do SCPS na vertical ndo é bem entendido e é pomtdigtussdo interno a
Petrobras, uma vez que é a Unica operadora no mandonstruir pocos
sistematicamente sem retorno de cimento para o leiarinho na fase do
revestimento de superficie.
De acordo com a lei de Hooke as cargas verticggeém um deslocamento
do SCPS dado pela Equacao (3.14).

u, — ki (3.14)
eq

ondek,, = %, a rigidez axial do tubo, sendo L o comprimentaelide

revestimento.
No termof, ha a parcela devida ao peso proprio cuja expredsé® ser

calculada por (3.15).
(3.15)

Como ao ser instalado o revestimento estava tradmrpelo seu peso
proprio, 0 mesmo encurta até a posicao origingbds asso encolhe do mesmo
valor devido ao seu peso proprio, por isso tal adeshento € o dobro dessa
expressao.

O deslocamento por flambagem é dado pela expré3sig) (Lubinski &
Logan, 1961):
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urp = 8]:3];:4' ZLN S L
_ er LYy LYoy 3.16
Ufl = gET; —fy 2~ =fy) LS uw 519

ondey.r € 0 peso linear efetivo do revestimento dado Rer= 4;p; —

Aopo +W.
O deslocamento por efeiballooning que nada mais é do que consequéncia
da mudanca de comprimento aplicada uma pressgeanedes do tubo devido ao

maédulo de Poisson, é dada por (3.17).

2vL
up = *ﬁ@PMAo — 8PpA;) (3.17)

ondeAP, € a mudanca de pressdao média no anular interrexteuno ao
revestimento.

A soma das parcelas de deslocamento resulta nammantagéo vertical total
do SCPS.

3.2.
Método dos Elementos Finitos para solucéo do proble ma de
flambagem de revestimento em poc¢o de petroleo

Para a solugdo numérica do problema de flambagenewdstimento em
poco de petréleo foram adotadas mais de uma egtaggara solucdo do
problema. Apenas uma abordagem foi bem-sucedidpresentou resultados
consistentes com a solucdo analitica de Lubinglda$ as implementacfes foram
realizadas utilizando o software comerddddaqus/Standard v6.14-2anto seus
pré e pds processadores, quanto seu solver.

A Simulacao | a ser executada € uma analise défigem por autovalores
a fim de extrair os autovetores que solucionamablpma e utiliza-los como
imperfeicdes para a solucdo do modelo de flambagewspriamente dito, a
Simulacéao Il

3.2.1.
Modelagem Geométrica e Escolha de Elementos

O revestimento livre no interior do poco foi modiglacom o elemento

estrutural PIPE31. A viga é um elemento unifilar goal os calculos séo
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realizados sob sua linha neutra e extrapolados ga&@cao reta seguindo uma
formulacdo especifica. O PIPE31 € um elemento gie ®m secdo reta tubular
que pode ser submetido a esforcos de pressdesargeexterna. A formulacdo
escolhida para avaliacbes dessas tensdes foi albies e paredes grossas
segundo as equacdes de Lamé simplesmente devidat@ode ndo haver
necessidade de economia de recursos computacparaibtencéo de resultados.

O elemento em questdo se comporta como uma vigandeshenko. Uma
viga de Euler-Bernoulli assume que o plano da seégwmsversal inicialmente
normal ao eixo neutro da viga assim se mantém, dérmdeformado e plano
apos aplicacdo de dobramento a mesma. A viga deoshiemko, além das
premissas anteriores, considera que a secao reéandm permanecer normal ao
eixo neutro por considerar deformacao por cisalmaoeansversal.

O PIPE31 € uma viga no espaco, dai o 3 (trés) enm@®e, ou seja, seus
nds possuem cada um seis graus de liberdade. @)lefm seu nome significa
que é um elemento isoparamétrico linear com apemaponto de integracdo de
Gauss.

O elemento B31, uma implementacdo de viga semaaalic de pressoes
interna ou externa, foi testado em problebenckmarkem tor¢cdo, conforme
proposto por MacNeal and Harder (1985). Todo o guonento é descrito em
Abaqus Benchmarks Guide - 2.3.7 Analysis of a ddisgieam(SIMULIA -
Dassault Systémes, 2015), o qual também incluegestlativos a flexdo e
comparativos com solucdes analiticas e outros tiposlementos, desde cascas a

sélidos.

Foi necessario adotar para o po¢o o elemento PlRE3&onjunto com o
elemento de contato ITT31 a ser detalhado na sEgéespondente.

3.2.2.
Modelagem de Material

Devido ao fato de o projeto de revestimento de pmEgsuir critérios de
falha que levam em conta a tensao de escoamemateeial penalizada por fator
de seguranca normativo como limite aceitavel, oenslt do revestimento é
modelado como sendo linear elastico.

Para a ordem de grandeza global de deslocameatalldb revestimento

livre confinado dentro do poco, uma hipotese sificplilora razoavel é adotar que
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0 poco € um elemento rigido, ou seja, seus desktas prescritos em todos 0s
graus de liberdade sdo nulos. A rigidez do pogasérida no modelo como uma
condicéo de contorno de deslocamentos prescritos.

3.2.3.
Condicdes de Contorno e Cargas Aplicadas

As cargas resultantes da pressdo nas terminacfeseh@nto PIPE séo
incluidas, pois oAbaqusassume extremidade fechada para a formulacdo do
mesmo. Nas secoes retas e de suaves curvatufasgas adjacentes se anulam
adequadamente. Se uma condicao de extremidade aleedssita ser modelada,
uma forca concentrada deve ser aplicada a mesrsa.f&ga sempre é aplicada
no caso de extremidades abertas nos modelos impiadus. Osteprelativo a
aplicacdo de pressbes sempre ocorre com as exa@esichbertas engastadas,
seguido destepcom liberacdo dos engastes, quando necessagticacdo dessa
forca concentrada para compensacao (SIMULIA - DAsSystémes, 2015).

A Simulacdo | foi modelada como o momento de iag&d do
revestimento de superficie apds o bombeio da pastasua cimentacdo conforme
a Figura 3.5. Nessa situacdo, o SCPS se enconsijperso pela sonda,
considerando-se, portanto, um engaste. O corpalup ésta submetido ao peso
proprio e as cargas hidrostaticas de cimento e dguaar no anular externo e
agua do mar no interior da coluna. Ndo é necessdoidelar o trecho de tubo
imerso no cimento pois € possivel utilizar uma doopncentrada relativa ao
somatorio da aplicacdo de pressdes nas transigfressecdes de revestimento e

na sapata do revestimento descontando-se o peso fio ar.
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Figura 3.5: Simulacdo I - Condi¢des de contorno e cargas do SCPS (cor
laranja), corpo do revestimento livre (cor verde) e topo do cimento(cor azul

escura).

A Simulacéo Il foi modelada com as mesmas condigigegontorno e
carregamentos aplicadas na Simulacdo | até o momamierior a pega do
cimento. ApGs esse instante, o topo do cimentorsa tum ponto de engaste e a
carga axial ou deslocamento prescrito é aplicado.gDalquer forma, o SCPS
pode se mover apenas na vertical, ou seja, o ndpedo revestimento livre
possui apenas um grau de liberdade. Simulacdespressurizacdo de anular
devido ao incremento causado por APB possuem cdeggpressao interna
aplicada.

3.2.4.
Malha

A malha a ser utilizada foi fruto de anéalise devavgéncia considerando
elementos de 12 m, 6 m, 4 m, 3 m, 2 me 1 m. Optoper utilizarem as malhas
tanto do revestimento, quanto do poco com o meamartho.

A malha da Simulacéo Il foi perturbada com a supgigdio dos 1° e 2°

modos de flambagem extraidos da Simulacdo | utitigaum escalar de 5% ou
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menos doclearance po¢co X revestimento livre. Isso significa que oiana
deslocamento do autovetor obtido € igual ao esadlerado.

3.2.5.
Contato

Foram utilizados elementos de contaimbe-to-tube tridimensional,
ITT31. Esse elemento modela interacdes de deslataménitos entre tubos nos
quais um se movimenta dentro do outro. Esses etesele contato necessitam
de umaSlide Linepara a sua aplicacdo, que nesse caso €é justameatainho
predominante de deslizamento entre os tubos.

Eles sé@o configurados de forma a considerar queowinmento relativo
entre os tubos é realizado predominantemente go lda linha definida pelo eixo
de um deles, ou seja, as rotagOes relativas etgmreertos sdo consideradas
pequenas. Além disso, eles ndo consideram defossagd secdo reta, que ja
seria o caso de elementos PIPE. E necessériocaeerse essas hipoteses dos
elementos séo violadas, o que pode ser comproaiv@ndo se as rotacdes dos
elementos e as deformacdes da secao reta sédo pequen

Os resultados nos elementos sao a forca normaladatisalhantes ao
longo do eixo do tubo externo e perpendicular a €g®céo, aproximacao entre
0S pontos e as superficies de contato (pareddsiloos interno e externo).

A formulag&o de contato msbaqusutiliza paraSlide Linesuma formulacéo
estritamente de superficies "mestre-escrava". @mesitos ITT31 formam a
superficie escrava, enquanto que os pontos de onaménto presentes 1&ide
Line representam a superficie mestran@s da superficie escravado constritos
por um método numérico de penalidade para que eaetgem nasuperficie
mestra.

Esse tipo de discretizacdo entre superficies déatm®e denominada na
literatura por no-superficie e funciona de modo cpaa um dos nos da superficie
escrava interaja com um ponto projetado na supenfiestra de acordo com o
esquema apresentado na Figura 3.6. Portanto, cadiZc&o de contato envolve
um Uanico ponto escravo sendo monitorado por umaopprdjetado na superficie
mestra, sendo que a mesma € montada com as iaiEgpsl dos n0s mestres

vizinhos a esse ponto geometricamente construidosméucéao do problema.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321763/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1321763/CA

Metodologia 48

A penetracdo dos noOs escravos na superficie mestr@stringida
matematicamente, no entanto, os nds da superfiegran podem penetrar a
superficie escrava sem que haja descumprimentordaufacdo de penalidade do
problema. Por isso é necessario que haja um adegefidamento na malha da
superficie escrava, para que problemas relacionadpgnetracdo de nds da
superficie mestra ndo ocorram na superficie esciasse problema pode ser
facilmente mitigado caso as malhas sejam iguaia superficie mestra seja mais

grosseira do que a superficie escrava. A Figurdu&sta esse tipo de problema.

Superficie mestra -

—~ Superficie escrava Nés escravos ndo podem
penetrara superficie mestra

Penetragio

Superficie mestra
. Superficie escrava
Ponto mais proximoa A

Ponto mais proximoa B

Nos mestres podem
penetrar a superficie
escrava

Figura 3.6: Tipo de discretizacdo no-superficie para superficies de

contato e exemplo de penetragdo de nos entre superficies.

A superficie mestra deve ser escolhida tendo ertaapmal € a de malha
mais grosseira ou a mais rigida. No presente aasscolha adequada é que o
poco seja a mestra e o0 revestimento livre a eschavfarma de utilizacdo dos
elementos é portanto, depositar os elementos Iia8Imesmas coordenadas dos

elementos PIPE31 do revestimento livre, enquanéocguelementos criados para

compor aSlide Line devem ser depositados nas mesmas coordenadas dos

elementos PIP31 do poco.

E naSlide Lineque se define a formulacdo de atrito entre osstuBara o
presente trabalho, foi utilizada a formula¢@od, ou seja, uma vez em contato, as
superficies passam a interagir tangencialmente wma for¢ca proporcional ao
fator de atrito multiplicado pela forca normal entas mesmas no sentido

contrario a direcdo do movimento relativo entre asnb

Suavizacao
A formulacdo de contato para deslocamentos firttos discretizacdo do

tipo no-superficie requere que superficies megtoasuam normais continuas ao
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longo da mesma. Problemas de convergéncia podagir saso iSso ndo ocorra
pois 0s nos escravos tendem a ficar presos no®gamde as normais das
superficies sdo descontinuas. Isso significa qugungéo de elementos esse
problema sempre ocorrera.

O Abaqus/Standard v6.14-2 capaz de automaticamente suavizar as
normais das superficies dos segmentos dos elememsses usados em uma
simulacdo de contato de deslocamentos finitos cmoralizacdo do tipo no-
superficie. Para o caso de elementos lineare®\baqus/Standardconstroi
segmentos parabolicos a serem utilizados nos o8lalé contato, portanto a
superficie mestra que originalmente é facetadaapasser suave apenas para a
formulacdo de contato. Além disso, a suavizacdci@nada apenas quando as
normais nos nos que unem elementos sao diferentasdq lidas em cada
elemento.

A fracdo f que representa o coeficiente de suasizacdefinida com¢ =
ai

= 22 de acordo com os segmentos expostos na Figura 3.7.

Iy %)

Segmentos linearesda
superficie mestra .

Suavizacdo dos
segmentos

Figura 3.7: Suavizacdo de normais da superficie mestra para

convergéncia de problemas de contato.

O parametro de suavizacao possui valor padréo &0, no entanto para
aumentar o numero de simulacdes a convergir nasdastrealizados, foi
necessario utilizar o valor maximo de 0,5. Comatado inicial e final do poco &
reto por ser um corpo perfeitamente rigido, ndenam®ntrou uma explicacdo para
a necessidade de se utilizar suavizagdo como pepara convergéncia, uma vez
que ndo ha mudanca da direcdo normal nos nos gm 08 elementos que

compdem o poco. O fato é que as simulacdes someastaram a convergir de
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forma massiva ap0s a mudanca desse parametro iexpéate na linha de
comandos do software, uma vez que a modificacadnetmo € opcional.

3.2.6.
Extracdo de Autovetores de Flambagem

A metodologia utilizada para extracao dos autoestoa Simulagao | foi a
classica técnica de extracdo de autovalores pardicgo de flambagem. Para a
aplicacdo da técnica, pode-se antes aplicar umeapg@ p¥ na estrutura, isto €,
o historico de carregamento a partir do qual sevastigada a flambagem. Na
situacdo corrente, sdo 0s carregamentos que ocatéecnmomento antes da pega
do cimento.

Um incremento linearg" é definido em unstepdo tipoLinear Buckling
A magnitude da perturbacdo ndo € importante, pgisaatovaloresi; sdo
escalados para fornecimento de resultados.

O problema de autovalor a ser resolvido é repradenpela equacao
(3.18).

(KM L AN =0 (3.18)

I

onde

K"M ¢ a matriz de rigidez correspondente ao estase, lome inclui os
efeitos do pré-carregamento incluindo nao-lineaeda

KM ¢ a matriz de rigidez devido a perturbacédo lindefinida pelo
carregamentag”.

A; sdo os autovalores;

uM s&do os autovetores, ou seja, os vetores dos ndedtembagem;

M e N se referem aos graus de liberdade de todwmdelm (linhas e
colunas das matrizes de rigidez);

i corresponde ao i-ésimo modo de flambagem.

A perturbacdo linearg" desse problema corresponde a uma carga unitaria
aplicada no fundo do revestimento livre. Seria @ivxente a resolver um
problema de viga em balanco apds carregamentosedsdo devido a imersao do

revestimento na adgua do mar e ao bombeio de cincemimrme exemplificado
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na Figura 3.8. A variavel representada BF1 é a tensdo efetiva erfa
correspondente ao estado base para a Simulacéo |I.

As cargas criticas de flambagem s&o igugd & 1;q". Normalmente, o
valor mais baixol; é o de interesse, devido ao fato de represertarga apos a
qgual a estrutura falharia caso fosse isenta derfeipées.

Os modos de flambagemd™ s&o vetores normalizados e ndo representam
magnitudes reais de deformacdo quando aplicadacanga critica. Os mesmos
sdo normalizados de modo a que o componente decdestnto maximo seja
unitario, conforme exemplos da Figura 3.8. Paraesgnte caso, esses modos de
deformacdo séo os resultados mais Uteis da andiise yvez que serao utilizados

para combinar imperfei¢des iniciais para a ané@#s8&imulacgéo |lI.

Estado Base 12 Modo de Flambagem 29 Modo de Flambagem

ESF1

(Avg: 75%) +1.000e+00 +1.000e+00
1.288e+06 +9.167e-01 - +9.167e-01
11.1809106 — +8.333e-01 +8.333e-01
+1.073e+06 - +7.500e-01 +7.500e-01
+9.663e+05 — +6.667e-01 +6.667e-01
+8.592e+05 +5.833e-01 - +5.833e-01
+7.522e+05 +5.000e-01 +5.000e-01
+6.451e+05 - +4.167e-01 o +4.167e-01
+5.380e+05 = +3.333e-01 B +3.333e-01
+4,3092+05 +2.500e-01 +2.590e-01
+3.2382+05 +1.667e-01 +1.6bZe—01
+2.167e+05 +8.333e-02 +8.333e-02
+1.0972+05 +0.000e+00 +0.000e+00

+2.577e+03

Figura 3.8: Idealizag¢dao do problema resolvido na Simulagédo I.

3.2.7.
Estabilizacao automéatica de problemas instaveis

O método de Riks é geralmente utilizado para preveslapso instavel e
geometricamente nao-linear de uma estrutura. O doéimplementado no
Abaqus/Standard v6.14&fruto de uma seérie de modificacdes realizadbasesus
trabalhos originais publicados por Riks (1972, )99Nempner (1971) para a
continuacao de sistemas nao-lineares aplicadotmimde elementos finitos.
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No entanto, conformébaqus Analysis User's Guide - 6.2.4 Unstable
collapse and postbuckling analg, para problemas que envolvem perda de
contato, o método de Riks geralmente ndo funciona.

No presente trabalho, foi observado que o métodRikie ndo conseguia
continuar a solucéo, pois no momento que o revestioivre entrava em contato
com as paredes do poco, pares de contato entrepasfisies passavam a ser
abertos e fechados nos incrementos para a solucgmtlema. O efeito notado
na simulacdo € que o revestimento livre passaver dracionado ao invés de
comprimido, isto €, o0 SCPS passava a ser elevadocpaa. Isso ocorre, pois, 0
método de Riks automaticamente escolhe o sentidoadgza aplicada apos o
primeiro incremento, e provavelmente o caminho residvel para o método seria
nao ter que lidar com abertura e fechamento desmhrecontato, o que leva ao
estiramento do revestimento.

Problemas estéaticos nao lineares podem ser instdveipresente caso, as
instabilizacdes sdo de natureza geométrica (flaetbpg abertura e fechamento
intermitente de pares de contato. Se tais instisloies se manifestassem apenas
como autovalores negativos na matriz de rigidebajlpara solucéo do sistema
nao-linear pelo método de Newton, o problema padst tratado pelo método de
Riks. O método de Newton somente pode resolvearsast nos quais a matriz de
rigidez é positiva e definida. No entanto, quansiinatabilidades séo localizadas,
havera uma transferéncia local de energia de defgimpara as partes vizinhas a
esta e os métodos de solucdo global passam aefaientes, o que ocorreu
devido a abertura e fechamento de pares de codtatinte a tentativa de
solucionar o problema pelo método de Riks.

Quando isso ocorre, efeitos de inércia ou forcatogas devem ser
introduzidas em uma analise dindmica ou estética pstabilizar uma solucao
guase-estatica. No presente trabalho utilizaraamafises estaticas.

O Abaqus/Standard v6.14-@ossui um meétodo automatico de adicdo de
amortecimento proporcional ao volume do modelos Tatores de amortecimento
podem ser constantes ao longo de st®p ou ser adaptativos, o que € a

abordagem mais recomendada e utilizada no trabalho.
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Estabilizacdo automatica de problemas estaticos com fator de
amortecimento constante
A estabilizagdo automatica consiste em introduzir modelo forgas

viscosas na forma das Equacdes (3.19) e (3.20).

fr=cM"v (3.19)
p—i—f,=0 (3.20)
onde:

M* é uma matriz de massa calculada para possuirddetesunitaria;

c € o fator de amortecimento;

v = A A, € 0 vetor de velocidades nodaid.e2 o incremento de tempo. No
caso de simulacdes estaticas, o tempo nao pogsificado fisico, sendo apenas
o tamanho de incremento utilizado no método de bieywhara solucionar ustep
de carregamentos.

p € o vetor de forcas externas aplicadas & o vetor de for¢as nodais
internas para equilibrar o sistema.

Para vigas de Timoshenko, a estabilizacao é setaprelada com inércia
de rotacdo isotropica, 0 que se encaixa perfeit@menproblema estudado por se
tratar de um tubo.

Para o calculo do fator de amortecimento, é assurgite o primeiro
incremento dostep € estavel e que as instabilidades aparecerdo s®mes
incrementos posteriores. Um algoritmo interno daleum fator ¢ constante para
ser usado em todosiepbaseado na solugéo do primeiro incremento. O tor
amortecimento é calculado de modo que a energigpdda para um determinado
incremento similar ao primeiro seja apenas uma gregdracao da extrapolacao
da energia de deformacédo calculada para o primearemento. Essa fracdo €
denominada no software pdissipated energy fractioa possui um valor padréo
de 2E-4, que foi utilizado em todos 0s casos.

Estabilizacdo adaptativa
O valor de fator de amortecimento calculado pode s& suficiente para
estabilizar o problema ou até mesmo introduzirt@feviscosos excessivos para

obtencédo de solucdo adequada. O usuario se veigadb a dividir ostep de
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carregamento para aumentar o fator ¢ a fim de ikgtalo problema ou diminui-
lo a fim de verificar convergéncia nas respostasdap dos modelos. Um
processo de tentativa e erro pode se tornar incpxegi para execucdo de analises.

Um esquema adaptativo esta disponivel no softwarsmesmo modifica o
valor do fator de amortecimento ¢ espacialmenteo edecorrer do tempo de
simulagédo. Nesse caso, o histérico de convergénada raz&o entre a energia
artificial dissipada e a energia de deformacéol wdasistema. Por exemplo, o
fator ¢ pode ser aumentado para contornar a ndeegsde resolver incrementos
gue necessitem de muitas diminui¢cdes de valor @udescontinuidades severas,
caso de simulagcbes de contato. Por outro lado,sseaacdo estiver estavel, o
valor pode ser levado a ser nulo até que a simulagiessite de novas
estabilizacdes.

A tolerancia para razdo entre a energia viscosécialt dissipada e a
energia de deformacéo total é escolhida pelo uws@wnada mais é que fracdo
denominadadissipated energy fractionEssa tolerancia € imposta a um nivel
global para o modelo. Para um determinado incremesd essa tolerancia é
violada, novos fatores de amortecimento sédo calosladanto a nivel global,
quanto a nivel elementar de modo a néo violar utrodator estabelecido pelo
usuario, que € o de acurdcia do esquema de extgBiti adaptativa do processo.
Esse ultimo fator é utilizado a nivel de incremesendo que dissipated energy
fraction pode ser violada. O fator de acuracia do esqueenastiabilizacéo
adaptativa garante que a razao entre as enerdiasiardissipada e total de
deformacgédo ndo ultrapasse esse valor a niveislgadamentar para cada um dos
incrementos do método de Newton que constituenstem

O valor padrdo para fator de acuracia do esquemaestibilizacédo
adaptativa € de 0,05 e foi utilizado em todasrasllsicdes desse trabalho.

Para verificar se o nivel de introducdo de eneagificial é aceitavel para
os resultados obtidos, um parametro importantendésa é comparacao entre a
energia artificial dissipada no model8L{LSD e a energia total de deformacéo
(ALLIE).
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3.3.
Calibracao de Malha

As primeiras analises realizadas visaram a esdahmaalha para execucao
das simulag¢des. Para isso, foram consideradosdsis tipicos de acordo com o
exposto na secdo 4.1. Para verificacdo de conwaegé@os resultados, foram
escolhidas apenas trés casos de estudo conforifabatas Tabela 3.1 e Tabela
3.2. Quando ha transicdo de tubulares na coluneewkstimento, os mesmos

devem ser considerados de cima para baixo a dart@ito marinho.

Tabela 3.1: Dados de entrada do Caso I.

Varidvel Valor Unidade
LDA 2000 m
Didametro do Pogo 30 in
Peso de fluido 11 ppg
TOoC 2540 m
Comprimento secoes de tubos | 800 /250 m
OD revestimento 22 in
Comprimento sec¢oes de tubos | 0,812/1 1/8 | in
Fimp 1° modo 10 %
Fimp 2° modo 10 %
Forca Vertical Mdxima 1913182 Ibf
Deslocamento Vertical Mdximo | 700 mm
Tabela 3.2: Dados de entrada do Caso II.
Varidvel Valor Unidade
LDA 2000 m
Didametro do Pogco 26 in
Peso de fluido 8,5 ppg
T0C 2500 m
Comprimento se¢oes de tubos 1100 m
OD revestimento 20 in
Comprimento se¢oes de tubos | 1 in
Fimp 1° modo 10 %
Fimp 2° modo 10 %o
Forca Vertical Mdxima 2051858 | 1bf
Deslocamento Vertical Mdximo | 700 mm
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Segundo Bathe (Bathe, 1996), as condi¢cOes paraengéncia monotdnica
sdo que os elementos de uma malha sejam complettsmmentos e a malha
devem ser compativeis. Caso essas condi¢cdes stgadidas, o refinamento da
malha devera convergir monotonicamente para unttaelsuinico.

O critério de completitude significa que o elemedt&ve ser capaz de
representar adequadamente os movimentos de c@gigo rhantendo estado de
deformacfes constante, ou seja, executar movimemgoxorpo rigido sem
desenvolvimento de tensbes no mesmo. Os elemeatega implementados no
Abaquspossuem movimentos de corpo rigido.

O critério de compatibilidade significa que os edemos devem ser
continuos em seus limites. Isso ocorre automatiotanem elementos de viga,
pois a unido entre 0s mesmos se da por meio daspemno.

Este refinamento da malha deve ser realizado sidotilo um elemento
utilizado anteriormente em dois ou mais elementiessa forma, a malha de
antiga sera incorporada na nova malha. Isto sggnifnatematicamente que o
novo espaco de funcdes de interpolacédo de eleméniims ird conter o espaco
anteriormente utilizado, e, como a malha é refinaddimensdo do espaco de
solugéo sera continuamente aumentada para contailtiena analise, a solugao
exata.

Para a analise de convergéncia dos casos estudestoshem-se o0s
parametros de projeto que sdo importantes crit@@$alha: movimentagcdo do
SCPS e maior tensdo admissivel na parede do tuBgerge na coluna. O
parametro de controle, eixo das abcissas, € a fesgdtante que atua no topo do
revestimento de superficie, consequéncia de igstalados equipamentos e
revestimentos que se encontram solidarios SCPSrevastimento de superficie.
A posicao da maior tensdo desenvolvida pode mugléorgo da simulag&o, por
iISSo 0s nOs que serdo observados néo sao fixos.

Os casos foram simulados para malhas com 12m, 8Bm4®, 3 m, 2m,
1,5m, 0,75 m e 0,5 m. Com essas malhas, seridavpbssrificar se o problema
converge de forma monotbnica. Todos os resultadospfotados no ponto de
integracdo, que devido a interpolacdo linear dasmehtos isoparamétricos
utilizados, localiza-se no ponto médio dos mesniRara as simulacdes foi

utilizado o deslocamento descendente vertical derif, isso significa que as
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forcas plotadas sdo medidas em relacdo a um desota prescrito como
condic&o de contorno.

Os resultados ndo sao calculados nos mesmos in@nde tempo
devido aos algoritmos de automatizacdo de conveilgédo software. Para
comparacao de resultados foi utilizada interpoldg@®ar entre as estacdes de
cada um dos resultados utilizando sempre a mallefma para ditar os pontos a
serem comparados.

As Figura 3.9 e Figura 3.10 mostram os resultathdislas. Os valores de
tensdo e deslocamento sédo calculados normalizadoselacdo aos resultados
obtidos para a malha mais fina, enquanto que no @&#s abcissas é exibida a
razao entre forca aplicada e maior forca obtida pamalha mais fina. A razéo
entre a energia artificial e a energia total dtegis: serve para verificar se o nivel
de amortecimento introduzido no sistema se encantra nivel aceitavel.

E possivel observar que para o resultado em deséstas as malhas
produzem resultados muito proximos. Para a andéséensdes a margem de
diferenca de 5% da malha mais fina vale apenasglamentos com menos de 3
m, ainda assim apenas para intervalos superiobgkbada forca maxima. Apesar
de notar convergéncia nos resultados, ndo é pbsdiservar que a mesma seja
monotdnica, ao menos no caso de deslocamentos queda mesma tenha sido
monitorada em posicao fixa entre as simulacéeS§CPBS. Nao ha nada citado por
Bathe acerca de uso convergéncia quando do usecdesos numéricos para a
solugéo de sistemas nao lineares.

As simulag¢des de deslocamento da malha de 1 m do Cale 8m do
Caso Il, apresentam desvios nas tendéncias dosadesidevido ao fato de ter
havido dificuldades para convergéncia dos resultadkso € possivel de ser
constatado ao observar nos graficos de razédo diwerggie ha necessidade de
aumento do amortecimento viscoso artificial parapostos observados. No
entanto, apds o aporte de energia artificial, pgalebservar que ha um retorno da
simulacao para a tendéncia para a convergéncesdéados.

As malhas que nédo séo citadas nas figuras nao rprare, o que € algo
comum em se tratando de simulagdes com néo lirsekasdde contato. No entanto
isso ndo prejudicou a analise de convergéncia elhesale elementos para

executar os estudos deste trabalho.
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Figura 3.9: Andlise de convergéncia do Caso .
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Figura 3.10: Analise de convergéncia do Caso II.

Com base nas analises realizadas, sabendo quec@esdie contorno

geométricas e de carregamento foram modificadapresentaram a mesma

tendéncia variando-se as malhas, chega-se a caadiigsque é possivel adotar

malhas com elementos menores que 3 m sem prej@zpretisdo para 0s

parametros que se desejam estudar.
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Resultados

4.1.
Andlise de sensibilidade

O presente capitulo trata acerca da sensibilidatdedanca de parametros
que regem o fendmeno da flambagem helicoidal destawento em um poco
vertical, bem como trata de comparar os resultabtdos com a superposicao de
expressdes analiticas conhecidas conforme a setéo 3

Os parametros que sao relevantes para o estudmijetopde revestimentos
de superficie sao:

1. Topo da cimentacéo
Peso do fluido interno
Diametro do pogo aberto

Incremento de pressao no anular

o b~ 0N

Tubo de revestimento

Adicionalmente, foram realizadas simulacdes parsawva fator de atrito
entre o tubo e o poco aberto.

O estudo se restringiu em analisar apenas dois tieotubos que sdo os
mais utilizados no Pré-sal:

e 22"x11/8"; 251 Ib/pé ; X-70

e 20"x1"; 203 Ib/pe ; X-70

As simulagbes de cada tipo de andlise foram reklzatravées de uma
rotina utilizando os recursos disponiveis Adaqus que permite a livre
programacdo em Python para pré e pés processardentoodelos. A rotina
consiste em montar os casos de carregamento egéendie contorno variando o
parametro a ser analisado mantendo os demais ntestob a aplicacdo de uma
forca determinada. Em todos os casos, 0s resultadossempre analisados
levando em conta o local onde se da a maxima tedsa®on Mises e 0
deslocamento do SCPS, pois esses sdo o0s critéidallth para projeto de

revestimentos.
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A rotina salva os resultados que interessam pajaivars separados por
ponto e virgula que podem ser facilmente manipwada programacéo para a
geracdo de graficos. Para o presente trabalho,ddigacem matlab com o Unico
intuito de montar graficos para analise foi feiitmbora tal codigo pudesse
otimizado para apresentar menos linhas de comandbjetivo do mesmo € tao
somente manipular os dados gerados pelo cédigoyémriPque roda ndbaqus
Esse udltimo foi otimizado ao extremo de forma amitar recursos e gerar
automaticamente qualquer tipo de carregamento queh& os parametros
citados, podendo inclusive gerar colunas de rawestios combinados.

Todos os parametros adotados estdo compativeis com inicio de pogos
tipicos do Pré-sal brasileiro, de forma que os resultados gerados estejam
atrelados a realidade dos pogos perfurados nesse cenario.

O fator de imperfeicdo para as simula¢des é padronizado em 10% da
folga radial entre revestimento e parede do pog¢o aberto tanto para o 12
quanto para o 22 modos de flambagem.

As malhas para tentativa de resultados foram 2 m, 1,5m, 1 m, 0,75 me
0,5 m. S6 ha a necessidade de refino de malha quando o ponto analisado se
apresenta em algum dos casos abaixo:

* Violacdo do limite de 5% do critério de energiafiaral utilizado no
problema. Por vezes Abaqusdeixa que haja violacdo do critério para
geracdo de um resultado. Como boa pratica, seguddoumentacao do
software, é recomendavel que nédo haja violacaorrdaigue a citada.

* Diferenca entre a tendéncia de um ponto em relagio aos seus
vizinhos. Como sera mostrado, a maior parte dos parametros gera
tendéncias bem definidas.

* Asimulacao nao converge.

Por algumas vezes, a convergéncia nao é alcancada utilizando a rotina
automatizada de variacdo de malha e parametros. No entanto todos os
parametros analisados foram feitos com quantidade suficiente de dados de
modo a nao prejudicar as constatacoes realizadas.

A forca aplicada sobre o topo do revestimento representa o que
efetivamente chega ao revestimento de superficie descontada a interagdo do

condutor com o solo.
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4.2.
Sensibilidade a variacao do revestimento livre (ou ao TOC)

O topo da cimentacao define quanto de revestimiant® havera no poco
apos sua construcdo. Esse parametro € muito imp@damedida que caso ocorra
o cisalhamento do solo, os tubos se movimentaggobhndo helicoidalmente no
poco. O comprimento de revestimento livre afete@tdmente a flambagem por
diminuir sua rigidez, tornando o tubo mais propeasnovimentacéo vertical do
SCPS a medida que aumenta.

Conforme as Equagdes (3.5), (3.8), (3.9) e (34@pssivel verificar que o
comprimento do revestimento afetara as tensdeswmheaflinear, pois a forca
efetiva depende da presséo e a forca real do pesnpos parametros dependem
linearmente do comprimento de revestimento livieaves da Equacao (3.16) se
verifica o comprimento livre de revestimento impdardivisdo de polindmios de
42 e 22 ordens no numerador e denominador respeite.

A simulacdo é montada de acordo com os dados dadanéxpostos na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Parametros de entrada para analise de sensibilidade de

variagdo de TOC.

Pardmetro Valor Unidade
LDA 2000 m
Didmetro do Poco 28 (26) in

Peso de fluido 8.5 ppg
ToC varidvel

Comprimento secoes de tubos | 1100 m

OD revestimento 22 (20) in
Espessura de parede 11/8 (1) in

Forca Vertical Mdxima 3000 (2500) | klbf

Foram simulados modelos variando-se o comprimeat@destimento livre
entre 300 m e 900 m.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321763/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1321763/CA

Conclusao 62

Sensibilidade a variagdo do comprimento de revestimento livre
I ! I —s— Abaqus (20x1in)
—+— Lubinski (20x1in)

Hooke (20x1in)
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Figura 4.1: Sensibilidade da deflexdo do SCPS em relacio ao

comprimento livre - revestimento 20".

Sensibilidade a variagdo do comprimento de revestimento livre
I [ I —e— Abaqus (22x1 1/8in)
—— Lubinski (22x1 1/8in)
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Figura 4.2: Sensibilidade da deflexdo do SCPS em relacio ao

comprimento livre - revestimento 22".


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321763/CA


Conclusao

»
&
S

Sensibilidade a variagao do comprimento de revestimento livre
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Figura 4.3: Sensibilidade da tensdao axial em relagdo ao comprimento

livre - revestimento 20".

T Sensibilidade a variagdo do comprimento de revestimento livre
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Figura 4.4: Sensibilidade da tensao axial em relacdo ao comprimento

livre - revestimento 22",

Os gréficos superiores em Figura 4.1, Figura 4igurk 4.3 e Figura 4.4
mostram a deflexdo maxima do SCPS e a tensao rxighcal onde a tensao
equivalente de Von Mises € maxima no corpo do fudra resultados com 0 uso
FEA, enquanto que a formulacdo analitica é calculad&@C. O grafico inferior
mostra o desvio de resultados por Lubinski eRioA em relacdo a Lei de Hooke.
Nesse caso, 0 eixo das abcissas € normalizadolapdgeao maior comprimento

de revestimento, 900 m.
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Para a deflexdo do SCPS, os desvios maximos sémasirentre as trés
formulaces, inferiores a 5%. Como o critério diadadiz respeito & maxima
movimentagdo permitida para o SCPS, o critério deiriski se mostra o mais
conservador entre os trés, sendo 0 mais adequacksoale incertezas de projeto
e a pequena diferenca entre as formulacgdes.

Para as tensdes, os desvios entre os resultadasiipioski e pelcAbaqus
também sdo da ordem maxima de 5%. No entanto, mEdenar os efeitos de
flambagem pode levar a falhas catastroficas datesér do poco, uma vez que o
desvio em relacdo a Lei de Hooke pode superar 2&9toiene os resultados
apresentados. Recordando que a resisténcia aomesaoanormativa dos tubos
estudados é de 70000psi, observa-se que 0s tul2®' @em mais de 800 m de
revestimento livre estariam falhando caso o Uniagegamento fosse o axial,
embora pela Lei de Hooke estejam relativamenteaftdg para que isso ocorra.
Basta lembrar que conforme citado na secdo 3.1esw mle equipamentos
descarregados no SCPS é da ordem de 2500 Klbf.

Sensibilidade ao comprimento Lubinski
T T

! f f ——300m

Hooke
]

al

e S e e M R S —w—360m

Tensdo normalizada - o_/o,
I
5
=

o
T

115
0

© 125

0 0.2 0.4 06 0.8 1 12 14 16 18
Deslocamento normalizados - u/L

Figura 4.5: Sensibilidade ao comprimento livre - revestimento 20".
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Sensibilidade ao comprimento Lubinski
T T

f ——300m

Tensao normalizada
= N
5 R R

| A N R N A

RSN R iR A AR |
i1t
L8888
§8888
33333

0 0.2 ) ] 04 06 08 1 2 14 16 18
Deslocamento normalizados - u/L x10°

Figura 4.6: Sensibilidade ao comprimento livre - revestimento 22".

Em Figura 4.5 e Figura 4.6 mostram a relacédo entteformacéo global do

revestimentolL’() e a tensdo axial normalizada pela tensdo obtidevés da

aplicacdo da Lei de Hooke. Como é possivel verifitaa grafico superior de
ambas as figuras, a solucéo por Lubinski é nor@nadizfornecendo para todos os
comprimentos uma unica curva. O mesmo ocorre gasdlacdes obtidas para o
Abaqusa medida que a relacdo entre as tensfes axiaisnganmde forma que

acima de 8E-4 par% em ambas as figuras os graficos inferiores aptasen

comportamento similar. Os trechos iniciais para samulacbes numéricas
apresentam comportamento indefinido e para entemdgre ocorre fisicamente,
bem como se os valores obtidos sdo instabilidadeséncas ou ndo, foram
escolhidas simulacfes para realizar uma inspeciadoal de cada uma delas.
Apesar de ndo ter sido premeditado, o incrementadga numérico para o
passo de flambagem mbaqusera para todos os casos da ordem de 1E-4. Isso
significa que a solucdo ao longo do processo dellagao deveria estar bem
sedimentada, podendo todo o dominio de resultatogtiizado para conclusdes.
Para entender o que ocorre nos estagios iniciailadéagem, foi necessario
inspecionar o corpo deformado ao longo da aplicaddiocarga e os pontos

marcados em Figura 4.8 e Figura 4.9.
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Rigidez ao longo da flambagem
T T T

——62 klbf
—— 145 kibf
205 kIbf
——290 klbf
——917 kibf
<3 2488 kibf

f""‘""—'—-—o«_‘_.._. il
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Deslocamento normalizados - u/L
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T

‘Abaqus

Figura 4.7: Analise de evolucao da flambagem ao longo da simulagdo do

revestimento 20" / 900 m livres.
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Deslocamento normalizados - u/L 10?
Figura 4.8: Analise de mudanca da rigidez do revestimento 20" / 900 m

livres.

A legenda das figuras mostra qual é a carga aplicadSCPS, lembrando
que os efeitos de imersdo em fluidos e peso prg@rforam contabilizados. E
possivel verificar através da Figura 4.9 que adegise modifica ao longo da
aplicacdo da carga, o que pode ser fisicamentengidte observando-se a
mudanca geométrica do tubo a medida que a carga soBCPS aumenta. A

rigidez é calculada através de diferencas finitssdados numeéricos de forca em
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funcdo do deslocamento e é normalizada com a mgldecoluna de revestimento
. EA
constante pela Lei de Hook?l.

Além disso, é possivel verificar que ndo podem haweblemas para o
cobmputo de resultados associados a instabilidaagmca, uma vez que o gréafico
de energia constante da Figura 4.8, onde é ex#bidelacdo percentual entre
energia artificial sobre a energia total do sistemastra que os valores além de
menores que 5%, ndo possuem incrementos brusarsedgia artificial ao longo
do processo. No grafico superior a curva com p@des sdo os resultados de
calculos conFEA, quanto que a curva na cor preta sao os resultaloglados
analiticamente.

As unidades de forca efetiva (variavel de saidalE®fAbaqu$ das figuras
gue tratam da geometria em vistas isométricas teteestdo em Newtons e foi
aplicado um fator de escala de 100 apenas no glgno

Na Figura 4.9 é possivel observar que o tubo ased@&ncontra na fase
senoidal de flambagem. Isso € mais dificil de semgrovado na vista isométrica
conforme a Figura 4.10. A forga efetiva € negatinatoda a coluna e, segundo a
aproximacédo de Lubinski, basta que isto ocorra gaso trecho de tubo esteja
sob flambagem. Esse € o motivo pelo qual os valamaliticos ndo séo

compativeis com os resultados ElEA, sendo que estes sdo compativeis com a

Lei de Hooke isoladamenteim = 1). Segundo Lubisnki, as tensdes sempre

OHooke

sdo amplificadas, pois ndo h4 forca critica necespara causar flambagem do
revestimento.

Na verdade, as primeiras hélices aparacem apenasappcacao da carga
de 145klbf, conforme pode ser notado na Figura 4.1 Figura 4.12. Ainda
assim elas ndo sado pronunciadas em todo o revestimea verdade, ha a
simultaneidade de trechos senoidais e em hélicegyeopode ser observado
acompanhando a linha neutra do tubo na vista de top

Apos a aplicagdo da carga de 205kIbf toda a cobst@ em hélices, e no
decorrer da simulacdo o seu numero aumenta corlicago das cargas, o que
pode ser comprovado em Figura 4.13, Figura 4.1¢4urki 4.15, Figura 4.16,
Figura 4.17, Figura 4.18, Figura 4.19 e Figura 4880 explica os trechos
paralelos ao eixo das abcissas na Figura 4.8 styijificado pode ser associado a
uma rigidez constante, pois as tensfes se encomiastantes em relacdo as
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desenvolvidas na Lei de Hooke. Os picos e reestablles sdo associados as
mudancas de rigidez que ocorrem na estrutura episge ser comprovado para
cargas aplicadas inferiores a 290 kIbf através iger& 4.9 e Figura 4.8. As
elevacdes e quedas de tensGes podem ser assogiadasto, a incrementos e
alivios de tensfes devido as mudancas na estrutura.

Apos a aplicacdo da carga de 290 klbf, a rigidessga ser mais flexivel do
que seria pela Lei de Hooke. Isso se reflete erngremaumento nas tensdes em
relacdo a Lei de Hooke (Figura 4.8) e pode ser covaplo pela comparacdo
realizada em Figura 4.9. A formacdo de novas hgleglica a mudanca da
rigidez do revestimento, mas a mudanca passa aandwrusca, pois o tubo esta
todo em contato com as paredes do poco, excetexir@snidades.
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Figura 4.9: Vista de topo do revestimento 20" / 900 m livres - carga

aplicada 62 KIbf.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321763/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1321763/CA

Concluséao 69

ESF1

(Avg: 75%)
-2.796e+405
-4,709e+05
-6.622e+05
-8.535e+05
-1.045e+06
-1.236e406
-1.427e+06
-1.619e406
-1.810e+06
-2.001e+06
-2.193e+06
-2.3842+06
-2.575e406

-2 Sun Feb 44117 42:47 GHT-02:00 2086

Figura 4.10: Vista isométrica do revestimento 20" / 900 m livres - carga

aplicada 62 KIbf.
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Figura 4.11: Vista de topo do revestimento 20" / 900 m livres - carga

aplicada 145 KIbf.
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Figura 4.12: Vista isométrica do revestimento 20" / 900 m livres - carga

aplicada 145 KIbf.
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Figura 4.13: Vista de topo do revestimento 20" / 900 m livres - carga

aplicada 205 KIbf.
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Figura 4.14: Vista isométrica do revestimento 20" / 900 m livres - carga

aplicada 205 KIbf.
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Figura 4.15: Vista de topo do revestimento 20" / 900 m livres - carga

aplicada 290 KIbf.
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Figura 4.16: Vista isométrica do revestimento 20" / 900 m livres - carga

aplicada 290 klbf.
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Figura 4.17: Vista de topo do revestimento 20" / 900 m livres - carga

aplicada 917 kibf.
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Figura 4.18: Vista isométrica do revestimento 20" / 900 m livres - carga

aplicada 917 KIbf.
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-1.341e+07

2 Sum Feb 14 17:43:47 SHT-DZ B0 2515

Figura 4.19: Vista de topo do revestimento 20" / 900 m livres - carga

aplicada 2488 Klbf.
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ESF1

{Avg: 75%)
-1.112e+07
-1.131e+07
-1.150e+07
-1.16%9e+07
-1.18%e+07
-1.208e+07
-1.227e+407
-1.246e+07
-1.265e+07
-1.284e+07
-1.303e+07
-1.322e+07
-1.341e+07
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= 416004002 y = +EB00aHH0E 2 = 41004

Figura 4.20: Vista isométrica do revestimento 20" / 900 m livres - carga

aplicada 2488 KIbf.

Os resultados entre a formulacdo analitidaE& passam a ser aderentes
para um baixo valor de carga aplicada, apenas B30Hsse é um valor muito
pequeno comparado as cargas dos equipamentos rdgadas no SCPS. Na
realidade, apenas o BOP ja possui uma carga supeesse valor. Para menores
valores de revestimento, a rigidez global é meaague leva o revestimento a
exigir maiores cargas para entrar no estado deb#gem. E conforme foi
possivel verificar, para todos os casos ha umaadeeéncia entre a formulacao
analitica &EA para todos os casos (Figura 4.5 e Figura 4.6).

Quanto mais curta uma secdo de revestimento, n&isua rigidez a
flambagem, ao dobramento. A Figura 4.21 e a FiglL#2 mostram que a carga de
inicio da transicdo senoidal-helicoidal para umeasede 300 m livres € de
104klbf. Portanto, mesmo para o revestimento nmessstente a flambagem, as
cargas para que existam hélices na coluna saorextrente baixas comparadas
as cargas de servico, variando estas entre 20900ekbf.
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ESF1

(Avg: 75%)
-4.652e+05
-5.292e+05
-5.933e+05
-6.574e+05
-7.215e4+05
-7.855e+05
-8.496e+05
-9.137e+05
-9.778e+05
-1.042e+06
-1.106e+06
-1.170e+06
-1.234e+06

Figura 4.21: Vista de topo do revestimento 20" / 300 m livres - carga

aplicada 104 KIbf.

ESF1

(Avg: 75%)
-4.652e+405
-5.292e+4+05
-5,933e+05
-6.574e+405
-7.215e+05
-7.855e+05
-8.496e+405
-9.137e+05
-9,778e+05
-1.042e406
-1.106e+06
-1,170e406
-1.234e+406

008 b-26in-2000m -8 Sppa-E_Sopa-psi-Dpsrbedm 100m.adD,  Abezux/Slandasd B.14-2  Sun Fen 14 16:10: 11 GHT-D2 00 2016

03 DZ y = +1.0008 4 DIR £ = 41 00RSTD |

Figura 4.22: Vista isométrica do revestimento 20" / 300 m livres - carga

aplicada 104 kibf.

4.3.
Sensibilidade a variacao do diametro do Poco

Antes de conectar o BOP, o poco é perfurado utiieese agua do mar
intercalado com o uso de tampdes viscosos de fjpgda auxiliar na remocao de

cascalho. Invariavelmente, ocorrera arrombamentopdgo devido a baixa
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reologia inerente a agua do mar sendo utilizadaocfimido de perfuracéo.

Atualmente ndo existem ferramentas de caliper empale perfilar grandes
didmetros, portanto quaisquer simulagfes numéoigaxperimentais carecem de
comprovacao através de fatos de campo.

Para este estudo, foi explorada qual seria a inflaédesse arrombamento
do poco, mas ao contrario do que provavelmentea®ca realidade, todo o pogo
foi considerado arrombado.

Conforme a Equacéo (3.9), é possivel verificar queiametro do poco
afetard as tensdes de forma linear, enquanto gaeéatda Equacdo (3.16) se
verifica que esse parametro afeta quadraticamemteslmcamento do SCPS. O
parametro a ser observado é a distancia entrecdeaxterna do tubo e a parede
do poco, r.

A simulacdo é montada de acordo com os dados dadanéxpostos na
Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Parametros de entrada para analise de sensibilidade ao

arrobamento do poco.

Parametro Valor Unidade
LDA 2000 m
Didmetro do Pogo variavel

Peso de fluido 8.5 ppPe
10C 2500 m
Comprimento sec¢oes de tubos | 1100 m

OD revestimento 22 (20) in
Espessura de parede 1 1/8 (1) in

Forga Vertical Mdxima 3000 (2500) | klbf

Foram simulados modelos variando-se o diametroogo pntre 26" e 38".
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Sensibilidade a variagao do diametro do pogo
T T T

—s— Abaqus (20x1in)
~|| —— Lubinski (20x1in)
Hooke (20x1in)

26 28 30 32 34 36 38
Diametro do pogo (in)

i ! | ! ! !

13 14 15 16 17 18 19
Diametro do pogo normalizado

Figura 4.23: Sensibilidade da deflexdo do SCPS em relacdo ao

arrombamento do pogo - revestimento 20".

o Sensibilidade a variagao do diametro do poco
T T T T T

Maxima deflexdo do SCPS (mm)

- L ! ! ! ! ! | I ! ‘
28

29 30 31 32 33 34 35 36 37 38

Diametro do pogo (in) —e— Abaqus (22x1 1/8in)
—— Lubinski (22x1 1/8in)

1 L 1 L 1 1 1 | L
0
1.25 13 135 14 145 1.5 155 16 165 17 175

Diametro do pogo normalizado

% Deflexd@o em relagéo a Lei de Hooke
&
T
1

Figura 4.24: Sensibilidade da deflexdo do SCPS em relacdo ao

arrombamento do pogo - revestimento 22"


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321763/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1321763/CA

Conclusao 78

Sensibilidade a variagao do diametro do pogo

&

—e— Abaqus (20x1in)
—+— Lubinski (20x1in)
Hooke (20x1in)

&
T

&

Maxima tensdo axial (psi)
&

1 | | 1 |
26 28 30 32 34 3% 38

Didmetro do pogo (in)

~
3

@
8

s
&

9
&

\ 1 L L 1
3 14 15 16 17 18 19

Diametro do pogo normalizado

% Tensao Axial em relagao a Lei de Hooke
N 2
.8 3

Figura 4.25: Sensibilidade da tensdo axial em relagdo ao arrombamento

do poco - revestimento 20".

Sensibilidade a variagdao do diametro do pogo
T T T T

Maxima tensao axial (psi)

L L L L L L L |
28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38

Diametro do poco (in) e Abaqus (22x1 18in)
—— Lubinski (22x1 1/8in)
T

2
g

\4
3
T

g
g
T

a
g
T

N
&
T

8

N g

1 1 L L 1 1 1
135 14 145 15 155 16 1.65 17 175

Diametro do pogo normalizado

-8

% Tens&o Axial em relagdo a Lei de Hooke
I
&
o

Figura 4.26: Sensibilidade da tensdo axial em relagdo ao arrombamento

do poco - revestimento 22".

Os graficos superiores de Figura 4.23, Figura 4R2gyra 4.25 e Figura

4.26 mostram a deflexdo maxima do SCPS e a ten&ima local onde a tensao

equivalente de Von Mises é maxima no corpo do pdra resultados com 0 uso

FEA, enquanto que a formulacdo analitica é calculad&@C. O grafico inferior

mostra 0 desvio de resultados por Lubinski e pdlaqusem relacdo a Lei de

Hooke. Nesse caso, 0 eixo das abcissas é a ratr&ooediametro do poco e o

didmetro externo do revestimento.

Tanto o deslocamento do SCPS, quanto a tensacagxedentam resultados

. oD oo
aderentes, no entanto a partir de uma razée- proxima de 1,8 os resultados em

ODwell
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tensdes passam a divergir. Essa razéo represensarombamento de 30" e 33"
para revestimentos de 20" e 22", respectivamerdés drrombamentos ja sdo
considerados muito severos, de modo que se poadducaque dentro da faixa de
interesse a solucao analitica se mostra adequaalatilezacdo em projetos.

Dentro dessa faixa de interesse, os deslocamewtdSCIPS apresentam
desvio menor do que 10% em relacédo a Lei de Hamigyanto que a tenséo axial
ja se inicia cerca de 30% maior. A razdo entreeas@es calculadas se estabiliza
utilizando-seFEA, enquanto que o termo de flambagem de Lubinskcdez que

a tenséo cresca de forma linear com o arrombanesatterbado do poco.

Sensibilidade ao didmetro do pogo Lubinski
‘ ‘ 5 > > - A e —+—26in
—=—27in

N

Hooke

28in
—*—29in
—+—30in
*—31in

a
®
T

—a—32in
——33in
—+—34in
| | | | 35in
! 1 15 2 B —*—36in
«10° | —37in

— 38in

Tensao normalizada - o_/o,
S
T

) Sensibilidade ao diametro do pogo FEA
T T T T

18 L e, SN ISR
///_/\ﬂ\_// _MW
16 A - i = -
; e
- e i
i

12j?¢§:s=="“\_:,“—__,—r“_"f‘ | | | | |

1 LBE | | |
1 12 14 16 18 2 22

0.2 04 06 0.8
Deslocamento normalizados - u/L

Hooke

al

Tensé&o normalizada - o_/o,
S

Figura 4.27: Sensibilidade ao arrombamento do pogo - revestimento
20"

Sensibilidade ao diametro do pogo Lubinski
T T T T

3

|

|

Tensé&o normalizada - o_/o,
a'“Hooke

o
®
2
z
5
5
N

a

Tensé&o normalizada - o_/o

o
o

1 1.2 14 16 18 2
Deslocamento normalizados - u/L

Figura 4.28: Sensibilidade ao arrombamento do pogo - revestimento

22",
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As Figura 4.27 e Figura 4.28 mostram a relacaceemtleformacéao global
do revestimentol—L‘Q e a tensdo axial normalizada pela tensao obtideés da

aplicacéo da Lei de Hooke. E possivel verificar giermo de flambagem ja afeta
o valor de tensdo obtido pela formulacdo analitemajuanto que poFEA é
possivel verificar que ha um limite nitido para queevestimento sofra um
incremento de tensdo quando comprado a Lei de Hddkeamente se trata da
mudanca da estrutura ao longo de sua deformagéin seso atribuido a transicao
senoidal-helicoidal e a formacédo de novas hélieesofuna.

Ao final da simulagéo erREA, ou seja, proximo a aplicagdo final da carga,

para 0S po¢os com maior arrombamento ha uma digdiauda razégri.
Hooke

Apesar dessa faixa de arrombamentos nao interdsesponto de vista pratico
devido a baixa expectativa de ocorréncia, uma tigasio mais profunda foi
realizada para tentar explicar tal comportamento.

De acordo com Figura 4.29 e Figura 4.30 é possidicar que a energia
artificial inserida no sistema € relativamente geaem relacdo a energia total no
inicio da simulacéo. Isso ocorre devido a formad@ipares de contato resultantes
da flambagem, que € evidenciada pelo subito defasdensdes axiais em relacao
a Lei de Hooke. Além disso, € possivel notar queiraslacdes que demandaram
maior acréscimo de energia artifical no sistema af8ode maior r, 0 que
fisicamente pode ser entendido como sendo aquelas pgopiciam maior
condicbes para a ocorréncia de instabilidades, vem que a coluna pode
desenvolver maiores deslocamentos antes que oetmste na parede do poco.
Apols esse evento, a energia artificial diminui \eisi novamente aceitaveis, de
modo que para valores menores que 5% os resultdssnulacdo passam a ser
muito confiaveis. Portanto, estando os parametnosénicos controlados, deve-se
proceceder a uma investigacdo fisica do que oamreoluna em busca de
identificar o motivo pelo qual a tensdo axial aoafidas simulacées cai em

relacéo
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Sensibilidade ao diametro do pogo FEA
T I T T

~

I | ——26in
——27in

28in
——29in
—+—30in

Hooke

a
B

>

*—31in
—&—32in
——33in
—+—34in

35in
——36in
108 | ——3Tin
+—38in

Tensdo normalizada - o_/o,
S

Sensibilidade ao diametro do pogo FEA
T T T T T

%Energia Artificial
60 2 N ® & o o N @

Deslocamento normalizados - u/L

Figura 4.29: Sensibilidade ao arrombamento do poco (relacdo de

energias do sistema) - revestimento 20".

Sensibilidade ao diametro do pogo FEA
T T T T

®

—+—28in
T | —*=—29in
32in
- |—*—33in
—e—34in
— 35in
——36in
— | —*—37in
——38in

Hooke

a

Tensao normalizada - o_/o,

o
o®

Sensibilidade ao diametro do pogo FEA
T T T T

o o

I

%Energia Artificial
v w

0.2 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Deslocamento normalizados - u/L

Figura 4.30: Sensibilidade ao arrombamento do poco (relacdo de

energias do sistema) - revestimento 22".

Para explicar o que ocorre, deve-se mais uma verreg-se a obervacao da
geometria da coluna atraves das Figura 4.31, F@G3éae Figura 4.33.

As tensfes apresentadas sao Von Mises a esquérdal & direita em Pa,
sendo que o local onde Von Mises € maxima é aponted figura como
referéncia. As unidades estdo Pascal e foi aplicaddator de escala de 100
apenas no plano x-y.

Através delas € possivel observar que o local sed#a a maior tensdo de
Von Mises modifica-se ao longo da aplicacdo de aagisso ndo pode ser

capturado pela formulacdo analitica, uma vez qua psta 0 maximo valor de
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tensdo ocorre sempre para a maior profundidade.aMimcipal conclusédo é que
a maxima tensdo na coluna muda de lugar a medela quesma sofre aumento

de carregamento no SCPS.

ESF1
(Avg: 75%)

-9.831e+05
-1.174e406
-1.365e+06
-1.5568+406
-1.747e+06
-1.938e+06
-2.129e406
-2.320e+06
-2.511e+406
-2.702e+06
-2,893e406
-3.0842+06
-3.275e+06

avaarg B14-2 Sun Fep 14 17: 4147 GHT-D2:00.2015

= LB 4502 y = +1.0B0+ B0 &= +1.080<+

Figura 4.31: Pogo de 38" localizagdo da maxima tensao de Von Mises no

revestimento 22" - carga 283 klbf.

ESF1
(Avg: 75%)
-9.831e+05
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-2.129e+06
- -2.320e+06
- -2.511e+06
-2.702e+06
-2.8932+06
-3.084e+06
-3.275e+06

)8 -26in 20DDM-E_Sppg- £ Sppa-Dps-Dpx0-2m-S00M, a5 ABSTNT/SHandard 6142 Sun [ab 14.17: 347 GHT-D2:00-2018

J5 SanTine = Ba17dEDL
U U Defarmatian Sidle Tacisis 8 = +10008 $002 ¥ = 41,0008 #0022 = +1.00024 B0

Figura 4.32: Pogo de 38" localizacdo da maxima tensdao de Von Mises no

revestimento 22" - carga 1632 klbf.
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ESF1

(Avg: 75%)
-9.831e+05
-1.1742+06
-1.365e+06
-1,556e+06

1.747e+06

-2.893e+406
-3.084e4-06
-3.275e+06

D0 -£_Sppg 5 Sppg Dps-Dps-0-2m-B00m 240 AEadumSlandard £14-2  Sur [2b 14.17: 93:47 GHT-D2:00 2016
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Figura 4.33: Pogo de 38" localizagdo da maxima tensao de Von Mises no

revestimento 22" - carga 2500 Klbf.

Os graficos superior e intermediario da Figura 4.3dostram
respectivamente os resultados de tensdes de Vas Midxial normalizados com
o valor final calculado na simulacdo, ou seja, goaa carga € maxima ( 2500
kibf ) no eixo das ordenadas, enquanto que o emsoatbcissas mostra o valor de
carregamento normalizado pelo maximo aplicado. &fiqy inferior mostra a
profundidade em relag&o ao leito marinho normaéizaaka o local onde o ponto
onde a tensdo de Von Mises é maxima.

Através dos trés graficos é possivel concluir gaa pnaiores diametros a
tensdo maxima comeca a ocorrer em outros pontosldaa, com uma tendéncia
a propagacao de maiores tensfes em dire¢cdo aodaeaioluna. Além disso, é
possivel verificar que a maxima tensdo se estabili invés de aumentar
indefinidamente conforme o tratamento sugerido lpdsinski. As partes mais
flexiveis da coluna possuem a capacidade de seadobm mais facilidade,
propiciando uma benéfica redistribuicdo de tenaddengo da mesma.

Esse resultado é importante pois sinaliza que ceatorda severidade do
arrombamento apesar de propiciar um maior deslagang® SCPS, ndo aumenta

as tensoes resultantes na coluna.
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1
| —— 26in
00 7 |—=—38in

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tensé&o Axial normalizada Tensao de Von Mises normalizada
o
°

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

- I I I I I I 1 L I
0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Forga normalizada

Profundidade normalizada

Figura 4.34: Mudanca de local onde a tensdo de Von Mises é maxima no
revestimento de 20".

4.4,
Sensibilidade a variacao do peso de fluido

Mudancas no peso de fluido no interior do revesiimede superficie
invariavelmente ocorrerdo ap0s a conexdo do BORdaledx necessidade de
atendimento a janela operacional de geopressdesing@nto do peso de fluido
influencia na forca efetiva, portanto, além de émcentar as tensdes tangencial e
radial do revestimento de superficie, também inergarédo as tensdes axiais.

Conforme a Equacédo (3.9), é possivel verificar quéiametro do poco
afetara as tensdes de forma linear, enquanto gaeéatdas Equacdes (3.16) se
verifica que esse parametro afeta quadraticametdslocamento do SCPS. Além
disso, pela Equacédo (3.17) € possivel verificar gedeito ballooning depende
das médias de pressOes, e estas em Ultima ins@egendem linearmente do
peso de fluido.

A simulacdo € montada de acordo com os dados dadanéxpostos na
Tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Parametros de entrada para analise de sensibilidade ao peso

de fluido.

Parametro Valor Unidade
LDA 2000 m
Diametro do Pogo 28 (26) in

Peso de fluido variavel

T0C 2600 m
Comprimento se¢oes de tubos | 1100 m

OD revestimento 22 (20) in
Espessura de parede 11/8 (1) in

Forga Vertical Mdxima 3000 (2500) | klbf

Foram simulados modelos variando-se o peso deoflemtre 7ppg e 12ppg.
Esses pesos de fluido se encontram dentro de fegadistas, pois baixos valores
sdo os utilizados em perfuragbes com MPD, enqugo® altos valores séo
necessarios para impedir a fluéncia do sal durargerfuracdo. Os valores que
nao aparecem nos graficos ndo alcancaram convéamg&mn o0 uso da
automatizacdo, no entanto a quantidade de resslt@auatalos sdo suficientes para

anélise.

Sensibilidade a variagao do peso de fluido interno
1180 T T T T T —e— Abaqus (20x1in)
—+— Lubinski (20x1in)
1100 — _] Hooke (20x1in)

1050 [~ —
E

1000 B

Maxima deflexdo do SCPS (mm)

L L L 1 L L
95 10 10.5 1 1.5 12

9
Peso de fluido (ppg)

©
8
3

=

&
T

3
T

% Deflexdo em relagdo a Lei de Hooke

oo N & o o®
T

8 09 1 1.1 12 13 14 15
Peso de fluido normalizado

Figura 4.35: Sensibilidade da deflexdo do SCPS em relagdo ao peso do

fluido - revestimento 20".
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Sensibilidade a variagao do peso de fluido interno
T T T T

g

—e— Abaqus (22x1 1/8in)
—+— Lubinski (22x1 1/8in)
Hooke (22x1 1/8in)

2
3
T
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3
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8
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©
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)
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T

1 L 1 1
0.9 1 11 12 13 14 1.5

Peso de fluido normalizado

o

% Deflexao em relagéo a Lei de Hooke

o
>

Figura 4.36: Sensibilidade da deflexdo do SCPS em relagdo ao peso do

fluido - revestimento 22".

10t Sensibilidade a variagao do peso de fluido interno
S I I I T T

f T | [ —s— Abaqus (20x1in)
—+— Lubinski (20x1in)
55 Hooke (20x1in)

Maxima tens&o axial (psi)

7 75 8 85 95 10 10.5 1 1.5 12

9
Peso de fluido (ppg)

@
8

. ! ! ! ! ! !
08 0.9 1 1.1 12 13 14 15

Peso de fluido normalizado

% Tensao Axial em relagdo a Lei de Hooke

Figura 4.37: Sensibilidade da tensdo axial em relacdao ao peso do fluido -

revestimento 20".
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<p Sensibilidade a variagdo do peso de fluido interno
-4
s T T T T —e— Abaqus (22x1 1/8in)
=+ Lubinski (22x1 1/8in)
Hooke (22x1 1/8in)

Maxima tens&o axial (psi)
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Peso de fluido (ppg)
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Figura 4.38: Sensibilidade da tensdo axial em relacao ao peso do fluido -

revestimento 22".

Os graficos superiores em Figura 4.35, Figura 4E8§yra 4.37 e Figura
4.38 mostram a deflexdo méxima do SCPS e a tex&da local onde a tenséo
equivalente de Von Mises € maxima no corpo do pdra resultados com 0 uso
FEA, enquanto que a formulacao analitica é calculad&@@®C. O grafico inferior
mostra o desvio de resultados por Lubinski eRioA em relacdo a Lei de Hooke.
Nesse caso, 0 eixo das abcissas € a razdo o pdkiddee 0 peso da agua do
mar, que é 8,5 ppg.

Tanto o deslocamento do SCPS, quanto a tensdocagxegdentam resultados
aderentes com diferencas menores do que 5% emnm@ais uma vez Lubinski se
apresenta mais conservador com essa minima difer&®sye-se reparar que as
curvas da Lei de Hooke ndo possuem valor constamfee é compreensivel, pois
a pressao no topo do revestimento aumenta devidocaemento no peso de

fluido e tal influéncia pode ser comprovada pelggd€des (3.7), (3.8) e (3.14).
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. Sensibilidade a variagdo do peso de fluido interno
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Figura 4.39: Sensibilidade ao peso do fluido - revestimento 20".

2 Sensibilidade a variagdo do peso de fluido interno
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Figura 4.40: Sensibilidade ao peso do fluido - revestimento 22".

Como a mudanca de pressfes resultantes da exdastingesos de fluidos
diferentes dentro e fora da coluna de revestimaatescenta termos as tensoes e
deformacdes axiais devidas ao efdtdlooning as comparacdes sdo realizadas
ao longo das simulagdes diretamente entre LubieskEA. Em Figura 4.39 e
Figura 4.40 apresentam no eixo das abcissas a fapfiaada no SCPS
normalizada pelo seu valor final e nos eixos datermadas a razado entre as
solucbes em FEA e analitica para os deslocameptt®pd e tensGes axiais onde
a tensdo de Von Mises é maxima ao longo da coluna.

Nitidamente ha uma zona de instabilidade numéckrgo da simulacéo
com o Abaqusuma vez que para pequenas forcas os valores dé@otem

deslocamento sofrem um decréscimo. Essa afirmagéde per feita sem olhar
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nameros dimensionalizados uma vez que a solucddieam& sempre crescente.
Essa faixa se encontra para cargas normalizadasreseque 0,2, ocorrendo uma
tendéncia de elevacao de valores tanto para tepsfido deslocamento de topo,
assumindo uma nitida tendéncia de se aproximarugarosicdo de solucbes
analiticas, no entanto sendo esta Ultima sempres manservadora (razdes
menores que 1).

4.5.
Sensibilidade a variacao de pressao interna

O fenbmeno d&PB pode ser extremamente danoso ao revestimento, uma
vez que ele ocorre durante a producdo do poc@csituna qual todo o peso de
revestimentos e equipamentos submarinos estéo tospssbre o SCPS. Caso o
sistema solo-condutor tenha rompido, o revestimdatsuperficie participara da
divisdo de cargas juntamente com o0 revestimentaluton mas ao contrario
deste, pode vir a sofrer as consequéncias de passuanular interno confinado.
Isso geralmente ocorre na secédo do sal, poissiéesia a fratura dessa formacao
é tdo elevada que o fusivel do sistema geralmenta édos revestimentos: o de
superficie ou o seu interno.

O incremento de pressdes internas ao revestimentsugerficie afeta a
flambagem diretamente modificando a forca efetivaua influéncia pode ser
atestada através das Equacdes (3.9) e (3.16). Aliéso, o incremento de
pressdes cria uma forca ascendente aplicada no,3@RSvez que area abaixo
do pack offesta exposta a essa pressdo. Sendo assim, oaside®alidade pode
sofrer um alivio de tensdes, pois até o surgimelessas tensbes 0 mesmo se
encontra sob severa compresséo. Essa forca estr@dia pelo item 5 da Figura
3.4. Tal forca pode vir a desassentgragk off o que ndo é objeto do estudo do
presente trabalho.

A simulacdo é montada de acordo com os dados dadanéxpostos na
Tabela 4.4.
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Tabela 4.4: Parametros de entrada para analise de sensibilidade a

variacdo de pressdo interna.

Parametro Valor | Unidade
LDA 2000 | m
Diametro do Pogo 26 in

Peso de fluido 8.5 pPpe
T0C 2540 | m
Comprimento secoes de tubos | 1100 | m

OD revestimento 20 in
Espessura de parede 1 in

Forca Vertical Mdxima 2500 | klbf

A simulacao é realizada até que a forca total sgljaada sobre o SCPS e a
partir desse ponto realizam-se incrementos de 18@ps total de 2000psi.

Sensibilidade a APB
T T T T T T

3
8

g
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8
T
1
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ubin:
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Figura 4.41: Sensibilidade da deflexdo do SCPS em relacdo ao

incremento de pressdo interna - revestimento 20".
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Figura 4.42: Sensibilidade da deflexdo do SCPS em relacdo ao

incremento de pressao interna - revestimento 22",
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Figura 4.43: Sensibilidade da tensdo axial em relagdo ao incremento de

pressao interna - revestimento 20".
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i Sensibilidade a APB
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Figura 4.44: Sensibilidade da tensdo axial em relacdao ao incremento de

pressao interna - revestimento 22".

Os graficos superiores de Figura 4.41, Figura 4H4@ura 4.43 e Figura
4.44 mostram os resultados dimensionais. Os ggfitferiores apresentam no
eixo das abcissas a razdo entre o incremento dsdaree 0 valor absoluto
incluindo os termos hidrostaticos e nos eixos daermadas a razao entre as
solugdes em FEA e analitica para os deslocamepttspo e tensdes axiais onde
a tensdo de Von Mises é maxima ao longo da coluna.

Tanto o deslocamento do SCPS, quanto a tensdoagxegentam resultados
aderentes. Os valores da tensdo axial sdo particemide muito proximos,
apresentando diferencas menores do que 2% entre si.

4.6.
Sensibilidade a variacao do fator de atrito

O atrito € um parametro fisico dificil de ser indlu nas formulagbes de
flambagem, conforme atesta Mitchell (Mitchell, 2D0fue cita que esse é um dos
desafios existentes acerca da flambagem de tubgseos de petréleipe-in-
pipe) e expressa sua crenca no fato de que as solmgdeéricas podem se
mostrar como alternativa para incluir tais efeitas analises.

Miska e Gao (Gao & Miska, 2008) propuseram uma fdagho analitica
para pocos horizontais submetida a testes expemmegque validam tal modelo.
No entanto, restringem a solucdo proposta ao ushoriaontal pois a mesma
necessita do peso do tubo para ser utilizada. Zadeg esse o trabalho mais
avancado no tema com a introducédo do atrito nadtagao.
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Até o momento da escrita desse trabalho ndo haufagdio capaz de prever
os efeitos do atrito em tubos sob flambagem nacekrPortanto, as comparacoes
sdo realizadas entre as préprias solu¢cdes numétitiaas com o uso débaqus
O que se espera observar fisicamente € que o dditera levar o SCPS a se
movimentar menos na vertical, bem como as tens@eparedes do tubo devem
ser menores a medida que esse parametro é aumentado

A simulacdo € montada de acordo com os dados dadanéxpostos na
Tabela 4.5. Apenas os tubos de 20" foram testadus, vez que 0 objetivo do
estudo é analisar tendéncias, sem a validacdo esuitados experimentais ou

alguma formulag&o analitica.

Tabela 4.5: Parametros de entrada para andlise de sensibilidade a

variacdo do fator de atrito.

Parametro Valor | Unidade
LDA 2000 | m
Didametro do Poco 26 in

Peso de fluido 8.5 ppE
T0C 2540 | m
Comprimento secoes de tubos | 1100 | m

OD revestimento 20 in
Espessura de parede 1 in

Forca Vertical Mdxima 2500 | klbf

A simulagéo é realizada variando-se o fator deéoagmtre tubo e poco de 0
até 0,4, sendo este intervalo representativo peafiaedo deste parametro em
pocos de petroleo (Hale, et al., 1995) (Quigley8A9As malhas de 2m, 1 m,
0,75 m e 0,5 m foram todas simuladas. As simulagi®sluzem muitos

resultados espurios, sendo aproveitados apenageasiq relevantes.
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Sensibilidade a variagao do fator de atrito
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Figura 4.45: Sensibilidade da deflexdo do SCPS em relacdo ao fator de

T Sensibilidade a variagédo do fator de atrito
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Figura 4.46: Sensibilidade da Tensao Axiaal em relagdo ao fator de

atrito.

As Figura 4.45 e Figura 4.46 mostram no eixo dassals o fator de atrito
enos eixos das ordenadas a maxima deflexdo do $GP®nsao axial no ponto
onde a tensdo de Von Mises é maxima, sendo quediicayinferior h4 uma
normalizag&o sob os valores da simulagdo sem.atrito

O deslocamento do SCPS nitidamente possui umarteiladénear com o
fator de atrito. Os resultados em tensdo sdo med®gos, 0 que dificulta a
identificacdo de um padrao para o comportamentor@ecurva. Como em FEA o
resultado é geralmente calculado em deslocamentosgdes, esses sdo 0s que

apresentarao respostas menos ruidosas, enquantodpseos demais resultados
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sao consequéncias transformacgfes matriciais sshretores de deslocamentos, 0
gue gera descontinuidades e dados espurios (BEBA6). Ambos os resultados,
no entanto, apresentam conformidade com a fisicarololema, uma vez que o
aumento do fator de atrito diminui os valores des@#® compressiva e
deslocamento do SCPS, uma vez que ha atrito e anm gas forcas equilibra o
revestimento em seu sentido axial nha parede do. poco

Esse resultado é muito interessante, pois fornebeidios para que uma
formulacdo analitica simples seja implementada paradeslocamento do
revestimento. Uma solucdo analitica para deslocemsamia suficiente para dela
derivar uma solucdo para as tensdes, uma vez defianacao é o gradiente dos
deslocamentos, o que pode ser transformado emoteqpdigando-se a relagéo
constitutiva do material.

4.7.
Sensibilidade a imperfei¢do inicial do tubo

Todos os resultados apresentados foram montadosarafd-se uma
imperfeicdo inicial igual a um pecentual de 10%rdsob os autovetores dos
modos 1 e 2 de flambagem. Inicialmente, conformmenatio em Comunicado
Técnico (SIMULIA - Dassault Systemes, 2009), achaascessario que os modos
devam ser utilizados ainda de forma perpendicudaa jgue a linha neutra seja

deslocada conforme a Figura 3.8 e a Figura 4.47.
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Figura 4.47: Vista de topo do estado indeformado da secdo de

revestimento - a linha neutra é desviada nos 12 e 22 modos de flambagem em

10% derr.

No entanto, foi observado que todas as simulag@esiavelmente passam
por um estado puramente senoidal ainda que hajgerfeicdo inicial aplicada
mista dos modos de flambagem. O trabalho estavidlido se a imperfeicao
influenciasse de forma siginificativa os resultadbsidos. Portanto, € necessério
avaliar se o nivel de imperfeicao inicial podeusficiar de forma significativa as
conclusdes sobre as analises realizadas.

A simulacdo € montada de acordo com os dados dadanéxpostos na
Tabela 4.6. Apenas os tubos de 20" foram testados, vez que o objetivo do

estudo é analisar a influéncia do artificio nuneritilizado.
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Tabela 4.6: Parametros de entrada para analise de sensibilidade a

imperfeicao inicial do tubo.

Parametro Valor | Unidade
LDA 2000 | m
Didmetro do Pogo 26 in

Peso de fluido 8.5 pPpg
T0C 2540 | m
Comprimento secoes de tubos | 1100 | m

OD revestimento 20 in
Espessura de parede 1 in

Forca Vertical Mdxima 2500 | klbf

A simulacdo é realizada variando-se a imperfeigémal entre 2% e 10%

combinando-se os modos de flambagem 1 e 2, senedagubém é tentado

utilizar apenas o modo 1 para provocar a flambagelnoidal do revestimento, o

que totaliza 30 simulacgdes.

Deslocamento SCPS normalizado com a média
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Figura 4.48: Sensibilidade da deflexdo do SCPS em relacdo a imperfeicao

inicial - vista isométrica.
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Figura 4.49: Sensibilidade da deflexdo do SCPS em relacdo a imperfeicao

inicial - vistas em planta.
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Figura 4.50: Sensibilidade da Tensdo Axial em relacdo a imperfeicdo

inicial - vista isométrica.
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Figura 4.51: Sensibilidade da Tensdo Axial em relacdo a imperfeicao

inicial - vistas em planta.

As Figura 4.48 e Figura 4.50 mostram o percentaatatla um dos modos
utilizados para realizacdo da simulacdo, enquaneoayjvalor em z apresenta a
tensdo ou o deslocamento maximos normalizados éagdoe a média dos
resultados obtidos. O rétulo de dados € compostanpperfeicdo do modo 1,
imperfeicdo do modo 2 e resultado normalizado. Agwia 4.49 e Figura 4.51
mostram os resultados em vistas em planta x-z para auxiliar nas conclusoes.

E possivel identificar que os desvios padrdes parmsdo axial e
deslocamento de SCPS sao pequenos, de modo quedsdesultados obtidos
com convergéncia se encontram em um intervalo pelnos menor do que o
dobro do desvio padrdo, o que siginifica uma vaoage até 6% em relacdo a
meédia dos resultados. Tratando-se simulacdes ncaserios resultados sao
aceitaveis.

As tensfes sdo os resultados com maiores desvioedia, devido ao fato
de que FEA fornece resultados em deslocamentosr&tiizes de tranformacao
inroduzem erros nas solugdes inerentes ao métodériuo utilizado.

E possivel ainda concluir que além de n&o influeaon nos resultados de
forma significativa, as simulagbes poderiam selizadas com apenas uma
imperfeicdo no primeiro modo de flambagem, uma wee apdés 4% de
imperfeicdo, ndo foi necessaria combinacdo do skgumodo de flambagem.
Essa imperfeicdo minima corresponde a um maximiedeio da linha neutra de

apenas 5,08mm / 0,2" no TOC em um revestimente tier540 m.
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5
Estudo de Caso

5.1.
Descricao de caso

100

Para ilustrar a utilizagdo dos conceitos desendodyi serd realizado um

estudo de caso envolvendo trés pogos injetoreggda. & escolha por estudar

pocos injetores visa a nao ter de lidar com a c&gaica imposta aos poc¢os

produtores, e, consequentemente, ndo ter de liharcélculos térmicos, que nao

sao o objetivo desse trabalho.

Os trés pogos possuem as configuragcbes de revastsneonforme a

Tabela 5.1. Através do estudo sera possivel varitjoe existe a possibilidade de

otimizacao de recursos sem deixar de lado a intagde estrutural dos pocos.

Tabela 5.1: Configuracdo dos pogos injetores

sapatas).

Revestimento 36 in

(profundidade vetical das

Pocos

| A | B | C

2240 m | 2240 m | 2240 m

Revestimento 20 in

Fase 2 |Revestimento 22 in
Revestimento 10 3/4 in
Revestimento 18 in

Fase 3 |Revestimento 7 in
Revestimento 13 3/8 x 13 5/8 in
Fase 4 |Revestimento 10 3/4x9 7/8 in

3350 m | 3390 m

Nota-se que 0s po¢os A e B sdo do mesmo tipo, paliéenem no

carregamento vertical imposto em sua fundacao, wenaue possuem metragens

diferentes de revestimentos. O poco C € de um difgrente, marcado pela

utilizagéo de revestimento combinado na fase 3.
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Todos os condutores sdo considerados com 7 juetagwestimento, ou
seja, cerca de 80 m de comprimento. A Lamina d'agude 2160 m de
profundidade.

Os calculos serao realizados conforme as equagieseatadas na secao
3.1, enquanto que a utilizacdoleA segue 0 exposto na secao 3.2.

Através de FEA é possivel calcular o problema dedoacoplada, ou seja,
as molas que compdem o solo segundo a metodolpgisentada pela pratica
usual da industria (APl Reccomended Practice 2A-W&I0) fazem parte dos
calculos. Para a utilizacdo do equacionamento tenwalié necessario que ao
menos a capacidade de carga do sistema solo-corsdy@ocalculada, sendo que
essa forca deve ser descontada da carga totahdglspbre o SCPS caso haja
falha de tal sistema. Ou seja, a resisténcia resgante do solo é encarada como
uma forca de atrito resistente a movimentacdo cawor (cimentado ou nao)
contra o solo.

5.2.
Célculo de resisténcia e de rigidez do solo

O sistema solo-condutor possui um comportament@mez que pode ser
modelado utilizando-se a metodologia descrita neRd¢ecomended Practice 2A-
WSD.

O procedimento consiste em realizar um teste dgacpara calculo da
méxima carga suportada pelo sistema solo-condyiaraeo levantamento de uma
curva Forca x Deslocamento a ser utilizada em @ifijpa das analises numeéricas
necessarias.

Considerando-se o0 mesmo solo para os pogos e sagheadodos possuem
a mesma quantidade de tubos condutores para susigudco, 0S seguintes casos
sao estudados:

» Caso 1.1: condutor jateado sem peso préprio.

» Caso 1.2: condutor jateado com peso préprio.

e Caso 1.3: condutor cimentado sem peso proprio erssigténcia de

ponta.

e Caso 1.4: condutor cimentado sem peso préprio e remisténcia de

ponta.
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A interacdo entre condutor e solo se da por meidoike mecanismos: atrito
lateral e resisténcia de ponta, ou seja, a resist@a ponta do condutor acrescido,
do cimento quando pertinente, devido a area daseté transversal ao tubo.

O atrito lateral entre o solo e o tubo condutorcgletado através de molas
nao-lineares assumindo um comportamento elastapagiods ruptura do sistema
solo-condutor conforme a Figura 3.3.

Como a API RP 2A-WSD recomenda a aplicacdo de uefictente de
seguranca de 1,5 para a obtencdo de cargas ab@aidiu-se adotar o atrito com
comportamento equivalente a um caso elastoplatmaforme a . Isso significa
considerar que a carga de ruptura do sistema soldutor € correspondente ao
patamar inferior recomendado pela APl RP 2A-WSD pagilas.

tas= 0.67 t,,,
067 T \ I\

Fase elastoplastica

053 +

Fase nao linear

04 +
1t

max

027 |

013 +

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Fe— e —— A — A — — — 4 — — — — + — N\ —

1] 0.0 0.02 0.03 0.04 0.05
Z, inches

Figura 5.1: Curva de transferéncia de carga axial modificada.

A mola equivalente de cada n6 é calculada conf@mecdo 6.7 da APl RP
2A-WSD e adicionada ao modelo Adagusconforme a rotina computacional

disponivel nos anexos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321763/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1321763/CA

Conclusao 103

Os dados de solo utilizados para montagem das reétas

e Su = 1300z, em Pa sendo z a profundidade abaixo do mudline.

» Densidade do solo drenado 5000 Rl/m

Para os pocos cimentados, as molas séo calcultlizando-se o diametro
da fase, pois o cimento é considerado para aunglentesisténcia axial por atrito
lateral.

Para os pocos jateados, apenas o diametro do cordoonsiderado para o
calculo das molas. Além disso, ha uma penalizachicional de 0,25 sobre a
curva apresentada na Figura 5.1 referente as ézesrtrelacionadas ao set-up do
solo. Esse conceito nada mais é do que a regepedacdesisténcia do solo
aderido ao condutor apds a operagdo de jateamé&sse valor carece de
referéncias bibliograficas e o aprofundamento dwatpode acarretar no aumento
dos valores utilizados para contabilizacdo da ddpde de carga de condutores
jateados.

Para impedimento de movimentacao lateral do rewestio condutor, foi
necessario impor que 0 mesmo somente poderia senemar na vertical ao
longo de seu comprimento.

A malha utilizada para discretizagao foi de 0,5emcdmprimento para cada
elemento.

5.2.1.
Resultados

Os resultados das analises de capacidade de eaegecentram resumidas

na Tabela 5.2 e na Figura 5.2.

Tabela 5.2: Capacidade de carga do sistema solo-condutor.

Tipo de Inicio de Capacidade de
Poco Carga (Ibf)
Caso 1.1 (jateado) 485,000
Caso 1.2 (jateado) 485,000
Caso 1.3 (cimentado) 2,260,000
Caso 1.4 (cimentado) 2,288,000
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Célculo de Capacidade de Carga
2,500

2,000

1,500

Carga Aplicada (Ibf)
|
T

-
°
=3
=)

500 ———————t———t———0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 18 2
Tempo de simulagao

Figura 5.2: Capacidade de carga do sistema solo-condutor.

A diferenca entre a modelagem do condutor cimentadsiderando a forca
de ponta e sem considerar a mesma € de 1,24%ir€ssmento de resisténcia
devido a resisténcia de ponta € irrelevante dogodet vista de projeto e seré
desconsiderado para as analises de tensdes eamasiuos.

A capacidade calculada no Caso 1.2 é equivalerde &€aso 1.1 e foi
realizada apenas para verificar se esse valor émdigpia do peso proprio do
revestimento condutor.

As capacidades de carga dos sistemas solo-conctutsiderados serdo as
relativas ao Caso 1.1 para poco jateado e Cagmala3poco cimentado. As molas
geradas para utilizacdo nas etapas de analisesfietee deslocamentos de SCPS

sao relativas a esses casos e se encontram disigamavFigura 5.3.
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Mola Equivalente
2.£407

1.E+07

5.E+06

0.+004
-0.04 -0.02 o0 0.02 0.08 0.06

Forca (N)

" 5.E+06
LE+07

-2.E+07

Deslocamento (m)

Figura 5.3: Molas equivalentes.

O conceito de mola equivalente consiste em utilizarelemento do tipo
SPRING1, que nada mais é do que uma mola ndo-lowmectada ao topo do
revestimento de superficie que reproduz exatamemtecurva Forgca X
Deslocamento do sistema solo-condutor.

Para a analise numérica, esse artificio substihgcessidade de utilizar um
condutor com suas molas distribuidas na simulagd&ekstimento de superficie.

Para aa andlise analitica, as equagfes constamtescdo 3.1 devem ser
utilizadas descontando-se os valores constantégabela 5.2 da carga vertical
aplicada conforme a Tabela 5.3.

5.3.
Andlise de tensdes e deslocamentos

Para a analise numérica, as analises de tensdegaftimento de superficie
e dos deslocamentos do SCPS séo produtos da mesuiacgio. O revestimento
de superficie € submetido as cargas do sistematens8es e deformacdes do
mesmo sdo estudadas. Para o calculo analitico;sgeapenas subrair da carga
vertical decorrente da instalacdo de equipamentadar de capacidade de carga

calculadao para o sistema solo-condutor.
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Os calculos séo realizados desde o momento ddaiggbado revestimento

de superficie antes da pega do cimento até a efticdo carregamento axial

final, ou seja, os estados de tensdes sdo acunasia® forma historica.

Os seguintes casos séo estudados:

5.3.1.

Caso 2.1: Poco A jateado de acordo com Caso 1cda 2el.
Caso 2.2: POCO A cimentado de acordo com Cascs8gio 2.1.
Caso 2.3: POCO B jateado de acordo com Caso Icéa gel.
Caso 2.4: POCO B cimentado de acordo com Casc8gém 2.1.
Caso 2.5: POCO C jateado de acordo com Caso Icéda 2€l.
Caso 2.6: POCO C cimentado de acordo com Cass8gdm 2.1.

Condicdes de contorno e cargas

As seguintes condi¢cdes de contorno foram impostas:

O topo do cimento (TOC) é modelado como um engastéeito, ou
seja, ndo pode se movimentar em nenhum grau dedithe.

A parede do poco é considerada como um corpo rigidoseja, ndo
pode se deformar.

O topo do revestimento € restrito a movimentarpemas na vertical.

O contato ndo apresenta atrito.

As cargas aplicadas ao revestimento de superfgigeenatizadas na Figura

5.4 sé@o descritas a seguir:
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Figura 5.4: Diagrama esquematico de cargas atuantes no revestimento

de superficie.

1. Forca axial aplicada no SCPS:

a.

~ o o o

Peso flutuado do condutor em cimento de 12,2 ppg ¢aso
cimentado);

Peso flutuado do revestimento de producdo em 5@ pasta 15,8
PPg;

Peso flutuado da BAP, ou seja, 100 kip;

Peso flutuado do BOP stack, ou seja, 300 kip;

Peso flutuado do LMRP, ou seja, 200 kip;

Overpull para tracéo do riser, ou seja, -50 Kip;
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g. Peso flutuado da COP, ou seja, 250 kip;

h. Hang-off da coluna de perfuragéo, ou seja, 450 kip;

i. Revestimentos suportados pelos ombros de carg@i@gusilos no
AAP.

2. Peso proprio.

3.Forca compressiva de empuxo devido a acdo de fluitk base do
revestimento

a. Revestimento de superficie flutuado em 600 m deéaphs,8
PPy.

4. Forca compressiva no topo do revestimento devigeeasdo do fluido de
perfuracdo que substitui a &gua do mar.

a. Considerando a troca de agua do mar por fluidoedi@acao
de 11,5 ppg.

5. Forga trativa devido ao fenomeno de APB atuandsemtido ascendente na
area correspondente ao espaco anular entre o inegeBi de
superficie e 0 revestimento intermediario. Os poegswdados sao
injetores, logo essa forca ndo existe.

6. Pressdes interna e externa.

a. Pocos injetores nao sofrem APB.
b. Fluido interno de 11,5 ppg e fluido externo aguarci.
A forca compressiva aplicada no SCPS se encorgpmulivel na Tabela

5.3 para cada um dos casos citados. Esses vafwres somatoério das cargas

de equipamentos e revestimentos conectados ndireeet de superficie por

meio do SCPS (condutor e os outros revestimenfosrisuos nos ombros de
carga) de acordo com 0s seguintes cenarios dejaareato:
» Carregamentos de servico: Todos considerados aoigeto hang-off
da coluna; e
» Carregamentos de sobrevivéncia: Todos acima excéi®, overpull
do riser e LMRP.
O liner de 7” e o revestimento de 18" sdo posidimsano trecho cimentado
préximo a sapata do revestimento anterior, ou sé@transmitem carga ao SCPS
pois € este trecho € considerado como uma ancorgg@feita em uma

modelagem numeérica.
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Tabela 5.3: Carga total aplicada sobre o SCPS e sistema solo-condutor.

PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1321763/CA

Carregamento  Carregamento de

de Servico (Ibf) Sobrevivéncia (Ibf)
A 1,660,000 1,710,000
B 1,620,000 1,670,000
C 1,950,000 2,000,000

5.4.
Comparacéo entre resultados numéricos e analiticos

A Tabela 5.4 mostra o resumo das simulacfes nuasépara cada um dos
casos propostos. Os resultados em tensao sao raptEseem tensao equivalente
de Von-Mises (tenséo triaxial) normalizados comtreensdo de escoamento do
revestimento de superficie, nesse caso, tendocsidsiderada como 70000 psi.
Esse conceito € muito util, uma vez que é pratecandustria mundial reservar
fator de segurancas na faixa de 1,25, valor adatadw critério de falha para o

presente estudo de caso.

Tabela 5.4: Resumo de resultados numéricos.

Carregamento de Sobrevivéncia

L. Deslocamento
Fator Triaxial

Carregamento de Servigo

Inicio de Pogo L. Deslocamento
Fator Triaxial
SCPS (mm)

SCPS (mm)
A Jateado 1.34 588 1.28 627
B Jateado 1.38 604 1.29 668
C Jateado 1.44 552 1.36 600
A Cimentado 5.25 34 5.24 37
B Cimentado 5.17 34 5.15 37
C Cimentado 5.29 92 4.13 134

Como é possivel observar na Figura 5.1, semprerdamevimentacdo do
SCPS, pois o0 solo possui uma fase ndo linear quenitee pequenos
deslocamentos. A fim de verificar se o sistema -solwdutor sofre ruptura &
necessario monitorar a forga atuante na mola elgmitea(elemento SPRINGL1).

A Figura 5.5 e a Figura 5.6 mostram a evolucao atgac no tempo de
simulacdo. O conceito de tempo de simulacao (easoatbcissas) se deve ao fato
de que os programas de elementos finitos necesditametizar os carregamentos
e condi¢cOes de contorno final a serem aplicadasadelo. Portanto tal parametro

para uma simulagdo estética ndo é um parametcoo fisias apenas uma escolha
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de como aplicar a carga de forma progressiva pae seja alcancada a
convergéncia da simulagao.

Ruptura Jateado

Forca no condutor (kip)

Tempo de simulagio

Figura 5.5: Ruptura do sistema solo-condutor jateado durante a
simulacdo para analise de tensdes no revestimento de superficie e

movimentacdo de SCPS

Ruptura Cimentado

Forca no condutor (kip)

Tempo de simulagdo

Figura 5.6: Ruptura do sistema solo-condutor cimentado durante a
simulacdo para analise de tensdes no revestimento de superficie e

movimentacdo de SCPS
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Os tempos séo divididos em:

« Tempo 0 a 5: todas as cargas pertinentes confoffiguea 5.4, exceto o
primeiro item da lista de carregamentos, isto §oegs compressivas
aplicadas ao SCPS.

 Tempo 5 a 6: adicionada a carga de Servigo.

« Tempo 6 a 7: adicionada a parcela restante a dar§abrevivéncia.

Nessas figuras, quando a forga fica constanteifis@mue o sistema solo-

condutor entra no regime elastoplastico, ou sejees ruptura.

Os pocos jateados sofrem ruptura do sistema soldutor antes de iniciar

o carregamento de servico conforme a Figura 5.5ad&do com a Figura 5.6
apenas o poco C, apesar de cimentado com 7 jsaffasria a ruptura, no entanto
€ possivel observar que os pogcos A e B chegam partmapacidade de carga
calculada.

Todos os pocos jateados sofrem flambagem helicoigal esquema geral

pode ser observado na Figura 5.7 e na Figura 5.8.
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5, Mises

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)

= +3.598e+08
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+3.380a+08
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+3.1622+08
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+2.944e108
+2.835e+08
+2.726e+08
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+2.508=2+08
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+2.290a2+08

Max: +3.5982+08
Elem: SURFACE-1.246

Node: 247

a0l Abagus/Slandard B.04-2. Tue Ape 2613:74:38

Figura 5.7: Revestimento de superficie deformado com aumento de
escala no plano x-y de 70x ao final do carregamento de servigo para o pogo A

Jateado (unidades SI).
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S, Mises
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+3.747e4+08
+3.63224-08
+3.517e+08
+3.402e4-08
+3.287=408
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+2.9432408
+2.828e408
+2.713=4-08
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+2.4842408
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Max: +3.747e+08
Elem: SURFACE-1.246
Node: 247

AbaqusiSlandaid 5.14-2 Tus

= 1o
cale Factan: k= 47,000 +000 ¢ = +7.0002+001 x= +1 000e=D0

Figura 5.8: Revestimento de superficie deformado com aumento de
escala no plano x-y de 70x ao final do carregamento de sobrevivéncia para o

poco A Jateado (unidades SI).

O Unico pogo cimentado a sofrer flambagem helidodd@ poco C. Na
Figura 5.9 observa-se que a coluna ainda se emacordr transicdo entre
flambagem senoidal-helicoidal, enquanto que narkigulO mostra que toda a

coluna ja desenvolveria todas as hélices.
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Figura 5.9: Revestimento de superficie deformado com aumento de

escala no plano x-y de 70x ao final do carregamento de servi¢o para o po¢o C

Cimentado (unidades SI).
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S, Mises
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Figura 5.10: Revestimento de superficie deformado com aumento de
escala no plano x-y de 70x ao final do carregamento de sobrevivéncia para o

poco C Cimentado (unidades SI).

O revestimento que sofre a maior estriccdodnft € o do poco A.
Conforme é possivel observar na Figura 5.11, osreslde maxima e minima
deformagbes radiais se dao no mesmo ponto e saAGEMD e -1,573E-4,
respectivamente. Isso significa que a ovalizacaimada secio 4.590x%@%.

A perda dedrift seria de cerca de 8.26E-3 in, um valor irrelevémenos de 0,2

mm).
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Elem: SURFACE-1.246 Elem: SURFACE-1.246

Node: 247 Node: 247

Figura 5.11: Deformag¢do radial do revestimento de superficie
deformado com aumento de escala no plano x-y de 70x ao final do

carregamento de sobrevivéncia para o pogo A Jateado.

Adotando-se o limite de 1,25 para o fator triaxiatios os pocos, ainda que
haja flambagem helicoidal, estariam aptos ao squego de injetores.

Deve-se atentar no entanto para os valores decdesémtos que nos casos
estudados passam de 0,5 m para todos os pocasogitea

Para concluir o estudo de caso, segue a , queataram termos de tensdes
triaxiais os resultados obtidos por meio de andlis®érica e o equacionamento
analitico proposto. Isso demonstra que apesar deatse de um problema com
muitas ndo linearidades (contato e conformacdo @&@a helicoidal, por
exemplo), uma simples superposicdo de solucdestieasl € capaz de gerar
excelentes resultados para fins de estudos voltmpsojeto de pocos.

Carregamento de Servigo  [Carregamento de Sobrevivéncia

Inicio de Pogo L. Deslocamento L. Deslocamento
Fator Triaxial Fator Triaxial
SCPS (mm) SCPS (mm)

A Jateado 1.34 588 1.28 627
B Jateado 1.38 604 1.29 668
C Jateado 1.44 552 1.36 600
A Cimentado 5.25 34 5.24 37
B Cimentado 5.17 34 5.15 37
C Cimentado 5.29 92 4,13 134
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6

Conclusao

6.1.

Discussao de Resultados

As principais conclusdes desse trabalho séo:

A solucdo analitica é bem aderente a solucdo noanéra faixa de
interesse de carregamentos de servico das colenesvdstimentos de
superficie com longos trechos livres. A solucéodliica é na verdade
uma superposicado de efeitos que podem ser linearggo, enquanto
que a solucdo numérica envolve as nao linearidadssciadas ao
contato entre a coluna de revestimento e a paegegb.

A superposicao de solucdes analiticas € sempre coagervadora do
que as solugdes numéricas. Somando-se ao fato eleambas séo
aderentes, pode-se concluir que a solucdo anafitdea ser utilizada
para projetos de pocos, uma vez que sao de simndizacao.

A metodologia desenvolvida para geracdo de reqdtatravés de FEA
€ robusta pois converge com o0 uso de malhas megoes8 m para
comprimentos analisados maiores que 300 m.

O meétodo de Newton aliado ao controle adaptativdrgm doAbaqus
foi suficiente para realizacdo de todos os estu@asseja, apesar de
flambagem ser um fendmeno dindmico, devido ao wanfento do
tubo, as velocidades desenvolvidas pela estrutimassaficientemente
pequenas para serem negligenciadas, o que pdasidilsolucdo do
problema de forma estatica com uso de amorteciméstoso artificial.
Isso ficou demonstrado nas andlises realizadasopestado anterior ao
qual a coluna de revestimento se encontra compbgiimo estado
helicoidal. Deve ficar claro que o Método de Newismladamente nao e
capaz de solucionar o problema, uma vez que azv@dririgidez do
problema sempre fica negativa. Abaqusregistra quantos autovalores
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Sa0 negativos e avisa ao usuario que esse € umdeondgeralmente
associado a pontos de bifurcacdo na solugao.

* O controle energético, com a malha adequada, sefigar@baixo do
limite recomendado na literatura disponivel, 5%M3LIA - Dassault
Systemes, 2015) para a faixa de cargas de inter@sssimulacfes
mostradas em Figura 4.29 e Figura 4.30 apresentam g5 cargas
iniciais um incremento mais agressivo para a eaeadificial, mas a
mesma se reduz a niveis aceitaveis com a evolwaomilacio.

* A metodologia de impor imperfeicbes baseadas ndsvalores de
flambagem da linha neutra em seu estado indefornsadonostrou
efetiva. Todas as simulacfes realizadas apresenta@ transicao
senoidal-helicoidal, a despeito de terem sido irtggosmperfeicdes
ortogonais baseadas nos dois primeiros modos mé&dgem.

« Foram obtidos de forma sistematica resultados qupumham a
imperfeicdo apenas no primeiro modo de flambageguectransforma a
linha neutra em uma sendide restrita a um plané. dAtmomento,
nenhum autor havia conseguido resultados sem iggmside
imperfeicdes em mais de um plano. A solucédo demessia robustez a
medida que é capaz de sempre capturar a trasisgigamlal-helicoidal e
ainda fornecer resultados convergentes confornee&@s4.7.

* A solucdo analitica utilizada ndo é capaz de captos efeitos de
peguenas cargas, uma vez que os termos de flambsigemcionados
pelo simples fato de a forca efetiva ser negatRara dimensionar
revestimentos isso nao faz diferenca, uma vez gueaegas sempre
serdo elevadas. Apenas o proprio peso flutuado@i® Beria capaz de
causar a completa flambagem helicoidal do revestimpara o mais
rigido analisado (Figura 4.22). Em um cenario deionde poco jateado
ou base torpedo, certamente haveria ruptura docsmoa consequente
divisao de cargas entre a resiténcia residualslersa solo-condutor e o
revestimento de superficie.

* A solucdo emFEA é capaz de calcular o estado transitorio entre a
flambagem senoidal e helicoidal, o que pode seofapdado para

aplicacdo da metologia em colunas de perfuracao.
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6.2.

A friccao entre a coluna de revestimento e a padedsoco foi estudada
e mostrou uma relacdo linear bem desenvoldida éaitve de atrito e o
deslocamento do SCPS. Os resultados em tensoesug@oruidosos de
modo que nao foi possivel delinear uma tendénataui@ modo geral,
ambos se desviam em menos de 10% da solucdo sém @ddnde se
conclui que para projetos, como estas sdo0 maisep@doras, as
formulacfes analiticas sdo mais adequadas pamgagéb de incertezas
operacionais. No caso de andlises de falhas ouquaaf@ccdo deas-
built, o estudo numérico utilizando atrito poderia sarsiderado.

Recomendacdes e Trabalhos Futuros

As seguintes recomendacfes e oportunidades delhimab&uturos sao

aconselhaveis:

O foco da dissertacéo foi no estudo acerca de #Hgei em tubos de
revestimento de superficie com foco nos critériegatha dos mesmos,
que sdo movimentacdo excessiva de SCPS e aparé&zinerensoes
maiores que as de escoamento. Pela maginitude megamentos

aplicados, as tensdes resultantes ja séo oriurdamdos de flambagem
helicoidal. No entanto, como foi observado, a meftagia abre espaco
para estudo de estados de flambagem intermediénive senodides e
hélices na coluna.

A literatura afirma com dados experimentais comataitios (Saliés,

1994) que os tubos em pocos verticais alcancamadaselicoidal ja

apos apenas o primeiro modo de flambagem helicoidal estudo

realizado, h& sistematicamente o aparecimento dmsnde flambagem
superiores para as menores cargas. Como as sireslappdem ao
revestimento um estado de tensdes resultante desaécao, cargas
de pressdes hidrostaticas que ativam a forca afeégativa diferente ao
longo da coluna, e ao fato de que as extremidadesotuna se

encontram engastadas, um trabalho que estendegsecedimento

numerico a conformar com os experimentos ja reddiga com novos

experimentos envolvendo aplicacéo de pressdo ddedeao longo dos
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tubulares seria valioso para uso de formulacdes cetanas de
perfuragao.

Como a relacdo entre o fator de atrito e desloctonde topo se
mostrou linear, uma busca por expressao analitioa €sse resultado
seria possivel. A solucdo em tensdes poderia seada da solucao de
deslocamentos, uma vez que o uso do diferencidh des longo do
movimento do tubo e da lei constitutiva do matepabvavelmente
gerariam uma solugéo em tensoes.

O uso da superposicdo das expressdes analiticaospe nessa
dissertagdo se mostraram adequados para o dimam=ato de
revestimentos com grandes trechos livres, o qusfa&atos anseios da
frente operacional da industria por estar lidandm conservadorismo
aceitavel, uma vez que a aderéncia entre as salégdelito boa.

O uso deFEA cabe aos estudos globais de analises de falhas-built
de poco na busca de detalhamento mais intenso elades e
deslocamentos do SCPS em busca de validar o usmd®co que ja
tenha sido construido mas tenha violado um dogrio# de falha
quando avaliado pelas expressdes analiticas.

O codigo proposto realiza o célculo de revestimentonbinados, o que
prova que o procedimento pode mudar as secdesogyadem a coluna
analisada. Uma combinacéo de varios desses trgduesn representar
a insercdo de elementos como centralizadores esstneentos, ou
estabilizadores em colunas de perfuracdo. Paraussdrabalho de
levantamento de parametros de engenharia poderieeakzado para
usar tais elementos como tubulares diferenciadosreenanalise global
aplicando-se o procedimento proposto.

No caso de haver necessidade de estender o enwadopensodes e
deslocamentos de SCPS por meio da consideracadritte taz-se
necessario um aprofundamento no levantamento dose$ade atrito
com as diversas formacdes ou tubos aos quais osemies estado
expostos.

Realizacéo de estudos para a coluna de perfuragadgvantamento de

forca critica de flambagem e introducdo de elensewnt® rigidez na
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mesma, por exemplo, estabilizadores e conexdes emntros de

perfuragao.
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Apéndice A — Cbdigos computacionais

Al
Modelagem de flambagem

# -*- coding: mbcs -*-
def CreateSteel(model, steelName, yieldStress):
steel=[]
for i in range(len(steelName)):
try:
mat=model.materials[steelName][i]]
except KeyError:
mat=model.Material(name=steelName]i])
model.materials[steelName][i]].Elastdie=((3.e7*6894.757, 0.3), ))
model.materials[steelName][i]]. Densile=((7850., ), ))
if yieldStress]i] > 0.:
model.materials[steelName][i]].Pie@able=((yieldStress][i]*6894.757,
0.0),))
steel.append(mat)

return steel

def CreatePipeSection(model, steel, diam, thick):
sec=[]
for i in range(len(steel)):
priName="prf_'+ repr(diam[i])+'x"' +repr(th[i])+'in’
try:
prf=model.profiles[prfName]
except KeyError:
prf=model.PipeProfile(name=prfName, iexdi]/2*25.4/1000,
t=thick][i]*25.4/1000, formulation#HICK_WALL)
secName='sec_'"+repr(diam[i])+'x" +repr(kfig+'in_'+steel[i].name
sec.append(model.BeamSection(name=secName,
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integration=DURING_ANALYSIS, poissoniRat0.0, profile=prfName,
material=steel[i].name, temperature\ANEAR,
consistentMassMatrix=False))

return sec

def CreatePart(model, partName, length, sec):
s=model.ConstrainedSketch(name="'__profile heetSize=200.0)
s.setPrimaryObject(option=STANDALONE)
s.Line(point1=(0.0, 0.0), point2=(0.0, -sumgé&m)))
p=model.Part(hame=partName, dimensionality=THRE,
type=DEFORMABLE_BODY)
p=model.parts[partName]
p.BaseWire(sketch=s)
s.unsetPrimaryObject()
del model.sketches[' __ profile_ ']

for i in range(len(length)):
if i < (len(length)-1):
p.PartitionEdgeByParam(edges=p.edges]i]
parameter=length[i]/sum(length([i:]))
body=p.Set(edges=p.edges[i:i+1], name="Bod3pr(i))
p.SectionAssignment(region=body, sectionkasec[i].name, offset=0.0,
offsetType=MIDDLE_SURFACE, offsetField=
thicknessAssignment=FROM_SECTION)
p.assignBeamSectionOrientation(region=body, method=N1_COSINES,
n1=(0.0, 0.0, -1.0))
p.Set(vertices=p.vertices[0:1], name='wellhpad'
p.Set(vertices=p.vertices[len(p.vertices)-l(pevertices)], name="bot’)

return p

def CreateSurfPart(model, surfLength, surfSec, ltz);
#Apenas o revestimento livre se torna tuboimalacéo, os tubos no cimento

sao colocados no modelo como for¢ca concentrada
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#Retorna a surfPart e peso flutuado em Newtons o sentido positivo para
baixo (tragéo do tubo)
surfLengthFree=[]
surfLengthStuck=[]
freeRev=toc-lda
stuckRev=sum(surfLength) - freeRev
for i in range(len(surfLength)):
#se o teste abaixo for verdadeiro, sigaifjae o toc esta abaixo da mudanca
de tipo de tubo ao longo do poco
if freeRev <= surfLength(i]:
surfLengthFree.append(freeRev)
break
else:
surfLengthFree.append(surfLength(i])
freeRev=freeRev-surfLengthli]
surfLengthFree=array(surfLengthFree)
surfPart=CreatePart(model, 'surface’, surflLiefigte,

surfSec[0:len(surfLengthFree)])

#Array de comprimentos cimentados
for i in range(len(surfLength)-1, -1, -1):
#se o teste abaixo for verdadeiro, sigaitjce o toc est4 abaixo da mudanca
de tipo de tubo ao longo do pocgo
if stuckRev <= surfLengthli]:
surfLengthStuck.append(stuckRev)
break
else:
surfLengthStuck.append(surfLengthli])
stuckRev=stuckRev-surfLengthli]

surfLengthStuck=array(surfLengthStuck)

#Peso flutuado por cimento do revestimentordedd TOC
j=len(surfSec)-1

for i in range(len(surfLengthStuck)-1, -1, -1):
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r=model.profiles[surfSec][j].profile].r
t=model.profiles[surfSec[j].profile].t
area=pi*(r=*2-(r-t)**2) #area de aco
vol=area*surfLengthStuck[i] #volume de aco
density=model.materials[surfSec[j]. matdransity.table[0][0]
weight=gravity*vol*density #peso de ago
if i==len(surfLengthStuck)-1:
depth=lda+sum(surfLength)
iPress=pi*((r-t)**2)*GetPressure(deptieaWater)
oPress=pi*r=*2*(GetPressure(toc, seadatGetPressure(depth-toc,
surfCement)) #coluna de agua+coluna de cimento
flweight=weight-oPress+iPress
else:
depth=depth-surfLengthStuck[i+1]
oldR=model.profiles[surfSec[j+1].preflr
oldT=model.profiles[surfSec[j+1].praH]lt
#convencao de diferenca de éarea erdgdes de revestimento para
possibilitar o sentido de forca positivo para baixo
deltaOutArea=pi*(oldR**2-r**2)
deltalnArea=pi*((r-t)**2-(oldR-oldT)**2
iPress=deltalnArea*GetPressure(deha\\fater)
if depth>toc:
oPress=deltaOutArea*(GetPressuce(tteaWater)+GetPressure(depth-
toc, surfCement)) #coluna de agua+coluna de cimento
else:
oPress=deltaOutArea*GetPressurgéiea\Water)
flweight=flWeight+weight+iPress+oPress

=i-1
return [surfPart,flWeight]

def GetPressure(depth, pf):
#Arguments: depth em metros, pf em ppg

#Output: pressdo em Pa
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return 0.1706*depth*pf*6894.757

def MeshPipe(p, size):
p.deleteMesh()
p.seedPart(size=size, deviationFactor=0.1, in@F&actor=0.1)
elemType=mesh.ElemType(elemCode=PIPE31, eleratibSTANDARD)
p.setElementType(regions=(p.edges[O:len(p.otigeselemTypes=(elemType,
)
p.seedPart(size=size, deviationFactor=0.1, in@F&ctor=0.1)
p.generateMesh()

return -1

def GetBlockPosition(model, blockPrefix, num):
if blockPrefix ==":
return len(model.keywordBlock.sieBlocks)-1
pos=0
counter=0
for block in model.keywordBlock.sieBlocks:
if block[0:len(blockPrefix)].lower()==blod¢krefix.lower():
counter=counter+1
if counter==num:
return pos
pos=pos+1

return -1

# po (rhoo): peso especifico do fluido externo

# pi (rhoin): peso especifico do fluido interno

# APo (DeltaPo): incremento externo por ABP

# APin (DeltaPi): incremento interno por ABP

# lda: lamina d'agua

# Ftopo: Forga aplicada no topo do revestimento
# w: peso linear do revestimento no ar

# Pi: pressao interna

# Ai: area interna
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# Po: pressao externa

# Ao: area externa

# 1: momento de inércia do tubo

# r: folga radial

def Lubinski(csgLength, Ida, rhoO, rhol, DeltaPcglt@Pi, w, Ftopo, OD, ID,
wellbore, Fpress):

if len(Ftopo) == 0:

return array([])

h=csgLength

HGEIAL..cciiiiiiiiiii
P0=0.1706*rhoO*(Ida+h)+DeltaPo
Pi=0.1706*rhol*(Ida+h)+DeltaPi

Fn=Ftopo+w*h/.3048

A0=pi/4.*OD**2

Ai=pi/4.*ID**2

A=Ao0-Ai

Fef=-Fn-Pi*Ai+Po*Ao

I=(1/64.)*pi*(-ID**4+0OD**4)

r=(wellbore - OD)/2.

E=3.e7

poisson=.3

H#AESIOCAMENTO. ...t
gamaEff=w/.3048+(-rhoO*Ao+rhol*Ai)/0.003785*000645 #lbf/m
zLN=-Fef/gamakEff #m

keq=E*A/csgLength # Ibf/m
PoTop=0.1706*rhoO*Ida+DeltaPo
PiTop=0.1706*rhol*Ida+DeltaPi
dPoTop=PoTop-0.1706*8.5*Ida
dPiTop=PiTop-0.1706*8.5*|da
dPo=P0-0.1706*8.5*Ida

dPi=Pi-0.1706*8.5*Ida


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321763/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1321763/CA

dPo_avg=(dPoTop+dPo)/2.
dPi_avg=(dPiTop+dPi)/2.

FHENSOBS. ...t s
#tensdo axial de dobramento (Lubinski)
sigmaBo=0D*r*Fef/(4.*])

sigmaBi=ID*r*Fef/(4.*1)

#tensado axial: hooke de Ftopo e de delta Press
sigmaA=-Fn/A - Fpress/A

#tensdes axiais totais (superposicao de tensoes
sigmaAo=sigmaA+sigmaBo

sigmaAi=sigmaA+sigmaBi

#tensdes radiais (Lamé)
sigmaRo=-Po

sigmaRi=-Pi

#tensdes tangenciais (Lamé)
C1=(Pi*ID**2-Po*OD**2)/(-ID**2+0D**2)
C2=(Pi-P0o)*ID**2*OD**2/(4.*(-ID**2+0OD**2))

sigmaTo=C1+C2/((1/2.)*OD)**2
sigmaTi=C1+C2/((1/2.)*ID)**2

#Von Mises
misesO=VonMises(sigmaAo, sigmaTo, sigmaRo0)

misesl=VonMises(sigmaAi, sigmaTi, sigmaRi)

sigma=zeros((7,len(Ftopo)))

sigma[0,:]=misesO>=misesl
sigma[l,:]=((misesO>=misesl)+(misesO<mises|yrisaA
sigmal2,:]=((misesO>=misesl)*sigmaBo+(misesOsasi)*sigmaBi)

sigmal3,:]=((misesO>=misesl)*sigmaAo+(misesOsasi)*sigmaAi)

130
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sigmal4,:]=((misesO>=misesl)*sigmaTo+(misesOsasi)*sigmaTi)
sigma[5,:]=((misesO>=misesl)*sigmaRo+(misesOsanl)*sigmaRi)
sigma[6,:]=((misesO>=misesl)*misesO+(misesOwsigmisesl)

Eodo 1oy (0072 La 0[] 4 | (o JAUU TR
#delta lei de Hooke
uh=Ftopo/keq + Fpress/keq

#delta de flambagem
ufl=r=*2*Fef**2/(8*E*I*gamakEff)*((zLN >= csglLength)*csgLength/zLN*(2-
csgLength/zLN) +\
(0 < zLN)*(zLN < csgLength))

#delta de balloning
ub=-2*poisson*csgLength/(E*A)*(dPo_avg*Ao-
dPi_avg*Ai)+zeros((len(Ftopo)))

u=zeros((4,len(Ftopo)))
u[0,:]=uh

u[1,:]=ufl

u[2,:]=ub
u[3,:]=uh+ufl+ub

return (sigma,u)

def VonMises(sigmaA, sigmaT, sigmaR):
mises=sqrt(1/2.*((sigmaT-sigmaA)**2+(sigmaT-sigR)**2+(sigmaR-
sigmaA)**2))

return mises

def PostProcessAbaqus(job, pipeName, label, apbint)
#Verificar se o tubo se enroscou no poco e coanyalores

odb=openOdb(path=job.name+'.odb")
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if job.status '= COMPLETED:
odb.close()
return array([])

inst=odb.rootAssembly.instances[pipeName.uppei(]
itts=odb.steps.values()[-1].frames][-
1].fieldOutputs['S'].getSubset(region=inst.elemetBCSG_ITTS'])).values
displacements=odb.steps.values()[-1].frames][-
1].fieldOutputs['U"].getSubset(region=inst.node $BBDY-0']).values
bendings=odb.steps.values()[-1].frames][-
1].fieldOutputs['SM'].getSubset(region=inst.elengats[[BODY-0']).values
nodes=inst.nodeSets['BODY-0"].nodes

print 'Static for '+job.name+' begins!'
k=0
line="
control=0.
label_=job.name+';'+repr(job.status)+';'+label
for itt in itts:
normal=itt.data[0]*0.224809 #N->|bf
if k == len(bendings):
bending=sqrt(bendings[k-1].data[0]**2uings[k-
1].data[1]**2)*0.224809/.3048 #N.m->Ibf.ft

else:

bending=sqrt(bendings[k].data[0]**2+bendings[k].afdf]**2)*0.224809/.3048
#N.m->[bf.ft

x=nodes[k].coordinates[0]+displacements{&ia[O]
y=nodes[k].coordinates[1]+displacements{&ia[1]
z=nodes][k].coordinates[2]+displacementsi&ia[2]

line=line+label_+';"+repr(x)+";'+repr(y)+';'+reph2; +repr(normal)+';'+repr(bendi

ng)+\n'
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control=control+normal
k=k+1
if control <=0.:
odb.close()
return array([])
file=open('static.csv','a’)
file.write(line)
file.close()

print 'Static for '+job.name+' done!

#colher dados historicos

allies=session.XYDataFromHistory(name="ALLIE’, odb=odb,
outputVariableName='Internal energy: ALLIE for Wadllodel’, )

allsds=session.XYDataFromHistory(name='ALLSD", odb=odb,
outputVariableName='Static dissipation (stabiliaaji ALLSD for Whole
Model’, )

u3s=session.XYDataFromHistory(name="U3’, odlsod
outputVariableName='Spatial displacement: U3 PIl.REBACE-1 Node 1 in
NSET WELLHEAD', )

rf3s=session.XYDataFromHistory(name='"RF3’, cmthiz;
outputVariableName='"Reaction force: RF3 Pl. SURFACHRode 1 in NSET
WELLHEAD',)

resF=[]

resP=[]

elemset=inst.elementSets['BODY-0']

region="in the element set : "+elemset.name

print 'History for '+job.name+' begins!'
counter=0

line="

k=0

for step in odb.steps.values():

for frame in step.frames:
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time=float(frame.description.split([2])

maxMises=-0.1

maxElem=0

maxStep="_None_"

maxFrame=-1

stressSet=frame.fieldOutputs['S'].gbtRt(region=elemset)

for stressValue in stressSet.values:

if (stressValue.mises > maxMises):

maxMises=stressValue.mises
maxElem=stressValue.elementLabe
sll=stressValue.data[0] *0.08®#Pa->psi
s22=stressValue.data[1] *0.08®#Pa->psi
s33=stressValue.data[2] *0.08®#Pa->psi
sl2=stressValue.data[3] *0.00R#Pa->psi
sectPoint=stressValue.sectiomfwumber

desc=stressValue.sectionPastdption

coordinate=(inst.getNodeFromLabel(inst.getElementHrabel(maxElem).conne

ctivity[O]).coordinates+\

inst.getNodeFromLabel(inst.getElementFromLabelésivalue.elementLabel).co
nnectivity[1]).coordinates)/2.
allie=allies[K][1]
allsd=allsds[k][1]
if allie > O:
percAll=allsds[k][1]/allies[k][1]*QO.
else:
percAll=0.
u3=-u3s[k][1]*1000. #m->mm
rf3=-rf3s[k][1]*0.224809 #N->Ibf
maxMises=maxMises *0.000145 #Pa->psi

#hard coded para incluir o passo de APB
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if step.name =="'APB"
press=apblint*time #j& estd em psi
else:
press=0.
if f3>0.and u3>0.:
if dU3 >0.:

line=line+label_+';"+repr(time+counter)+';"+repii@+';'+repr(allsd)+';'+repr(per

cAll)+";'+repr(u3-dU3)+";"+repr(rf3)+';'+repr(press;\

+repr(maxMises)+';'+repr(s1l)+';'+repr(s22)+';'#(eB3)+";'+repr(sl2)+';'+repr(s

ectPoint)+";'\

+desc+';'+repr(coordinate[0])+';'+repr(coordinalefl'+repr(coordinate[2])+'\n'
else:
u3Prev=-u3s[k-1][1]*1000. #m-mrm
rf3Prev=-rf3s[k-1][1]*0.2248GN->|bf
dU3=(rf3*u3Prev-rf3Prev*u3)/@f3Prev)

if f3>0.and u3>0.:
resF.append(rf3)

resP.append(press)
k=k+1
counter=counter+1
file=open(’history.csv','a’)
file.write(line)
file.close()

print 'History for '+job.name+' done!

odb.close()
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return (resF, resP)

def PostProcessLubinski(lubinski, name, label, &tdpeltaPi, depth):
if len(lubinski) == 0:
return -1
print 'History for Lubinski '+name+' begins!'
label_=name+';Lubinski;'+label+';0;0;0;0'
sigma=lubinski[0]
u=lubinski[1]

line="
for i in range(len(sigmal0,:])):
if sigma]0,i] == 1:
aux="fibra externa’
else:

aux="fibra interna'

line=line+label +';'+repr(u[3,i1*1000.)+";'+repr(@po[i])+';'+repr(DeltaPi[i])+';'+r
epr(sigmal[6,i])+';'+repr(sigma[3,i])+";'+\

repr(sigma[4,i])+';'+repr(sigma[5,i])@;0;'+aux+';0;0;+repr(depth)+\n'

file=open(’history.csv','a’)

file.write(line)

file.close()

print 'History for Lubinski '+name+' done!’

return -1

from abaqus import *
from abaqusConstants import *

from odbAccess import *

from numpy import *

from numpy.linalg import *
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import section

import regionToolset

import displayGroupMdbToolset as dgm
import part

import material

import assembly

import step

import interaction

import load

import mesh

import optimization

import job

import sketch

import visualization

import xyPlot

import displayGroupOdbToolset as dgo

import connectorBehavior

##inputs

HGEIAL ... e
|da=2000. #m
seaWater=8.5 #ppg

gravity=9.81 #m/s2

#Mesh
minSize=array([2., 1.])

HSUPEITICIE. i e
#Material

surfMatName=['X-70']

surfMatYield=array([70000.]) #psi
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#Casing

surfOD=array([20.]) #in
surfThick=array([1.]) #in
surfLength=array([500.01]) #m

mudWeight=array([8.5, 9., 9.5, 10., 10.5, 11., D)1#ppg peso da lama

#Pressoes
apbint=0. #psi
apbExt=0. #psi

#Cimento

surfCement=16.2 #ppg

#poco
toc=array(range(2400, 2850, 50)) #m profundidaddidze

#Material
wellMatName=['well-rigid']
wellMatYield=array([0.]) #psi
friction=array([0.])

#Bore
wellBore=array([26., 28., 30., 32., 34., 36.]) #in
wellThick=array([1.]) #in

#Heargas de teSte......couvvivieiivii v

axial=700. #mm

imperfectionModel=array([5.]) #razdo de imperfeigdm modo de flambagem

linear 1 clearence
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imperfectionMode4=array([5.]) #razdo de imperfeigdm modo de flambagem

linear 1 clearence

sFile=open('static.csv','w’)
hFile=open(‘history.csv','w’)
sFile.write('Simulation;Status;Bore (in);Fric;Ele®ize (m);Free Casing (m);x
(m);y (m);z (m);Normal (Ibf);Momento (Ibf.ft)\n")
hFile.write('Simulation;Status;Bore (in);LDA (m);&& Fluido Int (ppg);Peso
Fluido Ext (ppg);Total APB Int (psi);Total APB Efpsi);Fric;Elem Size (m);Free
Casing (m);Time (s);ALLIE;ALLSD;%Energia ArtificidlVell[Head Move (m);\
Force (Ibf);ABP Int (psi);Von Mises (psi);Axiaktress (psi);Hoop stress
(psi);Radial stress (psi);Shear stress causedrbiypio(psi);\
Section Point;Description;x (m);y (m);z (m)\n’)

sFile.close()

hFile.close()

for minSize_ in minSize:
for wellBore__in wellBore:
for toc_in toc:
for mudWeight_ in mudWeight:

toc_=float(toc )
surfLength=array([toc_+0.01])
wellLength=array([toc_-lda])
friction_=friction[0]
od=surfOD[0]*25.4/1000
id=o0d-2*surfThick[0]*25.4/1000
bore=wellBore_*25.4/1000
imperfectionModel =(bore-od)/2.*ierfectionMode1[0]/100.
imperfectionMode4 =(bore-od)/2.*ierfectionMode4[0]/100.
OD=surfODI[O0] #in
ID=surfODI0] - 2*surfThick[0] #in
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label=repr(wellBore_)+'in;'+repr(lda)+'m;'+repr(md@ight )+'ppg;'+repr(seaWa
ter)+'ppg;'+repr(apbint)+'psi;'+repr(apbExt)+\
‘psi;+repr(friction_)+';'+rdprinSize_)+'m;'+repr(toc_-lda)+'m'’
label=label.replace(’.0", ").re@é.’, ',")

#create model

Mdb()

mdb.models.changeKey(fromName="Mdde
toName='linear_buckling’)

Ib=mdb.models['linear_buckling']

#materials
wellMat=CreateSteel(Ib, wellMatNamelIMatYield)
surfSteel=CreateSteel(Ib, surfMatidasurfMatYield)

#sections

wellSec=CreatePipeSection(lb, weltMarray(wellBore_+wellThick),
wellThick)

surfSec=CreatePipeSection(lb, gedl5 surfOD, surfThick)

#parts

wellPart=CreatePart(Ib, 'well’, ikehgth, wellSec)

[surfPart, flWeight]=CreateSurfRHxt surfLength, surfSec, toc_, Ida)
flweight=0. #apenas p/ comparar ¢arbisnky

#Assembly

a=lb.rootAssembly

a.DatumCsysByDefault(CARTESIAN)

welllnst=a.Instance(name=wellPante+'-1', part=wellPart,
dependent=0ON)
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surflnst=a.Instance(name=surfPame+'-1', part=surfPart,
dependent=0ON)
a.rotate(instanceList=(welllnst.rgm surfinst.name), axisPoint=(0.0,
0.0, 0.0),
axisDirection=(1.0, 0.00).angle=90.0)

#Steps: n steps para cada etapsaelo revestimento de acordo com
slides Henrique
#Instalacao revestimento de Sugerfi
Ib.StaticStep(hame="INST-01", poexg="Initial’,
description="Hidrostatica &agudo mar e fluido interno’,
maxNumInc=100, initialinc=1, mininc=1e-5, maxIincglnlgeom=0N)
Ib.StaticStep(hame="INST-02', poex="INST-01',
description='"Resultante do Pisimado do trecho cimentado (antes
da pega) + Compensacéao por ser tubo fechado (PiREUS)',

maxNumIinc=100, initialinc=1,  mmc=1e-5, maxInc=1.0,
nlgeom=0N)
Ib.StaticStep(name="INST-03', poexs="INST-02',
description="Peso préprio (lade)’, maxNumInc=100,

initiallnc=1, mininc=1e-5, maxIinc=1.0, nlgeom=0N)

#Linear Buckling

Ib.BuckleStep(name='linear_buckling previous='INST-03',
numEigen=4, vectors=8, maxiterations=100)

#Outputs
Ib.fieldOutputRequests['F-OutpytsEtValues(variables=(
'S', 'PE', 'PEEQ', 'PEMAG' "LEU', 'RF, 'CF, 'SF', 'ESF1',
'CSTRESS', 'CDISP")
Ib.fieldOutputRequests['F-OutpytsEtValues(
sectionPoints=(1, 2, 3, 4, 5768, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17,
18, 19, 20, 21, 22, 23, 24))
Ib.HistoryOutputRequest(name="WEIBAD',
createStepName="INST-01', \dds=('U3', 'CF3', 'RF3"),
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region=surflnst.sets['wellhéad’ sectionPoints=DEFAULT,
rebar=EXCLUDE)

Ib.HistoryOutputRequest(name="TOC',
createStepName="INST-01', \des=('U3', 'CF3', 'RF3"),
region=surflnst.sets['bot’], csenPoints=DEFAULT,

rebar=EXCLUDE)

#Constraints
aux=Ib.rootAssembly.ReferencePpioit{t=(0.0, 0.0, 0.0))

wellheadRP=regionToolset.Region(referencePointesf@@encePoints[6], ))

region=regionToolset.Region(edges=wellinst.edg&=jQwellinst.edges)])
Ib.RigidBody(name='rigid’, refPdregion=wellheadRP,
bodyRegion=region)

#Loads & BCs
#0: Initial
Ib.EncastreBC(name="'rigid’, crespSlame="Initial’,
region=wellheadRP, localCsys=None)
Ib.DisplacementBC(name="wellhearBateStepName='Initial’,
region=surfinst.sets['wellhg¢ad' ul=SET, u2=SET, u3=SET,
url=SET, ur2=SET, ur3=SET,
amplitude=UNSET, distributiorppcUNIFORM, fieldName=",
localCsys=None)
Ib.DisplacementBC(name="toc-1'ate&tepName='Initial’,
region=surflnst.sets['bot’], =Z8ET, u2=SET, u3=SET, url=SET,
ur2=SET, ur3=SET,
amplitude=UNSET, distributiorpp=UNIFORM, fieldName=",

localCsys=None)

# O caso base sempre é construido @ revestiment mergulhado no
mar, pois a troca de fluido ocorre apenas apoalat#o do BOP

toc_hydro_press=GetPressure(taa\\ater)
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hydroComp=toc_hydro_press*pi/4.*(t-id**2.) #forca de

compensac¢ao do elemento PIPE31 (o tubo é fechado)

#1: Instalacao revestimento de Higpe

Ib.PipePressure(name="external hseho’,

createStepName='INST-01"', reggurfinst.sets['body-01],
side=EXTERNAL, diameter=od,
distributionType=HYDROSTATIC, iefd=",

magnitude=toc_hydro_press,
amplitude=UNSET, hZero=Ida, f&Rence=-toc_+lda)
Ib.PipePressure(name='internal_sgdro’,

createStepName="'INST-01', reggurfinst.sets['body-07],
side=INTERNAL, diameter=id,
distributionType=HYDROSTATIC, iefd=",

magnitude=toc_hydro_press,
amplitude=UNSET, hZero=Ilda, f®Rence=-toc_+Ida)
Ib.ConcentratedForce(name='"restijtan
createStepName='INST-02', reggurfinst.sets['bot, cf3=-
flweight-hydroComp,
distributionType=UNIFORM, fiett, localCsys=None)
Ib.Gravity(name='"gravity’,
createStepName='INST-03', comgRavity,
distributionType=UNIFORM, fietd)
Ib.boundaryConditions['toc-1'].deaate('(INST-02")
#Linear Buckling
Ib.ConcentratedForce(name="pertisha
createStepName='linear_buckling region=surflnst.sets['bot],
cf3=1.0,
distributionType=UNIFORM, fieit, localCsys=None)

#Mesh
MeshPipe(surfPart,minSize_)
MeshPipe(wellPart,minSize )
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#Ajustes no Buckling Model
b=mdb.Model(name="buckling’,
objectToCopy=mdb.models['linear_buckling'])
del b.steps['linear_buckling’]
b.StaticStep(name="INST-04', pragrdINST-03', description="Ajuste
de CCs: toc")
if seaWater '= mudWeight_:
#agora pode ser adicionada garga relativa ao peso do BOP e
trocado o peso de fluido.
#para esse codigo, optou-seagppor trocar o fluido
b.StaticStep(name='"BOP-1', mes='INST-04', description="Troca
de fluido no interior do revestimento’)
toc_add_mud_press=GetPresaure(mudWeight_-seaWater)

b.PipePressure(name='intermalitemnal _mud’,

createStepName="BOP-1/, ioregsurfinst.sets['body-01,
side=INTERNAL, diameter=id,
distributionType=HYDROSTAT] field=",

magnitude=toc_add_mud_press,
amplitude=UNSET, hZero=IReference=-toc_+lda)
lastStep="BOP-1'
else:
lastStep="INST-04'
b.StaticStep(name="AXIAL', previelsstStep,
stabilizationMagnitude=0.0002,
stabilizationMethod=DISSIPATEENERGY_FRACTION,
continueDampingFactors=FalsapsiveDampingRatio=0.05,
initialinc=0.1, mininc=1e-12)
b.DisplacementBC(name="toc-2', @8tepName="INST-04",
region=surflnst.sets['bot’], =8ET, u2=SET, u3=SET, url=SET,
ur2=SET, ur3=SET,
amplitude=UNSET, fixed=ON, disutionType=UNIFORM,
fieldName=",

localCsys=None)
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b.boundaryConditions['wellhead\sduesinStep(stepName="AXIAL',
u3=-axial/1000.)
if apbint > 0.:
b.StaticStep(name="APB’, praggAXIAL",
description="APB internarawestimento’,
stabilizationMagnitude=0020
stabilizationMethod=DISSIPED_ENERGY_FRACTION,
continueDampingFactors=€atxlaptiveDampingRatio=0.05,
initialinc=0.1, mininc=1&)1
b.PipePressure(name='internBB/AcreateStepName="APB’,
region=surfinst.sets['bddll-side=INTERNAL, diameter=id,
distributionType=UNIFORM, iefd=",
magnitude=apbint/0.000145,
amplitude=UNSET)

ittsPart="Element, type=ITT31\nDAQ 1\n*Elgen,
elset=csg_ITTs\n10001, ‘+repr(len(surfPart.nodés))mterface,
elset=csg_ITTs\n'+repr((bore-0d)/2.)+'\n’

ittsPart=ittsPart+*Friction\n'+mépiction_)+'\n’

ittsAssembly="*Slideline, elset=trfPart.name+'-1.csg_ITTSs,
type=linear, SMOOTH=0.5, EXTENSION ZONE=0.2, gernevawell-1.1, well-

1.'+repr(len(wellPart.nodes))+', 1'

imperfections="*Imperfection, fileddb-'+label.replace(’;', -
".replace(,',' ")+, step="+repr(len(lb.stepshhil,
“+repr(imperfectionModel )+'\n'

imperfections=imperfections+'4 epr(iimperfectionMode4 )

#insercao de keywords
Ib.keywordBlock.synchVersions(stéoelesAndElements=True)
Ib.keywordBlock.insert(GetBlockPamn(Ib, *End Part’, 1)-1, ittsPart)
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Ib.keywordBlock.insert(GetBlockPasn(lb, *End Assembly’, 1)-1,
ittsAssembly)

Ib.keywordBlock.insert(GetBlockPomn(lb, *End Step’, len(lb.steps)-
1)-1, *Node File\nU,")

b.keywordBlock.synchVersions(stooelsAndElements=True)

b.keywordBlock.insert(GetBlockPamii(b, *End Part', 1)-1, ittsPart)

b.keywordBlock.insert(GetBlockPami(b, *End Assembly’, 1)-1,
ittsAssembly)

b.keywordBlock.insert(GetBlockPami(b, “End Assembly’, 1),
imperfections)

#Job

IbJob=mdb.Job(name='lb-'+labelaep(’;’, -).replace(,’, ),
model=Ib.name, type=ANALYSIS)

bJob=mdb.Job(name="b-'+label.regld¢c ).replace(,’," ",

model=b.name, type=ANALYSIS)
mdb.saveAs(pathName=label.replace(.replace(,’,’ ")
IbJob.submit()
IbJob.waitForCompletion()
bJob.submit()
bJob.waitForCompletion()

aux=PostProcessAbaqus(bJob, sunfRane, label, apbint)
if aux:

Ftopo=array(aux[0])

DeltaPi=array(aux[1])

csgLength=toc_-lda #m
rhoO=seaWater #ppg
rhol=mudWeight_ #ppg
DeltaPo=apbExt #psi
w=203. #ppf
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Fpress=pi/4.*(OD**2*seaWater*#2*mudWeight_)*.1706*lda +
pi/4.*(OD**2*apbExt-ID**2*DeltaPi)

lubinski=Lubinski(csgLength,aldrhoO, rhol, DeltaPo, DeltaPi, w,
Ftopo, OD, ID, wellBore_, Fpress)
PostProcessLubinski(lubinskipb.name, label, Ftopo, DeltaPi, Ida-

toc )

A2
Modelagem de interac&o solo-estrutura

# -*- coding: mbcs -*-

def CreatePart(model, partName, length, sec, ini):
s=model.ConstrainedSketch(name="__profile heetSize=200.0)
s.setPrimaryObject(option=STANDALONE)
s.Line(point1=(0.0, ini), point2=(0.0, -sum(ggh)+ini))
p=model.Part(hame=partName, dimensionality=THRE,
type=DEFORMABLE_BODY)
p=model.parts[partName]
p.BaseWire(sketch=s)
s.unsetPrimaryObject()

del model.sketches[' _profile_ ']

for i in range(len(length)):
if i < (len(length)-1):
p.PartitionEdgeByParam(edges=p.edges]i]
parameter=length[i]/sum(length([i:]))
body=p.Set(edges=p.edges]i:i+1], name="Bospr(i))
p.SectionAssignment(region=body, sectionBasec[i].name, offset=0.0,
offsetType=MIDDLE_SURFACE, offsetField=
thicknessAssignment=FROM_SECTION)
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p.assignBeamSectionOrientation(region=body, method=N1_COSINES,
n1=(0.0, 0.0, -1.0))
p.Set(vertices=p.vertices[0:1], name='wellhpad'
p.Set(vertices=p.vertices[len(p.vertices)-l(evertices)], name="bot’)
p.Set(edges=p.edges[0:len(p.edges)], name=)body

return p

def GetPressure(depth, pf):
#Arguments: depth em metros, pf em ppg
#Output: pressao em Pa
return 0.1706*depth*pf*6894.757

def MeshPipe(p, size):
p.deleteMesh()
p.seedPart(size=size, deviationFactor=0.1, in@Factor=0.1)
elemType=mesh.ElemType(elemCode=PIPE31, elemlybSTANDARD)
p.setElementType(regions=(p.edges[0:len(p.atigEselemTypes=(elemType,
)
p.seedPart(size=size, deviationFactor=0.1, im@Factor=0.1)
p.generateMesh()

return -1

def GetBlockPosition(model, blockPrefix, num):
if blockPrefix == "
return len(model.keywordBlock.sieBlocks)-1
pos=0
counter=0
for block in model.keywordBlock.sieBlocks:
if block[0:len(blockPrefix)].lower()==blod¢krefix.lower():
counter=counter+1
if counter==num:
return pos
pos=pos+1

return -1
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def CreateSurfPart(model, surfLength, surfSec,G&DyfsurfThick, toc, lda, ini,
cement):
#Apenas o revestimento livre se torna tuboimalacdo, os tubos no cimento
sao colocados no modelo como for¢ca concentrada
#Retorna a surfPart e peso flutuado em Newtons o sentido positivo para
baixo (tragéo do tubo)
surfLengthFree=[]
surfLengthStuck=[]
freeRev=toc-lda+ini
stuckRev=sum(surfLength) - freeRev
for i in range(len(surfLength)):
#se o teste abaixo for verdadeiro, sigaifjae o toc esta abaixo da mudanca
de tipo de tubo ao longo do pocgo
if freeRev <= surfLength(i]:
surfLengthFree.append(freeRev)
break
else:
surfLengthFree.append(surfLength(i])
freeRev=freeRev-surfLengthli]
surfLengthFree=array(surfLengthFree)
surfPart=CreatePart(model, 'surface’, surflLieffigte,
surfSec[0:len(surfLengthFree)], ini)

#Array de comprimentos cimentados
for i in range(len(surfLength)-1, -1, -1):
#se o teste abaixo for verdadeiro, sigaitjce o toc est4 abaixo da mudanca
de tipo de tubo ao longo do poco
if stuckRev <= surfLengthli]:
surfLengthStuck.append(stuckRev)
break
else:
surfLengthStuck.append(surfLengthli])

stuckRev=stuckRev-surfLengthli]
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surfLengthStuck=array(surfLengthStuck)
surfLengthStuck = surfLengthStuck[::-1]

#Peso flutuado por cimento do revestimentordedd TOC
j=len(surfOD)-1
density=model.materials[surfSec[0].materialhsigy.table[0][O]
for i in range(len(surfLengthStuck)-1, -1, -1):
r=surfODIj]/2.
t=surfThick[j]
area=pi*(r**2-(r-t)**2) #area de aco
vol=area*surfLengthStuck[i] #volume de aco
weight=gravity*vol*density #peso de aco
if i==len(surfLengthStuck)-1:
depth=lda+sum(surfLength)
iPress=pi*((r-t)**2)*GetPressure(depsea\Water)
oPress=-pi*r**2*(GetPressure(toc, seda®va GetPressure(depth-toc,
cement)) #coluna de agua+coluna de cimento
flweight=weight+oPress+iPress
else:
depth=depth-surfLengthStuck[i+1]
oldR=surfOD[j+1]/2.
oldT=surfThick[j+1]
#convencao de diferenca de area erdggdes de revestimento para
possibilitar o sentido de forca positivo para baixo
deltaOutArea=pi*(oldR**2-r**2)
deltalnArea=pi*((r-t)**2-(oldR-oldT)**2
iPress=deltalnArea*GetPressure(deghy\sater)
if depth>toc:
oPress=deltaOutArea*(GetPressuce(teeaWater)+GetPressure(depth-
toc, cement)) #coluna de agua+coluna de cimento
else:
oPress=deltaOutArea*GetPressurgéiea\Water)
flweight=flWeight+weight+iPress+oPress
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=1
return [surfPart,flWeight]

def SetSprings(model, conductor, bore, condID,geltRtion, sf):

# Item 6.8.2 API RP 2A ed 21

# conductor: part

# 1. Axial: area do cimento sem forca de pgata solo / para tubo rigidez de
barra

# 2. Dobramento: para solo area do cimentod paubo rigidez de viga

uAxialAPI=array([0.0000,0.0016,0.0031,0.0050(80,0.0100])
kAxialAPI=array([0.0000,0.3000,0.5000,0.7500(0, 1.0000])/sf

uTipAPI=array([0.000,0.002,0.013,0.042,0.075)0])
kTipAPI=array([0.000,0.250,0.500,0.750,0.9000D])/sf

# O objetivo é montar a resisténcia segunduagio 6.4.1-1

uAxial=uAxialAPI * bore*25.4/1000 #fig 6.7.2-1
kAxial=kAxialAPI * bore*25.4/1000*pi*jetReductin #fig 6.7.2-1

uTip=uTipAPI * bore*25.4/1000 #fig 6.7.3-1
kTip=kTipAPI * (pi*(bore**2 - condID**2)/4.)*(25.4/1000)**2 #fig 6.7.3-1

lastNodelndex=Ilen(conductor.nodes)

fAxial=zeros((lastNodelndex,6))
#Distributed axial springs
for e in conductor.elements:
#k1
nl=e.getNodes()[0]
depth=-nl.coordinates[1]
if depth > 0O:
po=Overburden(depth)
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cu=CurvaSU(depth)
ksi=cu/po
if ksi <= 1:
alpha=0.5*ksi**(-0.5)
else:
alpha=0.5*ksi**(-0.25)
f=alpha*cu
else:
f=0.
k1=kAxial*f #fig 6.7.2-1 & eq 6.4.2-1
#k2
n2=e.getNodes()[1]
depth=-n2.coordinates[1]
if depth > 0O:
po=Overburden(depth)
cu=CurvaSU(depth)
ksi=cu/po
if ksi <= 1:
alpha=0.5*ksi**(-0.5)
else:
alpha=0.5*ksi**(-0.25)
alpha=min(1.,alpha)
f=alpha*cu
else:
f=0.
k2=kAxial*f #fig 6.7.2-1 & eq 6.4.2-1

h=norm(array(nl.coordinates)-array(n2.cowmets)) #m

fAxial[n1.label-1,:]=fAxial[n1.label-1,:] + (-(1./6)*h*(-
(1./2)*k1+(1./2)*k2)+(1./2)*h*((1./2)*k1+(1./2)*k2)
fAxial[n2.label-1,:]=fAxial[n2.label-1,:] + ((1./8)*h*(-

(L12)*K1+(1.12)*k2)+(L./2)*h*((1./2)*k1+(1./2)*k2)
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if n1.label == lastNodelndex:
cu=CurvaSU(depth)
g=9*cu

gTip=kTip * q

spring="

for i in range(lastNodelndex):
if fAxial[i,-1] > O:
spring=spring+*Spring, NONLINEAR, ets&pring_Axial-
“+repr(i+1)+\n2\n'

for j in range(len(uAxial)-1, 0, -1):
spring=spring+'-"+repr(fAxial[i,f), -'+repr(uAxial[j])+\n'

for j in range(0, len(uAxial)):

spring=spring+repr(fAxial[i,j))++repr(uAxial[j])+\n’

spring=spring+*Element, type=Springl, elset=Spring_Axial-
“+repr(i+1)+\n'+repr(20000+i+1)+', "+repr(i+1)+\n

# spring=spring+*Spring, NONLINEAR, elset=Smyi Tip-
“+repr(lastNodelndex)+'\n2\n'
# for j in range(0, len(uTip)):
# spring=spring+repr(qTip[j])+', "+repr(wlj])+\n'
# spring=spring+*Element, type=Spring1l, elSyrng_Tip-
+repr(lastNodelndex)+'\n'+repr(50001)+', '+rem(Modelndex)+\n’

model.keywordBlock.synchVersions(storeNodesAadtents=True)

model.keywordBlock.insert(GetBlockPosition(mhddEnd Part’, 1)-1, spring)

print model.name

def Overburden(z):
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gama=5000. #N/m3

return gamar*z

def CurvaSU(z):
return (0. + 1.3*z) *1000

def PostProcessAbaqus(name, odbName):

# if job.status '= COMPLETED:
# odb.close()
# return array([])

session.mdbData.summary()
# odb = session.openOdb(name=job.name+'.0db")
odb = session.openOdb(name=odbName+'.0db")

session.viewports['Viewport: 1'].setValues(thsedObject=o0db)

rf3s=session.xyDataListFromField(odb=0db, otRmsition=NODAL,
variable=(('RF', NODAL, ((COMPONENT, 'RF3"), ), ),
nodelLabels=((ASSEMBLY", ('2',)),))

u3s=session.xyDataListFromField(odb=odb, olrpsaition=NODAL,
variable=(('U', NODAL, ((COMPONENT, 'u3Y), ), ),

nodeLabels=((ASSEMBLY", ('2',)),))
line="U3 - SCPS (mm);U3 - bottom (mm);RF3 (kipphe\n'
for k in range(0,len(u3s[0])):
u3=-u3s[0][k][1]*1000. #m->mm
rf3=-rf3s[0][k][1]*0.224809/1000. #N->kip
time=rf3s[0][K][O]
bs=session.XYDataFromHistory(name="U3’, —amtip,
outputVariableName='Spatial displacement: U3 PIl: NDQCTOR-1 Node
+repr(len(odb.rootAssembly.instances CONDUCTORaddes))+ in  NSET
BOT",)
bottom=-bs[k][1]*1000. #m->mm

line=line+repr(u3)+';'+repr(bottom)+';'+r¢@3)+";'+repr(time)+'\n'
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file=open(name+'.csv','w')
file.write(line)

file.close()

odb.close()

return -1

from abaqus import *
from abaqusConstants import *

from odbAccess import *

from numpy import *

from numpy.linalg import *

import section

import regionToolset

import displayGroupMdbToolset as dgm
import part

import material

import assembly

import step

import interaction

import load

import mesh

import optimization

import job

import sketch

import visualization

import xyPlot

import displayGroupOdbToolset as dgo

import connectorBehavior
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##inputs
caeName='SEP_I01_C'
lda=2131. #m
seaWater=8.5 #ppg

gravity=9.81 #m/s2

#Mesh

minSize=array([.5])

#Material

condMatName=['X-60]

condMatYield=array([200000.]) #psi

#Casing

condOD=array([36.]) #in

condThick=array([1.5]) #in

condLength=array([7*12.]) #m: integer

jettingRf=.25

safetyFactor=1.5

bore_=36. #condOD[0] #se for cimentado, € o didonetr poco da 12 fase / se for
jateado, é o diametro do condutor

hph=0. #m

Iph=0. #m

loadTest=50. #mm

#peso linear do condutor. Deve ser melhorado pamareatizar por secdes
condOD_=condODI0]

condID_=condOD[0]-2*condThick[0]

Ao=pi/4.*condOD_**2

Ai=pi/4.*condID_**2

#gamakff=(w/.3048+(-
condCement*Ao+seaWater*Ai)/0.003785*0.000645)*4.228 #N/m

#model

Mdb()

mdb.models.changeKey(fromName="Model-1', toNamez@2aga’)
loadCap=mdb.models['CapCarga’]
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#materials
condSteel=CreateSteel(loadCap, condMatName, condiid)

#sections
condSec=CreatePipeSection(loadCap, condSteel, ddnctindThick)

#parts
condPart=CreatePart(loadCap, ‘conductor’, condberghdSec, Iph)

#Assembly

a=loadCap.rootAssembly

a.DatumCsysByDefault(CARTESIAN)
condInst=a.Instance(name=condPart.name+'-1', partiRart, dependent=0ON)
a.rotate(instanceList=(condinst.name,), axisPothts( 0.0, 0.0),
axisDirection=(1.0, 0.0, 0.0), angle=90.0)

#Steps

loadCap.StaticStep(name="'LOAD_TEST", previous3dhit
description="Teste de Capacidade de Carga’,
maxNumInc=1000, stabilizationMagnitude=0.0002,
stabilizationMethod=DISSIPATED _ENERGY_FRACTION,
continueDampingFactors=False, adaptiveDampitigR& 05, minIinc=1e-12,
initiallnc=0.0001)

#Constraints
loadCap.rootAssembly.ReferencePoint(point=(0.0, 0.0))
scpsRP=regionToolset.Region(referencePoints=(aamdePoints[4], ))
regionl=condInst.sets['wellhead']
loadCap.Coupling(name="SCPS-Conductor’, controlReapsRP,
surface=regionl, influenceRadius=WHOLE_SURFACE,
couplingType=KINEMATIC,
localCsys=None, u1l=0N, u2=0N, u3=0N, url=0Ra®N, ur3=0N)
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#Outputs

loadCap.fieldOutputRequests['F-Output-1'].setValumsables=(
'S', 'PE', 'PEEQ', 'PEMAG', 'EE', 'U', 'RF F'C'SF', 'ESF1', 'CSTRESS',

'CDISPY)

loadCap.HistoryOutputRequest(name="COND_WELLHEAD,
createStepName='LOAD_TEST", variables="UF3R
region=condInst.sets['wellhead'], sectionPeiDISFAULT, rebar=EXCLUDE)

loadCap.HistoryOutputRequest(name="COND_BOTTOM,
createStepName='LOAD_TEST", variables=("U3F3R
region=condInst.sets['bot’], sectionPoints=DEREA, rebar=EXCLUDE)

#BCs & Loads

#0: Initial

loadCap.DisplacementBC(name='conductor’, creat&Btme="Initial’,
region=scpsRP, ul=SET, u2=SET, u3=SET, url=8SE)KSET, ur3=SET,
amplitude=UNSET, distributionType=UNIFORM, idame=",

localCsys=None)

loadCap.boundaryConditions['conductor’].setValugsp(stepName="LOAD_T

EST', u3=-loadTest/1000.)

# loadCap.LineLoad(name="conductor_linear_floatghej

createStepName='INST-01', region=region, comp 3=

#Mesh
MeshPipe(condPart, minSize[0])

SetSprings(loadCap, condPart, bore_, condID_npg, safetyFactor)

#Jobs
loadCapJob=mdb.Job(name=loadCap.name, model=loatklap,
type=ANALYSIS)

mdb.saveAs(pathName=caeName)

loadCapJob.submit()
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