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Resumo

O objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia da agdo de efeitos que provocam tensdes
axiais sobre os calculos de verificacdo de integridade dos tubulares de revestimento. Essa
avaliacdo é relevante, pois, em projetos de pocos, alguns cendrios submetidos a
carregamentos combinados sdo capazes de penalizar a resisténcia ao colapso, podendo
causar uma falha inesperada no revestimento. Devido a complexidade do problema,
simulagdes numéricas apoiadas no método dos elementos finitos sdo utilizadas para
reproducdo dos cenarios avaliados. Para alcancar o objetivo proposto, a metodologia de
desenvolvimento deste trabalho é baseada em quatro etapas principais: i) estudo e
determinacdo dos cendrios que os tubulares de revestimento devem ser submetidos; ii)
determinacgdo dos carregamentos, incluindo estudos dos efeitos e fen6menos que atuam
no revestimento; iii) identificacdo da modelagem numérica mais adequada para a
reproducdo dos cendrios considerando os tubulares de revestimento modelados
integralmente e as diversas possibilidades de carregamentos combinados que atuam
nesses tubulares; e iv) realizacdo de andlises numéricas contemplando os diversos
cenarios considerados e avaliagcdo das situagGes criticas que podem produzir falha na
integridade do revestimento. Ao final do trabalho, é analisada a estrutura do
revestimento ao longo de todo o seu comprimento a partir dos campos de tensées axiais
e esforcos de pressao resultantes obtidos nas simulagdes numéricas, encontrando as
secOes mais criticas em relacdo ao carregamento e a resisténcia e avaliando a integridade
do revestimento de forma mais efetiva.

Palavras-chave: Revestimentos de pocos; Integridade de pocos; Tensbes axiais; Método
dos elementos finitos; Efeito térmico; Efeito baldo; Efeito pistao.
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Abstract

The objective of this work is to evaluate the influence of the action of effects that cause
axial stresses on the integrity verification calculations of casing tubulars. This assessment
is relevant because, in well projects, some scenarios subjected to combined loads are
capable of penalizing the resistance to collapse, which may cause an unexpected failure
in the casing. Due to the complexity of the problem, numerical simulations supported by
the finite element method are used to reproduce the evaluated scenarios. To achieve
the proposed objective, the development methodology of this work is based on four
main steps: i) study and determination of the scenarios that the casing tubes must be
submitted; ii) determination of loads, including studies of effects and phenomena that
act on the casing; iii) identification of the most appropriate numerical modeling for the
reproduction of scenarios considering the integrally modeled casing tubes and the
various possibilities of combined loads that act in these tubes; and iv) performing
numerical analyzes contemplating the various scenarios considered and evaluating
critical situations that may produce failure in the integrity of the casing. At the end of
the work, the coating structure has been analyzed along its all lenght from the axial stress
fields and resulting pressure forces obtained in the numerical simulations, finding the
most critical sections in relation to loading and resistance and evaluating the integrity of
the coating more effectively.

Keywords: Well casings; Well integrity; Axial stresses; Finite element method; Thermal
effect; Ballooning effect; Piston effect.
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1. Introducdo

O projeto de tubulares de revestimento para a industria de dleo e gds natural,
seja formulado por cdlculos deterministicos ou probabilisticos, compara as cargas
previstas as quais o revestimento pode ser submetido com a resisténcia estimada do
mesmo em cada um dos cenarios de carregamento possiveis. A carga e a resisténcia
podem ser, uma delas ou ambas, modificadas por um coeficiente de seguranca (API 5C3,

[1]).

No projeto de pogos de dleo e gas, diversos cenarios devem ser avaliados para se
verificar a integridade de suas colunas de revestimento. Esses cendrios sdo definidos em
documentos normativos internos ou externos as operadoras, e consideram os diversos
carregamentos que o revestimento pode experimentar ao longo do ciclo de vida do
poco. Segundo a norma NORSOK D-010 [2], em projetos de pogos é essencial que seja
estudada a integridade do mesmo durante toda sua vida util. Todas as colunas de
revestimento e equipamentos descidos no po¢o devem resistir as maiores cargas
experimentadas, desde o processo de perfuracdo até o final de sua etapa de producao,
onde hd o tamponamento do pog¢o para abandond-lo. Por isso existem diferentes
cendrios que precisam ser considerados e estudados, para verificar se todos os
equipamentos e revestimentos conseguirdo resistir aos diversos carregamentos
aplicados ao po¢o ao longo de todo o tempo.

Como exemplo de um cenario analisado em projeto, tem-se a condicdo de kick,
o qual ocorre quando a pressdo decorrente da formacdo rochosa ou do reservatério é
maior que a pressao no interior do poco, podendo resultar em um influxo do fluido da
formacao, que pode ser agua, 6leo ou gas, sendo o de gds o mais perigoso e dificil de se
controlar. Uma consequéncia critica do kick é o blowout, quando ndo se consegue
controlar a invasdo de fluido e este se encaminha para a superficie ou fundo do mar,
representando perigo ambiental e podendo causar grande prejuizo socioeconémico
(Galdino, [3]).

Outros cenarios experimentados pelos revestimentos sdao carregamentos
provenientes tanto de pressdes internas e externas como de carregamentos axiais
causados por diversos fatores ao longo do tubular em questdo. A pressao interna é
resultado da pressao hidrostatica exercida pelos fluidos presentes dentro do tubo de
revestimento. J4 a pressdo externa pode ser resultante da formacgdo geolégica ou de
fluidos externos ao tubular. Por diversas vezes, o revestimento experimenta uma
combinacdo dessas duas pressdes, sendo necessario calcular o diferencial de pressao
para realizar as verificacdes de integridade.

Também existe o cendrio atuante nos revestimentos associado a tensdo axial, o
gual é resultante do préprio peso do material utilizado nesses revestimentos e de outros
fendbmenos que ocorrem ao longo do comprimento da tubulacdo, por exemplo os efeitos
térmico, baldo e pistao, sendo estes fendmenos foco de estudo deste trabalho.

Segundo a API/TR 5C3 [1], a resisténcia ao colapso do revestimento na presenca
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de uma tensao axial deve sofrer uma penalizagao, reduzindo o limite de escoamento do
material utilizando uma equacdo que relaciona o valor do limite de escoamento sob
condicGes normais e a tensao axial experimentada naquela se¢do. Em 2015 foi publicado
um termo aditivo que modificou essa relacdo presente na norma, adicionando também
a influéncia da pressao interna experimentada no mesmo local onde esta aplicada a
tensdo axial em questao.

Por se tratar de um tema relevante na avaliacdo de integridade de revestimento
de pocos de petrdleo, alguns trabalhos com foco em forgas axiais estdo disponiveis na
literatura. Oliveira [4] cita que a condicdo inicial da tensdo axial é resultado da
combinacdo do peso do revestimento e do efeito de pressdes interna e externa aplicado
sobre pontos onde hd mudanca de diametro no revestimento ou em véalvulas, o chamado
efeito pistdo. Oliveira [4] também cita que existem outros fatores que geram
carregamentos axiais, como o gradiente de temperatura e o efeito baldo, sendo este
ultimo os deslocamentos axiais em decorréncia das pressdes atuantes na fase.

Souza et al [5] utilizam o estudo do movimento de cabeca de pogo para avaliar a
influéncia do gradiente de temperatura na tensdo axial, entendendo que existe uma
tendéncia de expansdo devido a elevacdo da temperatura, e que para se manter o
equilibrio estdtico na cabeca do poco, deve-se utilizar uma forca de tragdo no
revestimento. Ainda segundo Souza et al [5], existe um carregamento imposto a cabeca
do poco devido ao aumento das pressdes no revestimento, também sendo esse
carregamento uma tensdo axial aplicada ao sistema. Os valores de tensdo encontrados
no estudo citado conseguiram reproduzir bem o comportamento de pocos reais
avaliados ao longo do trabalho.

Souza [6] avalia trés cendrios que causam variacoes de tensdes axiais ao longo da
vida util do revestimento de forma analitica. E realizada uma avaliacdo da condi¢do inicial
do poco e utiliza-se as variacdes de temperatura e pressao dos fluidos presentes no
interior e exterior do revestimento para avaliar a influéncia dos efeitos térmicos, pistao
e baldo.

O estudo desses cendrios exige a realizacdo de simulagGes numéricas devido a
complexidade do problema. Nesse contexto, o método dos elementos finitos (MEF) é
amplamente utilizado para realizar estudos em revestimentos de pogos, por apresentar
resultados precisos e confidveis. O MEF é utilizado em diversos trabalhos disponiveis na
literatura na resolucdo de diferentes problemas. Silva et al [7] modelaram de forma
bidimensional parte de uma sec¢do incluindo desgaste para avaliar a mudanca na

concentracdo de tensdes.

Neves [8] e Silva [9] também modelaram parcialmente uma se¢do tubular, porém
utilizando uma modelagem tridimensional. Ambos realizaram analises de tensdes axiais
envolvendo estudos de cenarios de colapso.

Bai et al [10] avaliaram o efeito combinado de tensdes axiais, pressdo externa e
forca de dobramento no tubo, comparando os resultados alcancados em testes
experimentais realizados em laboratério com modelagens numéricas realizadas em
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elementos finitos, utilizando uma modelagem tridimensional de uma se¢ao semi-circular
para considerar o tubo. Além de validar a analise com testes reais, também relacionou a
influéncia de cada carregamento em cenarios de deformacdo axial, dobramento lateral
e ovalizacdo do tubular.

1.1. Motivagao

Os trabalhos anteriormente citados abrangem estudos sobre as tensoes axiais,
seja para determina-las ou considera-las. Porém, sdo escassos os trabalhos que avaliam
os efeitos das agles axiais nos campos de tensdo atuantes ao longo de todo o
revestimento. Em geral, as modelagens apresentadas sdao realizadas em pequenos
trechos do tubular.

A consideracdo das tensdes que atuam ao longo do revestimento é essencial para
que as verificacbes sejam realizadas corretamente, utilizando a combinacdo entre a
tensdo axial e as pressOes atuantes para identificar se¢Bes criticas e avaliar se o
revestimento resistira de maneira satisfatdria aos carregamentos a ele aplicados.

Se utilizados critérios arbitrarios e, portanto, for determinada uma secdo critica
de maneira incorreta, corre-se o risco de um subdimensionamento do revestimento,
existindo a possibilidade de ruina de parte da estrutura do po¢o. Por outro lado, pode-
se utilizar fatores de seguranca elevados para evitar esse tipo de acontecimento, talvez
induzindo um superdimensionamento, onde, apesar de se ter o funcionamento
adequado do revestimento, existe também a possibilidade de um aumento consideravel
no custo final de perfuracao do poco.

1.2. Objetivos

Com base nos argumentos citados na secdo anterior, este trabalho tem o objetivo
de avaliar os cendrios de tensdao axial que possam influenciar na verificacdo da
integridade dos revestimentos de pocos. O estudo observa a necessidade de avaliacdo
das fontes de carregamento axial para se encontrar a melhor forma de representagao de
cada uma delas, aplicando-as na modelagem de uma fase de tubular de revestimento,
ao longo de todo o seu comprimento, utilizando o método dos elementos finitos.

Como objetivo secundario, é determinado qual o melhor tipo de modelagem
numeérica para realizar a andlise estrutural em questdo, avaliando tanto a precisdao dos
resultados quanto o custo computacional necessario para cada modelo e a
complexidade de modelagem dos cenarios estudados. O estudo engloba diferentes tipos
de elementos finitos a serem utilizados nas modelagens para definir qual o mais aplicavel
para a analise do problema em questao.

O foco principal do trabalho é integrar os esfor¢os axiais e os carregamentos de
pressdao que atuam sobre todo o comprimento do revestimento, ndo apenas em um
trecho especifico, sendo possivel avaliar o comportamento das tensdes axiais devido a
todos os efeitos analisados e identificar possiveis seg¢des criticas que possam
comprometer a integridade do pogo.
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1.3. Metodologia geral

Para alcancar os objetivos propostos no trabalho, a metodologia de
desenvolvimento é dividida em quatro macroetapas, conforme ilustrado na Figura 1.1.

Figura 1.1 — Metodologia geral adotada.

Determinacdo dos
cenarios de estudo

Determinacdo
dos carregamentos

Determinacdo do
tipo de modelagem

Simulacdo numérica
e avaliagdo da
integridade

Fonte: Autor.

A primeira etapa refere-se ao estudo e a determinac¢do dos cenarios que os
tubulares de revestimento devem ser submetidos. Esse estudo é importante pois o
revestimento deve ser dimensionado para resistir a todos os carregamentos que estd
suscetivel a receber, o que gera cenarios com diferentes condi¢cdes e que demandam
diversas verificacdes para garantir a integridade do revestimento nas fases de
perfuracdo, completacdo, producdo e abandono do poco.

A segunda etapa relaciona-se a determinacdo dos carregamentos em cada
cendrio avaliado, onde sdo estudados os efeitos e fendmenos que produzem forgas que
atuam sobre o revestimento. Nessa etapa sdo identificados e quantificados os
carregamentos que influenciam nos calculos de verificagcao de integridade do poco.

A terceira etapa refere-se ao estudo e a identificacdo da modelagem numérica
mais adequada para a reproducdo dos cendrios considerando os tubulares de
revestimento modelados integralmente e as diversas possibilidades de carregamentos
combinados que atuam nesses tubulares. Essa modelagem é apoiada no método dos
elementos finitos, sendo utilizado o software Abaqus, o qual é amplamente utilizado
pela literatura, pois é uma ferramenta computacional que possui inUmeras
funcionalidades de interesse e produz resultados precisos e confidveis.
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A quarta e ultima etapa se refere a realizacdo de andlises numéricas
contemplando diversos cendrios considerados e avaliagcdo das situagdes criticas que
podem produzir falha na integridade do revestimento. Os resultados de interesse sdao os
campos de tensOes atuantes no revestimento, nas dire¢des circunferencial e axial, os
quais permitem a identificagdo de uma segdo critica em que a atuagdao conjunta de
pressdo e tensdo axial pode representar falha na integridade.

1.4. DelimitagGes do trabalho

Uma vez que sdo escassas as aplicagdes das andlises ao longo de todo o
comprimento do tubular, é necessaria a validacdo dos modelos utilizados nas simulagées
numéricas. No entanto, os procedimentos realizados se limitaram a analises eldsticas e
lineares, além de considerar que o tubular tem conexdes perfeitas e ndo existem
imperfeicdes ou desgaste em suas paredes. Essas considera¢fes sao adotadas para
facilitar a validagdo dos modelos utilizados.

Os cendrios avaliados neste trabalho contemplam pocos verticais, porém, as
equacoes apresentadas podem ser utilizadas para avaliar pogos direcionais.

Projetos de pocgos de dleo e gas envolvem estudos de diversos cendrios para
dimensionamento dos revestimentos. Este trabalho limita-se a avaliar cenarios
especificos de revestimentos individualmente, sem ter o objetivo de realizar o
dimensionamento dos tubulares.

Os esforgos axiais podem ser originados por diversos efeitos. Este trabalho
contemplara os efeitos térmico, baldo e pistdo. Outros efeitos como cargas de impacto,
efeito de arraste durante a descida das colunas e esforcos provenientes da pressdo de
injecdo de fluidos ndo serdo contemplados para o estudo. A determinacdo dos
carregamentos utiliza equacdes disponiveis na literatura, sem que sejam elaborados
novos equacionamentos. Da mesma forma, os calculos de resisténcia dos tubulares sdo
realizados utilizando as equac¢Ges disponiveis em normativas conhecidas.

Este trabalho estuda a melhor forma de se aplicar os carregamentos existentes
em uma modelagem numérica via software Abaqus, o qual utiliza o método dos
elementos finitos. Além disso, sdo realizadas avaliagGes das diferentes possibilidades de
modelagens que podem ser realizadas e da qualidade de seus resultados. Nao faz parte
da metodologia deste trabalho desenvolver novas formulagdes, e sim utilizar
procedimentos ja existentes para simulacdo numeérica via Abaqus.
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2. Resisténcia de tubulares de revestimento

Este capitulo detalha a fase de dimensionamento de tubulares de revestimento
para pocgos de petréleo, abordando desde os aspectos mais gerais das verificacdes a
serem realizadas em pec¢as submetidas aos mais diversos esforcos, bem como as
equacoes mais especificas para a verificacdo de integridade de revestimentos de pocos
preconizadas pelas normas.

2.1. Consideragdes iniciais

Segundo Abreu [11], as colunas de revestimento tém o objetivo de resistir aos
esforcos existentes e conduzir fluidos pelo anular do poco. Como descrito por Souza et
al [5], o revestimento possui um formato telescépico.

Thomas et al [12] indicam que o pogo deve ser perfurado em fases, sendo a
guantidade de fases definida a partir das caracteristicas das zonas a serem perfuradas e
da profundidade do poco. Em geral, o poco tem trés ou quatro fases, porém, em alguns
casos, pode chegar até a oito fases. Conforme classificado por Lake (2006 apud Abreu
[11]) e Byrom (2015 apud Abreu [11]), existem seis tipos de fases, tendo eles as func¢des
a seguir, e sendo o poco apresentado de forma esquematizada na Figura 2.1.

e Condutor: E a primeira coluna de revestimento do poco. Sua principal fungdo é
isolar formagdes ndo consolidadas, formacgdes de gas e aquiferos, todos préximos
ao solo marinho, assim como ser a base para a cabeca do poco e sustentacdo das
colunas seguintes;

e Superficie: Logo apds o Condutor, assenta-se o revestimento de superficie. Ele
tem o objetivo de proteger o poco contra Blowouts, prevenir perdas de circulacao
e isolar aquiferos;

e Intermediario: Utilizado para isolar se¢Oes instaveis do poco, em geral, sdo zonas
com pressdes anormais abaixo do revestimento de superficie. A depender da
geologia no local do poco, sua utilizacdo pode ser dispensavel;

e Producdo: Revestimento utilizado para isolar zonas que produzam
hidrocarbonetos;

e Liner: Esse tipo de revestimento ndo é fixado na cabeca do poco, mas assentado
na sapata do revestimento anterior. Apresenta a vantagem de ndo ter o
comprimento total do poco, portanto economiza-se material, e também é mais
leve, por ter menor diametro. Em casos especificos, para aumentar a resisténcia
interna, o Liner é estendido até a cabega do pogo, essa extensdo recebe o nome
de Tieback.
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Figura 2.1 — Esquematizacao de um pogo de produgdo de petrdleo e seus revestimentos.
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Fonte: Silva [13].

O material mais utilizado em tubulares de revestimento é o a¢o, sob a forma de
diferentes ligas, com propriedades mecanicas variadas, em relagdo a tensdo de
escoamento, resisténcia a corrosdo, dentre outros. Essa classificacdo, os chamados graus
de aco, é essencial para as verificacdes de cada revestimento, pois determina o quanto
de pressdao ou tensdao aquele revestimento é capaz de suportar. Essas ligas tém suas
composi¢ées quimicas de acordo com os fabricantes, porém, existem graus de aco
padronizados pela APl Bull 5C2 [14].

A secdo transversal é outro fator que determina a resisténcia do revestimento
para os diversos cendrios experimentados. Fatores como o didmetro externo e a
espessura da parede do tubo determinam a esbeltez da se¢do transversal e com isso
pode-se calcular as resisténcias do tubo para cada cendrio. Esses valores sdo pré-
estabelecidos e exemplificados na API 5CT [15].

2.2. Aspectos gerais da mecanica de tubulares

Sabendo que as estruturas de revestimento sdo corpos cilindricos de material
bem definido, sendo manufaturado por varias ligas de aco, pode-se utilizar as técnicas
de verificacdo e dimensionamento de pecas conhecidas da resisténcia dos materiais.

No calculo de verificagdo para carregamentos axiais, Hibbeler [16] destaca que é
necessario utilizar a tensdo atuante na sec¢do, e comparda-la com a tensdo admissivel
Oqam do material, tornando o cdlculo para esse tipo de verificagdo bastante simples. O
valor da tensdo admissivel € calculado a partir da tensdo de ruptura do material g,
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dividida por um fator de seguranca FS, que depende do tipo de material. O valor da
tensdao admissivel deve ser maior do que tensao axial experimentada g, que é calculada
fazendo a divisdao entre a forga axial F, e a drea da segao Ag. Assim,

o F,
Oadm —%2 o, =A—“. (2.1)
S

Para o aco, que é o material utilizado para fabricacdo dos tubulares de
revestimento, o comportamento ao ser tracionado segue, em geral, o padrao explicitado
no grafico apresentado na Figura 2.2. Observa-se que o ago tem varios limites de
resisténcia, podendo haver diversos tipos de falha desse material, sendo necessario
avaliar o cenario ao qual mais se adequa ao carregamento em questdo. Para uma
avaliacdo elastica, o valor a ser utilizado como limite de resisténcia do material é o limite
de escoamento f,,,. A partir desse valor, admite-se que o ago passa a ter deformagdes
plasticas.

Figura 2.2 — Graficos Tensdao-Deformacdo de aco com (a) e sem (b) patamar de escoamento definido.
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Fonte: Souza [17].

Para os casos de tensdes que atuam no plano da sec¢do transversal do elemento
estrutural estudado, existem normas como a NBR 8800 [18] que determinam os critérios
de calculo para verificagao estrutural. Apesar disso, uma vez que os elementos tubulares
sao submetidos a cargas radiais de pressdao, tanto externa como interna, os
carregamentos sdo de natureza diferente do usual para estruturas metdlicas em geral.
Assim, devem ser realizadas verificagdes diferentes das usuais disponiveis em normas
como a supracitada.

Segundo Silva [19], elementos tubulares em geral podem estar sujeitos a esforcos
e deformacdes devido aos carregamentos aos quais estdo submetidos, o que depende
do ambiente onde estdo instalados e a utilizacdo de cada um deles. Um estado de tensao
genérico que o tubular pode experimentar, é ilustrado na Figura 2.3, onde g, é a tensao
radial, g, é a tensdo axial (na dire¢do longitudinal), e oy é a tensdo circunferencial,
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estando presentes também as componentes de tensdo cisalhante, 0,9, 0,-, € 0g;.

Figura 2.3 — Estado de tensdao de um elemento tubular genérico.
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Fonte: Silva [19].

Para se realizar o cdlculo de cada uma dessas tensGes para cendrios de
carregamentos de pressdo interna e externa, deve-se primeiramente delimitar o tipo de

tubo que se estd avaliando, em relagdo a sua esbeltez transversal % onde D é o didametro
externo e t é a espessura da parede do tubular. Groehs [20] delimitou, que para tubos
com a relagdo §> 10, deve ser considerado um tubo de parede fina ou delgada,
utilizando as equacdes de Barlow para se determinar as tensdes atuantes. Ja para o caso
oposto, onde g < 10, utilizam-se as equacdes de Lamé, dedicadas a tubos de paredes

espessas. Para ambos os casos, consideram-se os aspectos geométricos da se¢do, sendo
eles os raios externo (R,) e interno (R;) e os carregamentos de pressao externa (p,) e
interna (p;) apresentados na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Secdo genérica de tubular (a) Geometria da secdo e (b) Carregamentos de pressao.
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Fonte: Adaptado de Silva [19].
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. D ~
Para o caso de tubos de parede espessa, ou seja, para " < 10, as equacgdes de

Lamé foram desenvolvidas para realizar o calculo das tensdes atuantes no tubular em
funcdo dos raios externo e interno, e das pressdes externa e interna, além de as tensdes
0, € og também dependerem de uma coordenada de raio r ao longo da parede do tubo.
As equac0es sdo definidas a seguir:

Pe *RZ —p; * R} (pe — i) * RZ * R}

O'T(r) = - Rg _ RLZ r2 % (Rg — Rlz) ! (22)
oo(r) = _PeRE—Pi R (e —p)+ R * R (2.3)
g RZ—R? 2 (RE-RD) |

De * RZ — p; * R}

+E=xg,. 2.4

o, =2

Para o caso de tubulares de parede delgada, Groehs [20] definiu que devem ser
utilizadas as equacdes de Barlow, e a partir do equilibrio de forcas, Silva [19] definiu as
tensOes representadas pelas equagdes a seguir:

o, =0, (2.5)
0_9 — (pe ;9;) e ’ (26)
5, = Pe =P Re i’;) e (2.7)

Para verificar a integridade dos tubulares submetidos a essas pressdes externa e
interna, é necessaria a utilizacdo de métodos especificos que permitam essa checagem.
Desse modo, a API/TR 5C3 [1] apresenta equacbes de célculo de resisténcia, onde pode-
se determinar qual o carregamento maximo que o revestimento pode ser submetido em
cada cendrio sem perder a sua integridade. Esses cenarios sdo de colapso, onde a
pressdo externa é maior que a interna, e de pressao interna (ou burst) onde a pressdo
interna se sobressai em relacdo a externa. A Figura 2.5 esquematiza os dois casos,
ilustrando para cada um deles um tubular seccionado sob efeito de pressdes.
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Figura 2.5 — Esquematizacao de possiveis cenarios de pressao interna (a) e colapso (b).

Fonte: Adaptado de Silva [13].

No caso de elementos submetidos a carregamentos transversais e axiais,
geralmente de compressdo, a NBR 8800 [18] utiliza a relacdo da esbeltez do elemento
analisado para delimitar sua resisténcia. O calculo da esbeltez A, para estruturas
convencionais, é realizado utilizando a equacao:

A== (2.8)

onde L é o comprimento efetivo do elemento estudado e r é o raio de giragao do mesmo.

Para o cdlculo de tubulares de revestimento, a relacdo de esbeltez A é substituida
D ~ . A
pela esbeltez transversal - As equacgles para cdlculo das resisténcias do tubular

desenvolvidas pela API/TR 5C3 [1] sdo baseadas na relacdo % da secdo, nos diametros

externo e interno, D e D; respectivamente, e no limite de escoamento do material fy,.
As equac0Oes sao detalhadas na se¢do a seguir.

2.3. Calculo das resisténcias dos tubulares de revestimento

Conhecendo os aspectos gerais de materiais metalicos e de tubulares, deve-se
determinar as resisténcias as quais o revestimento deve suportar, afim de verificar se
este resistira aos carregamentos impostos.
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De acordo com a geometria da seg¢do transversal do tubo e do tipo de liga
metdlica utilizada, a API/TR 5C3 [1] apresentou as equacgdes de célculo das resisténcias
do revestimento para cada cenario experimentado pelo mesmo. Os métodos de célculo
das resisténcias do revestimento sdo listados nas subsecdes a seguir.

2.3.1. Resisténcia ao esforgo axial

Para o cdlculo da resisténcia a tensdo axial, Hibbeler [16] detalha uma equacao
genérica, conforme especificado na Secdo 2.2. Uma vez conhecida a sec¢do transversal
utilizada, assim como a liga de aco adotada, calcula-se a resisténcia ao esforgo axial Py
substituindo os valores da equac¢do da tensdo admissivel pelos valores especificos de
area da secdo transversal Ag e limite de escoamento do material f,,,. A adogdo deste
ultimo como parametro de resisténcia, restringe a atuacdo do elemento ao regime
elastico. Assim,

Vs
PA:fym*AS:fym*Z(Dz_Diz)- (2.9)

2.3.2. Resisténcia a pressao interna

Quando existe um cenario em que a pressado interna é superior a pressao externa,
como o caso exemplificado na Figura 2.5 (a), a equacdo utilizada para se calcular a
resisténcia do revestimento é

(2.10)

2f,mt
PB=O,875*< fym )

D

Essa equacdo é baseada na féormula de Barlow para tubos de parede fina,
modificada pelo fator 0,875, que indica uma penalizagao de 12,5% no valor da espessura
do tubular, uma tolerancia especificada pela API para contemplar incertezas no processo
de manufatura.

2.3.3. Resisténcia ao colapso

A API/TR 5C3 [1] apresenta as equacOes utilizadas para calcular a resisténcia de
tubulares em cenarios de pressdo externa. Apesar de ser possivel realizar o calculo a
partir das equacdes explicitadas na norma, a utilizacdo do equacionamento de Klever-
Tamano ja é uma realidade em projetos de pocos. As subsecdes a seguir apresentam as
duas formas de calculo de resisténcia ao colapso.

2.3.3.1. Equacionamento da API/TR 5C3

Como citado na Secdo 2.2, a esbeltez influencia na determinacdo da resisténcia
o ~ . ~ D
ao colapso. A seguir, sdo listadas as equagOes para se encontrar os limites da relagao "
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onde, a partir deles, determina-se qual a equag¢do deve ser utilizada para se encontrar a
estimativa da resisténcia ao colapso da sec¢do transversal em questao.

Primeiramente, o calculo da resisténcia do tubular em cenarios de colapso requer
. I . ~ D .
a identificacdo do intervalo em que se encontra a relagdo - Esses intervalos

determinarao o tipo de falha que ocorrerd na secao e a equacgao a ser utilizada para se

calcular a resisténcia ao colapso do tubular. Os intervalos sdo apresentados na Figura

D

. . D D A
2.6, assim como seus limites (—) , (—) e (—) , € os valores da resisténcia de colapso
t/yp \t/pr t/TE

para cada intervalo.

Figura 2.6 — Determinacdo do tipo de falha por colapso a partir da esbeltez.
D D D

Colapso por limite | ! Colapso na fase

de escoamento Colapso plastico de transigio Colapso eldstico

F =P | P.=5, | B =P, R=F

~| D

Fonte: Autor.

Para se identificar em qual intervalo a esbeltez da se¢do se encontra, a normativa
ISO 10400 [21] especifica, utilizando as Equagdes 2.11 a 2.13, o calculo dos limites de
cada intervalo:

(A—z)2+8(3+fyim)+(A—z)

D
(?)YP - 5 (B N E%) ) (2.11)
@)W ~C f};(:(; i)G) : (2.12)
(g)m - ﬁ' (2.13)

Para se calcular os limites supracitados, sdo utilizadas as constantes A, B, C, F e
G, que também sdo necessarias para calcular o valor de resisténcia ao colapso da secao.
A seguir, sdo detalhadas como calcular o valor de cada uma dessas constantes, conforme
as Equagdes 2.14 a 2.18.

A =2,8762 + 0,10679 * 1075f,,,, + 0,21301 (2.14)
10710f,,,2 — 0,53132 * 1076, %,
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B =0,026233 + 0,50609 * 107°f,,,, , (2.15)

C = —465,93 + 0,030867 fym, — 0,10483 * 1077 f,,,% + 0,36989 * 10~ 13f,.3, (2.16)

By \ 3
46,95 * 10° M

N o)
)\ 2O

ey W\
CoF G)' (2.18)

- . - ~_ D
Com os limites de esbeltez devidamente calculados, utiliza-se a relacdo " da

secdo para identificar o tipo de falha por colapso que o tubular esta suscetivel,
relacionando a esbeltez da se¢dao e os limites calculados pelas Equagbes 2.19 a 2.21,
como ilustra a Figura 2.6.

As secdes mais robustas falham pelo limite de elasticidade, quando a esbeltez é

e o . D D
menor que que o limite inferior, ou seja, < < (?) . Desse modo, calcula-se a
YP

resisténcia ao colapso por:

P, = Pr = 2fym W - (2.19)

t

. ‘e ~ . D D
Ao se identificar que a esbeltez da se¢do se encaixa entre (?) e (?) , 0
YP PT

colapso ocorre na fase plastica, portanto utiliza-se a equagao:

A
P.=P, = fym |- —B|-C. (2.20)

)

A norma API/TR 5C3 [1] ainda estabelece um intervalo de transicdo para a
. D D . .
esbeltez da se¢ado, entre (?) e (?) , sendo ele um intervalo entre o colapso plastico
PT TE

e o elastico, definindo uma nova equacao de resisténcia nessa fase, calculada utilizando
a equagao:
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F
Pczptzfym A<~ G| (2.21)

)

O ultimo intervalo estabelecido engloba as se¢cdes mais esbeltas, com esbeltez

. D . - D D -
acimade (?) , onde se caracteriza o colapso elastico. Portanto, para " > (?) , utiliza-
TE TE

se a equacgao:

2@ -]

2.3.3.2. Modelo de pressao externa de Klever-Tamano

P.=P =

2" (2.22)

O modelo de Klever-Tamano apresenta bons resultados para estimar os valores
de resisténcias de tubulares de revestimento, e ja é utilizado em projetos de pogos de
6leo e gas. A equacdo apresentada pelo modelo é:

Pc — PKT — (PCEu + PCYu)\/(PCEu - PCYu)2 + 4'PCEuPCYth ' (2.23)
2(1—Hy)

onde Pgr € a resisténcia estimada a pressao externa pelo modelo de Klever-Tamano,
Pcgy € a pressao de colapso eldstica ultima, Py, € a pressao de colapso por escoamento
ultima e H; é um fator de redugao que leva em conta as imperfei¢des do tubular, dadas
respectivamente por:

_ K 2E 1
PCEu_ el_‘uz*g 2 1 2) (224)
t” (t - )
t t

Peyy = kyzfymE * (1 + 5), (2.25)

rs
H, = 0,127 ov + 0,0039 ec — 0,44 <—> + h,, (2.26)

fym

em que k, e k,, sdo coeficientes calibrados empiricamente, e sugeridos pela API/TR 5C3
[1] como k., = 1,089 e k,, = 0,9911, ov € a ovalizagdo, ec é a excentricidade, rs é a
tensdo residual do processo produtivo do ago do revestimento e h,, é um fator de forma
para a curva tensdao-deformagdo do ago, estabelecido como h,, = 0,017 para produtos
CRS (cold rotary straightened) e h,, = 0 para produtos HRS (hot rotary straightened). A
APl recomenda o uso da metodologia dos quatro regimes de colapso, detalhadas na
subsecdo anterior, mas apresenta as equacdes do modelo de Klever-Tamano em seu
texto, utilizando fatores de seguranca baseados em anadlises de confiabilidade.
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2.3.3.3. Critério triaxial de von Mises

Silva [13] afirma que considerar individualmente os carregamentos em um
tubular de revestimento ndo condiz com a realidade. Os esforcos atuantes nos tubulares
agem simultaneamente, sendo de esforcos axiais e pressdes internas e externas. A
combinagdo desses carregamentos tende a intensificar seus efeitos.

A teoria de von Mises relaciona as tensdes apresentadas na Figura 2.3 e
detalhadas nas equacbes de Lamé, apresentadas nas Equacgdes 2.2 a 2.4. A relacdo entre
as tensoOes triaxiais e a tensdo de escoamento do material, ainda se encontrando no
regime eldstico, é determinada pela equagao:

fn > 0F + 0% + 0§ — 0,0, — 0,09 — 040 (2.27)

2.3.4. Combinacgao de tensdes axiais e pressdes internas e externas

Os tubulares de revestimento sofrem a¢des simultaneamente de tensdes axiais e
pressdoes externas e internas, portanto, deve-se haver uma analise conjunta dessas
acOes, e ndo apenas uma avaliacdo individual sobre cada efeito. De acordo com a API/TR
5C3 [1], quando existe uma combinagdo entre uma tensao axial e pressao interna sobre
o revestimento, o limite de escoamento do tubular sofre uma penalizagdo, sendo
importante observar como se comportam esses carregamentos atuando
simultaneamente.

A Equacdo 2.28, estabelecida pela API/TR 5C3 [1], quantifica o valor do limite de
escoamento equivalente f,,. do material, sofrendo a penalizagdo a partir de seu valor
original de limite de escoamento f,,,,, tensdo axial atuante g, e pressdo interna p;. A
Equacgdo 2.28 é valida para o, + p; > 0, caso contrario, o valor do limite de escoamento
segue inalterado. Assim,

2
Ua pl) _ 0'5 Ga pl fym ) (228)
fym

= 1-0,75
fyc < fym

Por consequéncia da penalizacdao do limite de escoamento, a resisténcia do
tubular diminuira. Desse modo, é importante considerar esse equacionamento para
corrigir as resisténcias do tubular para os cenarios de pressao interna e colapso. O
Capitulo 3 deste trabalho detalha o calculo das tensdes axiais e pressdes atuantes nos
tubulares.
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3. Esforgos atuantes em tubulares de revestimento

Este capitulo tem o intuito de apresentar as equacdes para célculo dos esforcos
autuantes nos revestimentos. As subsecdes 3.1 a 3.3 tratam dos esforcos de pressao, e
sdo detalhados pela REPSOL [22]. A subsecdo 3.4 detalha as tensdes axiais que atuam
sobre o revestimento e equaciona cada uma delas.

3.1. Pressao interna

As cargas de pressdo interna sao calculadas a partir da quantidade de fluido que
existe no interior do tubular, assim como da densidade do mesmo, existindo diversos
cendrios onde o tubular pode estar totalmente preenchido por um Uunico fluido,
preenchido por fluidos de densidades diferentes (lama de perfuracdo e cimento, por
exemplo), parcialmente preenchido por um fluido ou completamente vazio. Para se
calcular a pressao na altura desejada utiliza-se a equagao:

Pi = Psyrf t ij *Lj, (3.1)

onde p; € a pressdo interna, Pg,,r € uma pressdo originada na superficie que varia de
acordo com o cenario avaliado, p; € a densidade de cada fluido que preenche o tubular
internamente e L; € a altura da coluna de cada fluido.

3.2 Pressao externa

O valor de pressao externa é calculado de forma semelhante a carga de pressao
interna, estando associada a presenca de fluidos nos anulares, que compreendem o
volume externo ao revestimento, delimitado pela formacdo ou por uma coluna de
revestimento de fase anterior. De forma analoga, tem-se p, como a pressao externa, py
é a densidade de cada fluido externo ao revestimento e L é a altura da coluna de cada
fluido, dessa maneira utiliza-se a equacdo

Pe = Z Pr * Ly . (3.2)
3.3. Press3o efetiva

Quando o revestimento suporta carregamentos combinados de pressao interna
e externa, pode-se utiliza-las simultaneamente ou calcular a pressdo equivalente p,, no
mesmo, que é dada pela equacao
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2
Peq = Pe — 1_7 p; - (3.3)

@)

Caso o resultado encontrado na Equacdo 3.3 seja positivo, o cendrio estudado é
um cendrio de pressdao externa. Se o resultado obtido for negativo, a secao estd
experimentando um cenario de pressao interna.

3.4. Tensdo axial em tubulares

Além de receber os carregamentos hidrostaticos, em funcdo das pressdes
internas e externas, existem carregamentos axiais atuando nos tubulares. Esses
carregamentos sdo provenientes de diversas condicdes, conforme detalhamento
apresentado nesta segao.

Os principais efeitos a serem estudados e equacionados para se avaliar a
influéncia da tensdo axial sdo o peso proprio, e efeitos provenientes da acdo da
temperatura, do efeito baldo e do efeito pistdo. Existem outros efeitos que geram
carregamentos axiais, como efeito de arraste, cargas de impacto durante a descida das
colunas de revestimento e esforcos a partir da pressao de injecdo de fluidos na fase de
perfuracdo. Porém, esses efeitos ndo serdo contemplados para o equacionamento
numérico adotado neste trabalho.

3.4.1. Peso proprio

O peso préprio é o carregamento mais conhecido e natural a ser considerado,
pois atua em todas as estruturas. Para se considerar o peso dos tubulares de
revestimentos, se utiliza o peso linear ja especificado pelos fabricantes. Considera-se
também que o tubo por diversas vezes estd imerso em fluido, portanto aplica-se o efeito
de flutuabilidade, o que diminui o peso do revestimento em func¢do da densidade dos
fluidos em que esta inserido.

Outro efeito que influencia no céalculo do peso proprio é a forca de dobramento,
gue é calculada a partir da inclinacdo do revestimento. Ainda que em trechos verticais
do poco, adota-se, uma inclinacdo minima para céalculo da forca de dobramento.

As Equacgdes 3.4 a 3.7 detalham o cdlculo do peso proprio W, a partir da soma
das parcelas de peso total do tubular W;, o efeito da flutuabilidade F,,, e a forca de
dobramento Fj,,. Para se calcular as parcelas supracitadas, utiliza-se o peso linear da
se¢do W;, aiinclinagao do tubular em relagado a horizontal 8, o comprimento total da fase
em questado L, a densidade de fluido a qual o tubular esta imerso p,,, 0 diametro externo
D, a area da segdo transversal Ag e a variagao de inclinagdo do tubular DLS, lembrando
que, ainda que o tubular esteja totalmente na vertical, utiliza-se uma variagdao de
inclinagdo minima de 2°, para se prevenir que tortuosidades no momento de perfuragao
do poco venham a resultar em esforcos indesejados e dessa forma causar perigo a
integridade do revestimento. Assim,
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We=Lx*W, *sin@, (3.4)

Fpy = pm * L * Ag, (3.5)
Fye =DLS xD x W, , (3.6)
W =Wy — Fyy + Fpe - (3.7)

3.4.2. Efeito Térmico

A passagem de fluido em tubulares de revestimento, principalmente durante a
fase de producao, gera uma diferenca de temperatura entre a cabeca e o fundo do poco.
Essa diferenca gera um gradiente, o qual provoca uma tendéncia de alongamento do
tubular devido ao seu coeficiente de dilatagdo térmica. Uma vez que o revestimento esta
ancorado em suas extremidades e, portanto, a sua movimentacdo esta restrita, essa
tendéncia de alongamento se transforma em esforgos axiais que atuam ao longo do
corpo do tubular.

O efeito de dilatacdo pode ser considerado como linear, superficial ou
volumétrica. No caso em questdo, como a tubula¢do tem um comprimento muito maior
do que as demais dimensdes, considera-se o caso da dilata¢do térmica linear. Na Figura
3.1, mostra-se uma esquematizagdo entre um corpo de comprimento inicial L,, e que
sofre uma dilatagdo com aumento AL, até atingir o comprimento final L.

Figura 3.1 - Efeito de dilatacdo térmica linear.

AL

- Lo - m

Fonte: Adaptado de Young e Freedman [23].

O calculo da dilatacdo segue a relagao explicitada na Equagdo 3.8. O valor de AL
é igual ao produto entre o comprimento inicial L,, o coeficiente de dilatagdo térmica a
e a variagdo de temperatura AT experimentada pelo material. Assim,

ALy =L, a AT . (3.8)

A Equacao 3.8 considera que a variacao de temperatura é constante ao longo de
todo o corpo. Porém, em um tubular de revestimento, o valor de AT varia ao longo de
seu comprimento, como ilustrado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Perfil de variacdo de temperatura.

—
—

Temperatura

\/ Profundidade Medida

Fonte: Souza [6].

A Figura 3.2 mostra um trecho de um revestimento com um gradiente de variagao
de temperatura, cujo valor altera de acordo com a profundidade medida. Uma vez que
o AT depende da profundidade z, a Equacdo 3.9 pode ser reescrita da seguinte forma:

3.9
ALT=j a AT(z)dz. 3.9)
L

Levando em consideracdo que a variacdo de temperatura gera deslocamentos
. . .. ., EA .
em um material, pode-se considerar a rigidez axial - do revestimento e calcular uma

carga axial Ty equivalente a ser aplicada no revestimento, como descrito na Equagdo
3.10 dada por:

EA EA (*
TT:T*ALT:T*f a AT (z)dz,

(3.10)

onde E é o mdédulo de elasticidade do material, A é a se¢do transversal do tubulare L é
o comprimento total da fase estudada,

3.4.3. Efeito Baldo

O efeito baldo ocorre na estrutura de tubulares de revestimento a partir dos
carregamentos hidrostaticos, levando em consideragao o coeficiente de Poisson u do
material. A ser submetida a uma pressao externa superior a pressao interna, a estrutura
tende a diminuir sua secdo transversal, e por sua vez alongar na direcdo axial. Caso a
pressdo interna seja superior a pressao externa, produz-se uma tendéncia de aumento
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da se¢do transversal, causando um encurtamento no comprimento da estrutura. O
fendmeno é ilustrado na Figura 3.3, tanto para casos de pressao interna como externa.

Figura 3.3 - Efeito baldo em revestimentos.
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Fonte: Jetjongjit e Coleman [24].

Liu et al [25] equacionaram o deslocamento axial experimentada pelo tubular
devido ao efeito baldo utilizando a Equacdo 3.11 dada por:

AL = [F 2, P20P(@) —Didpi(@) (3.11)
7 E(D? — D?)

Utilizando o deslocamento axial, encontra-se a forga axial equivalente Ty de
maneira andloga ao efeito térmico experimentado pelo material, conforme a Equacao
3.12 definida por:

EA EA fL D%Ap.(z) — D?Ap;(2) (3.12)
— k Z .
L

3.4.4. Efeito Pistdo

O efeito pistao surge devido a mudancas na area da secao transversal ao longo
do comprimento dos tubulares de revestimento, onde existe a atuag¢dao da pressao
interna ou externa aplicada na diregdao axial, funcionando como uma forga pontual. A
Figura 3.4 mostra duas diferentes secdes em uma mesma fase de revestimento, onde a
se¢do superior apresenta o diametro externo D; e diametro interno D;;, e a seg¢ao
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inferior em questdo apresenta de forma andloga D, e D;,, respectivamente. Essas
diferengas na se¢do transversal fazem com que as pressdes externa e interna atuem na
direcdo axial do tubular.

Figura 3.4 - Efeito pistdao em revestimentos.
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Fonte: Adaptado de Oliveira [4].

Essa Figura 3.4 demonstra a atuacdo das pressdes interna e externa, aplicadas
nas se¢O0es do tubular que estdo expostas em suas regiGes interna e externa
respectivamente. O carregamento resultante Tp desse efeito pode ser equacionado de
maneira simples, utilizando a Equagao 3.13. Assim,

A

Ressalta-se para a Equagao 3.13, que a orientagdo positiva de Tp segue 0 mesmo
sentido da pressdo interna, portanto, para o caso ilustrado na Figura 3.4, um resultado
positivo de Tp significa que a forga equivalente atuante devido ao efeito pistdao tem o
sentido para cima.

3.4.5. Carregamento axial resultante

O calculo do esforgo axial resultante é realizado somando-se todos os efeitos
descritos anteriormente e que atuam no tubular de revestimento em estudo. A Equacgao
3.14 define matematicamente esse calculo, onde S é carregamento axial resultante, W
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é o peso proprio do tubular, T é o carregamento axial resultante do efeito térmico, Ty
é o carregamento axial resultante do efeito baldao e Ty é o carregamento axial resultante
do efeito pistdo. Assim,

Uma das propostas deste trabalho é entender como as diversas possibilidades de
combinacdo desses carregamentos podem ser aplicadas nas simulacdes numéricas e
como eles afetam o campo de tensdes resultante, buscando a melhor combinacdo que
se aproxima da realidade a qual o revestimento estd submetido.
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4. Modelagem numeérica por elementos finitos

Este capitulo detalha como é realizada a modelagem numérica utilizando a
metodologia indicada na Se¢dao 1.3. As subse¢des a seguir descrevem cada uma das
macroetapas as quais este trabalho é dividido, detalhando o desenvolvimento de cada
uma delas.

Os cenadrios escolhidos para se realizar os estudos deste trabalho sdao detalhados
na subsecdo 4.1. Para realizar a simulagdo numérica e obter os resultados, é necessario
determinar os carregamentos e criar os modelos numéricos para cada cenario, sendo
essas etapas detalhadas nas subsecGes 4.2 e 4.3 respectivamente.

4.1. Determinagao dos cendrios de estudo

A escolha dos cenarios de interesse é realizada a partir da revisdo bibliografica,
buscando trabalhos que apresentem pocos estudados e detalhem as caracteristicas de
cada uma das fases do poco. Esta subsecdo destina-se a apresentar cada cendrio
estudado e suas caracteristicas.

4.1.1. Cenarios de projeto

Os projetos de pocos envolvem uma grande quantidade de cenarios previstos para os
revestimentos suportarem ao longo de toda sua vida util. A consideracdo correta dos
cenarios engloba diversas condigcGes iniciais e especificas, desde a perfuracdo até o
abandono do pogo, portanto, submetendo o revestimento a diferentes carregamentos e
vinculacdes, de acordo com o cenario avaliado. Foram idealizados cenarios especificos
para este trabalho, sendo o objetivo final observar o comportamento das tensées em
cendrios de esforgos axiais, e ndo realizar o dimensionamento de um revestimento
especifico.

4.1.2. Primeiro cenario de estudo

Uma andlise preliminar é necessaria para se determinar o refinamento da malha
de elementos finitos dos modelos para se obter resultados satisfatorios. Para isso, é
avaliado o primeiro cendrio, que é o cenario de producao analisado por Souza [26], que
utilizou os dados disponibilizados por Liu et al [25] e determinou o perfil térmico e de
pressdo do poco AO1H analisado. A Figura 4.1 apresenta um esboc¢o do poco estudado
por Souza [26].

Como observado na Figura 4.1, o pogo apresenta quatro fases, sendo algumas
delas totalmente cimentadas, como o revestimento condutor e o revestimento de
superficie, e outras parcialmente cimentadas, como os revestimentos intermedidrio e de
producdo. O Quadro 4.1 apresenta as caracteristicas das fases do po¢co AO1H.
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Figura 4.1 — Esbogo do poco utilizado no primeiro cendrio.
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Fonte: Adaptado de Souza [26].

Quadro 4.1 — Caracteristicas geométricas das fases do poco AO1H.

_ Peso Linear ) Liiyre
Fase D (m) | D; (m) (kg/m) L(m) | L¢im (m) (m)
Coluna 96 0114 | 0,1 18,6 4470 0 4470
Producdo
Revestlmerlto 0,244 0,22 69,6 3975 3040 935
de Producdo
ReveStIm‘e'n'FO 0,34 | 0,315 100,6 1120 866,14 | 253,86
Intermediario
Revestlme,n_to 0,61 | 0,546 363,5 383,8 383,8 0
de Superficie

Fonte: Adaptado de Souza [26].

O cendrio em questdo é utilizado para analisar o comportamento dos modelos
sob o efeito de esforgos axiais. Além da aplicacdo do peso préprio, também é aplicado o
esforco axial advindo do efeito térmico. Liu et al [25] apresentaram o perfil de
temperatura utilizado para o pogo avaliado. Souza [26] digitalizou o perfil, como mostra
a Figura 4.2, e realizou o ajuste de equacGes para realizar os calculos necessarios.
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Figura 4.2 — Perfil térmico do pogo AO1H.
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Fonte: Souza [26].

Conhecendo a equacgdo que rege o diferencial de temperatura experimentado
pelo pogo, pode-se substituir na Equagao 3.9 e encontrar o deslocamento na cabega do
poco devido ao efeito térmico. De maneira andloga, ao se aplicar o perfil térmico na
Equacgao 3.10, encontra-se a tensdo axial equivalente ao efeito térmico experimentado
pelo tubular.

4.1.3. Segundo cenario de estudo

O segundo cenario avaliado é o poco proposto por Silva [13], considerando o
tubular intermedidrio para avaliar o efeito baldo. A fase escolhida apresenta perfis de
pressdes interna e externa em um cenario de Tubing Leak, sendo possivel aplicar os
perfis na modelagem numérica para avaliar a influéncia do efeito baldo. O poco utilizado
para este estudo esta ilustrado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Pogo utilizado no segundo cenério.
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Fonte: Silva [13].

A fase selecionada para este estudo é o revestimento intermediario de 9 7/8”,
cujos dados sao apresentados no Quadro 4.2.

Quadro 4.2 — Caracteristicas do revestimento utilizado no segundo cenario.

Tubular | D (m) | D;(m) | Peso Linear (N/m) | L (m) | Leim (M) | Lypre (m)

9'7/8” |0,250825/0,216891 976,3386 1476 | 1000 476
Fonte: Adaptado de Silva [13].

O cendrio em questdo abrange a aplicacdo de pressGes como carregamentos. A
Figura 4.4 apresenta o perfil de pressdes a ser empregado, determinado por Silva [13].
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Figura 4.4 — Perfil de pressdes do segundo cenario.
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Fonte: Adaptado de Silva [13].

O perfil de pressdes apresentado pode ser aplicado na modelagem junto com o
peso préprio para avaliar o comportamento do efeito baldo no tubular.

4.1.4. Terceiro cenario de estudo

No terceiro cendrio de estudo, considera-se que ha a evacuacao total de todos os
fluidos internos ao revestimento, sendo um cenario de Full Evacuation. Utilizando o
mesmo poc¢o da subsecdo anterior, apresentado na Figura 4.3, e a mesma fase avaliada,
detalhada no Quadro 4.2, aplica-se apenas o carregamento de pressdao externa
detalhado na Figura 4.4, considerando nula a pressao interna ao longo do comprimento
da fase.

4.2, Determinagao dos carregamentos

A tensdo axial aplicada ao modelo é uma composicao dos carregamentos que
geram esse tipo de esforco, como explicitado na subsecdo 3.4.5. Esta subsecdo detalha
a metodologia utilizada para determinar os carregamentos a serem aplicados em cada
cenario estudado.

4.2.1. Carregamentos associados ao primeiro cenario

Uma das formas de se aplicar o carregamento axial proveniente dos efeitos
indicados na Secdo 4.1 é utilizando as equacgdes 3.10, 3.12 e 3.13, aplicando-se os
resultados como tensdes equivalentes, os quais compensam o deslocamento axial que
seria gerado pelos efeitos citados. O estudo realizado por Souza et al [5] utiliza a atuagao
do carregamento axial proveniente dos efeitos térmico e baldo, realizando esta analise
do deslocamento da cabeca do poco devido a esses efeitos durante a fase de producao.
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O deslocamento da cabeca do pogo e a tensdo axial aplicada se relacionam a
partir de relacOes elasticas considerando a rigidez axial do sistema do pogo e todos os
revestimentos. A Figura 4.5 esquematiza a estrutura do poco e idealiza como deverao
ser consideradas as regides ndao cimentadas dos revestimentos. Cada tubular que tem
um comprimento L; nao cimentado, terda uma rigidez axial K;, que contribuira para o
sistema como um todo.

Figura 4.5 — Esquematizacdo da estrutura de um poco.
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Fonte: Souza [26].
O célculo da rigidez axial de cada tubular é realizado a partir do médulo de

elasticidade E do material, da area da segao transversal 4;, e do seu comprimento ndo
cimentado L;, conforme a equagao:

EA; (4.1)

A rigidez total do sistema em relacdo a deslocamentos axiais é representada pela
soma das influéncias de rigidez de cada tubular. Assim,

Koye = ) Ki. (42)

Conhecendo a rigidez axial total do sistema, pode-se relacionar o deslocamento
com o carregamento, sendo determinado por

u — Fa + Fend (4-3)
WH Ksys )

onde uyy € o deslocamento da cabega do pogo, F, é o somatdrio dos carregamentos



45

axiais advindos dos efeitos térmico, baldo e pistdao de todos os tubulares, e F,,,; é 0
carregamento devido ao efeito final da pressdao do revestimento e do 6leo (Souza [26]),
definido a partir da equacao

Fena =m TCZP Fep + T[(rrzp - Rgp)Prp . (4.4)

Nesta equagdo, 7, € o raio interno da coluna de produgdo, 7, € o raio interno
do revestimento de produgdo, R, € o raio externo da coluna de produgdo, F, € a
pressdo que o oleo exerce na coluna de produgdo e P, € a pressdo do revestimento de
produgdo. O Quadro 4.3 apresenta os valores utilizados para o calculo de F,,,; realizado
por Souza [26].

Quadro 4.3 — Célculo do F,, 4.
7/'cp(m) 7'rp(m) ch(m) Pcp(MPa) Prp(MPa) Fena(N)
0,05 0,11 0,057 20,4 0 160221,2
Fonte: Adaptado de Souza [26].

Uma vez que cada revestimento tem sua contribuicdo para o movimento de
cabeca de poco, é possivel determinar o esforco axial suportado por cada um deles a
partir do deslocamento total. Manipulando a Equacdo 4.3 encontra-se a Equacdo 4.5,
que relaciona o deslocamento com o esforgo F; em cada tubular que compde o pogo:

Foi = (uWH - %) * K. @)
sys

O trabalho de Souza [26] apresenta resultados satisfatorios para o movimento de
cabeca de poco. Neste contexto, ele é utilizado para calcular o esfor¢o axial resultante
dos efeitos baldo e térmico em um tubular. O Quadro 4.4 apresenta as caracteristicas
dos tubulares de revestimento utilizados e os resultados obtidos, onde L representa o
comprimento nao cimentado do revestimento, D;, D e Ags sao respectivamente o
diametro interno, externo e a drea da sec¢ao do tubular, K é a rigidez axial e F, a forga
axial calculada a partir da Equacdo 4.5. Para realizacdo dos calculos, Souza [26] utiliza
E = 2,06843 « 10'* Pa , e o movimento de cabeca de pogo calculado é uyy =
0,135 m.

Quadro 4.4 — Caracteristicas gerais das fases do poco AO1H.

Tubular L (m) D (m) Di(m) | As(m?) | K;(N/m) | Fg;(N)
Coluna de 4470 0,114 0,1 0,002353 | 108884,2 | 13306,25
produgdo

Revestimento | 43, 0,244 0,22 | 0,008746 | 1934855 | 236450
de produgao
Revestimento 253 86 0,34 0,315 0,012861 | 10478949 | 1280585

intermediario

Fonte: Adaptado de Souza [26].

Além de se utilizar o carregamento proveniente do efeito térmico, é necessario
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também aplicar o peso préprio dos tubulares de revestimento. O valor do peso é
aplicado como carregamento distribuido ao longo de todo o comprimento do tubular, e
os valores sdo calculados a partir do peso especifico do material e da drea da secao
transversal. O Quadro 4.5 detalha os valores do peso préprio de cada tubular,
considerando as Equagdes 3.4 a 3.7. Considera-se também a densidade p,, =
1000 kg /m? do fluido de perfuragdo para o célculo da flutuabilidade.

Quadro 4.5 — Peso linear dos tubulares de revestimento do primeiro cenario.

Peso Linear Flutuabilidade Forga de Peso Linear
Tubular (ke/m) (ke/m) dobramento total (kg/m)
(kg/m)
Coluna de 18,6 2,35 0,73 16,98
producdo
Revestlmerlto de 69,6 8,75 279 88,78
producao
Revestimento 100,6 12,86 207,2 294 89
intermediario

Fonte: Adaptado de Souza [26].

4.2.2. Carregamentos associados ao segundo cenario

Para considerar do efeito baldo de forma mais abrangente, pode-se aplicar o
perfil de pressdes diretamente na modelagem numérica, adicionando o coeficiente de
Poisson as caracteristicas do material. Dessa forma, observa-se o comportamento do
deslocamento comparando com as equagdes analiticas.

Uma vez que o poco é constituido de diversas fases, é necessario determinar as
pressdes atuantes em cada espaco entre os tubulares, ou seja, em cada anular. A Figura
4.6 ilustra o esquema de revestimentos em uma secao transversal do poco avaliado e
denomina cada um dos anulares para que seja possivel equacionar as pressées em cada
um deles.

O esquema apresentado na Figura 4.6 indica que, dependendo do tubular
avaliado, o fluido presente nos anulares exerce uma pressao interna ou externa. A Figura
4.7 detalha o tipo de pressao exercida dos fluidos de cada anular em cada um dos
revestimentos que encasulam aquele espago, apresentando um pogo genérico.

Observa-se pela Figura 4.7, que a pressao exercida pelo anular A, representa uma
pressdao externa na coluna de producdo e uma pressdo interna no revestimento de
producdo. Da mesma forma que o anular B exerce pressdao externa no revestimento de
produgdo e pressao interna no revestimento intermediario, e da mesma forma para os
anulares C e D, conforme indicado nesta figura.
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Figura 4.6 — Esquematizagao das fases de um pogo genérico.
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Fonte: Adaptado de Souza [26].

Figura 4.7 — Pressdo exercida pelos fluidos nos anulares nas respectivas fases.
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O poco utilizado para este estudo esta ilustrado na Figura 4.3. A fase escolhida
para analise é o revestimento intermediario detalhado no Quadro 4.2. Seguindo a
orientacdo das pressOes detalhadas na Figura 4.7, o revestimento estudado sofre
pressao externa advinda do anular entre o revestimento intermediario e, a depender da
profundidade avaliada, o revestimento de superficie ou o liner intermediario. Da mesma
forma, a pressdo interna é advinda dos fluidos no anular entre o revestimento
intermedidrio e a coluna de producao.

Utilizando o perfil de pressGes apresentado na Figura 4.4 é possivel determinar
as equacgdes que regem o comportamento da pressdo interna e da pressdo externa na
fase estudada usando o ajuste de equacdes. A Equacdo 4.6 descreve o comportamento
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da pressao interna e a Equacgao 4.7 descreve o comportamento da pressao externa:
p; = —12809z + 61114919 -~ 0=z = —1476, (4.6)

—10576 z + 15336175 . 0 = z > —476
Pe =3 —9789 z 4+ 15710937 . —476 >z > —976 . (4.7)
—11500 z + 14054001 .. —976 > z > —1476

4.2.3. Carregamentos associados ao terceiro cenario

O terceiro cendrio de carregamento apresenta os mesmos valores detalhados na
subsecdo 4.2.2, a excecao da pressdo interna, que é removida. Dessa forma, mantém-se
a Equagdo 4.7 para descrever as pressoes externas, porém, a pressao interna passa a ser:

pi=0:0=z2>-1476. (4.8)

4.3. Modelagem dos cenarios

Esta secdo apresenta a metodologia utilizada para a determinacdo da
modelagem numérica do cenario em questdo, assim como os aspectos associados a
geracdo de cada modelo.

Uma ferramenta frequentemente utilizada para analisar estruturas tubulares é o
método dos elementos finitos (MEF), por ser capaz de produzir resultados precisos e
confidveis. O MEF é utilizado nesse trabalho através do software Abaqus [27], que é um
programa comercial de grande aceitacdo para andlises em elementos finitos e utilizados
nas mais diversas areas das engenharias. O Abaqus possui um grande conjunto de
ferramentas de andlise que permite ao usudrio realizar avaliagdes com grande acuracia
de resultados. Essas caracteristicas possibilitam o seu uso na realizacdo das diversas
simulacdes numéricas necessdrias para o andamento deste trabalho, com ampla
variacao de elementos finitos em seu repertério, modificacdes no refinamento de malha
e a possibilidade de, ndo apenas avaliar a qualidade dos resultados de cada modelo
proposto, mas também analisar o custo computacional de cada modelo.

As etapas a serem seguidas para realizar a modelagem numérica sdo descritas
nas subsecdes a seguir. Primeiramente determina-se a geometria do modelo, que, para
a estratégia de modelagem adotada, depende do tipo de elemento finito utilizado,
seguido da definicdo das condicdes de contorno do problema, aplicagdo dos
carregamentos determinados na subsecdo 4.2 e, por fim, a geracdo do modelo numérico
propriamente dito, o que inclui a construcdo de uma malha de elementos finitos Unica
associada ao problema em questao.
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4.3.1. Tipos de elementos finitos utilizados na modelagem

Uma vez que sao escassos os estudos utilizando a modelagem utilizada neste
trabalho, realiza-se uma avaliacao de varios tipos de elementos finitos aplicaveis a esse
tipo de anadlise. A determinagao do melhor elemento finito para ser utilizado nas analises
dos cenarios avaliados é realizada a partir da qualidade dos resultados e do custo
computacional associado a cada um deles. A Figura 4.8 apresenta a metodologia
utilizada para definir o elemento finito mais adequado para este trabalho.

Figura 4.8 — Metodologia para determinacdo dos elementos finitos avaliados.
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o D Analise da Analise do
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Fonte: Autor.

Apds identificagcdao dos elementos finitos disponiveis no Abaqus e plausiveis para
0 uso nos estudos de caso deste trabalho, sdo escolhidos trés tipos para avaliagao:
elementos finitos solidos, elementos finitos de casca e elementos finitos de viga tubular.
Esses elementos finitos sdo avaliados com base na variacdo do nivel de refinamento de
malha e de outras caracteristicas de cada um deles. A Figura 4.9 ilustra os elementos
finitos utilizados, enquanto o Quadro 4.6 apresenta as caracteristicas de cada um deles.
As subsecdes seguintes detalham cada um dos elementos finitos avaliados. A
nomenclatura utilizada é adotada pelo Abaqus.

Figura 4.9 — Elementos finitos avaliados na modelagem numérica.

(a) C3D8R (b) C3D20R (c) S4R (d) S8R (e) PIPE31 (f) PIPE32
Fonte: Adaptado de Abaqus [28].

Quadro 4.6 — Caracteristicas dos elementos finitos avaliados na modelagem numérica.

Elemento Nés por Funcdo de . Graus de Graus de Liberdade Observacdes
elemento | Interpolacdo | Liberdade por N6 por Elemento

Sslido C3D8R 8 Linear 3 24 Integracao Reduzida
C3D20R 20 Quadratica 3 60 Integracao Reduzida
S4R 4 Linear 6 24 Integracao Reduzida
Casca S8R 8 Quadratica 6 48 Integracdo Reduzida
Viga PIPE31 2 Linear 6 12 Integracdo Completa
PIPE32 3 Quadratica 6 18 Integracdao Completa

Fonte: Autor.

Os elementos finitos sélidos e de casca sdao adotados utilizando a integracao
reduzida, caracterizada pelo R ao final da nomenclatura de cada elemento. Essa regra de
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integracdao numérica é adotada, pois utiliza uma redugdo nos pontos de integracdao de
cada elemento finito (Abaqus [29]), reduzindo o custo computacional para as
simulacdes. Por outro lado, pode-se observar uma divergéncia entre os resultados reais
e os calculados nas simulagdes. Este fator é avaliado no desenvolvimento deste trabalho.

4.3.1.1. Elemento finito sélido

O elemento finito sélido é um dos elementos mais genéricos para estudos
tridimensionais, sendo um octaedro tridimensional que abrange os trés graus de
liberdade de deslocamento (Neto et al [30]). Utiliza-se o elemento com func¢des de
interpolacdo lineares, sendo denominado C3D8R, e com as fung¢des de interpolagcao
quadraticas, sendo este o elemento C3D20R, ambos ilustrado na Figura 4.10.

Independente se é utilizada funcdes de interpolacdo lineares ou quadraticas, o
elemento finito sélido apresenta trés graus de liberdade de deslocamento em cada um
de seus nds, como apresenta a Figura 4.10. Desse modo, observa-se que para os
elementos utilizados para o estudo, o elemento sélido com 8 nés (funcdo de
interpolacdo linear) possui 24 graus de liberdade, e o elemento sélido com 20 nds
(funcdo de interpolacdo quadratica) possui 60 graus de liberdade, como descrito no
Quadro 4.6.

Figura 4.10 — Graus de liberdade do elemento finito sdlido.
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Fonte: Adaptado de Abaqus [28].

A modelagem de tubulares de revestimento utilizando elementos finitos sélidos
no Abaqus é descrita detalhadamente no Apéndice A deste trabalho.

4.3.1.2. Elemento finito de casca (Shell)

O elemento de casca é utilizado para modelar estruturas que uma de duas
dimensdes, a espessura, seja significativamente menor do que as demais (Abaqus [31]).
Os elementos de casca convencionais sao modelados como membranas finas e utilizam
seis graus de liberdade em cada no, além dos deslocamentos o elemento de casca possui
também trés graus de liberdade de rotacdo, como detalhado na Figura 4.14. Sao
adotados no estudo devido ao seu formato curvo que pode melhor se adequar ao
formato circular dos tubulares de revestimento. Na fase da modelagem, especifica-se a
espessura da parede do tubular, que é considerada nos célculos necessarios para a
execugao da simulagdo numérica. Assim como o elemento sélido, sao utilizadas as
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fungdes de interpolagdo lineares, sendo este elemento denominado S4R e ilustrado na
Figura 4.11, e funcbes de interpolacdo quadraticas, representado na Figura 4.11 pelo
elemento S8R

Figura 4.11 — Graus de liberdade do elemento finito de casca.
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Fonte: Adaptado de Abaqus [28].

A modelagem de tubulares de revestimento utilizando elementos de casca é
descrita detalhadamente no Apéndice B deste trabalho.

4.3.1.3. Elemento finito de viga tubular (pipe)

O elemento pipe é um elemento finito de viga modelado linearmente, adotando
uma sec¢do circular vazada. Por ser um elemento com segao transversal idéntica a um
tubular de revestimento, é utilizado neste trabalho para avaliar seu comportamento no
estudo em questdo. Além disso, por ser um elemento linear, que possui uma quantidade
menor de nds por elemento, reduz significativamente o custo computacional para
execucao da simulacdo. A exemplo dos demais elementos, sdo utilizadas fungdes de
interpolagcdo lineares, definindo o elemento PIPE31, e fun¢bes de interpolagdo
guadraticas, definindo o elemento PIPE32, ambos ilustrados na Figura 4.12.

Assim como o elemento finito de casca, o elemento pipe possui a mesma
guantidade de graus de liberdade em seus nés, sendo trés de deslocamento e 3 de
rotacdo, como ilustrado na Figura 4.12. O Apéndice C deste trabalho apresenta
detalhadamente o processo de modelagem de tubulares utilizando os elementos pipe.

Figura 4.12 — Graus de liberdade do elemento finito de viga tubular.
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Fonte: Adaptado de Abaqus [28].
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4.3.2. Geometria do modelo

Para analise numérica de tubulares de revestimento, diversos autores utilizam
uma modelagem numérica tridimensional para avaliar cenarios de pressao. Os modelos
implementados em outros trabalhos sdo reduzidos, utilizando apenas parte da secdo
transversal e também analisando apenas um recorte do comprimento do tubular. Uma
vez que o objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia da tensdo axial ao longo de todo
o corpo do revestimento, o modelo a ser implementado deve contemplar todo o
comprimento do tubular, avaliando a penaliza¢do da resisténcia de acordo com o que a
Secdo 2.3.4, além de também ter sido modelado com a secdo transversal completa.

Os modelos elaborados para analise sdo criados a partir dos tubulares do poco
AO1H detalhados no trabalho de Souza [26] e do tubular intermedidrio do cendrio
proposto por Silva [13], com as dimensdes e carregamentos conforme especificados na
Secdo 4.2. O Quadro 4.7 apresenta, de forma resumida, os dados utilizados nas
modelagens de cada fase de revestimento do poco AO1H, utilizado no primeiro cenario,
e do poco proposto por Silva [13], utilizado nos segundo e terceiro cenarios.

Quadro 4.7 — Dimensdes e carregamentos axiais dos tubulares.

B Peso Li
Cenario Tubular D;(m) | D(m) | Lipre(m) | | o0-N€AT 1 ()
(N/m)
Coluna de 01 | 0114 4470 166,5 13306,25
producdo
Primeiro | Revestimento | o5 | 5944 935 870,9 236450
de producdo
Revestimento | 515 | 034 | 25386 2892,8 1280585
intermediario
Segundo . o
e Revestimento | 512 | 251 476 976,3 Nao se
. intermediario aplica
Terceiro

Fonte: Adaptado de Silva [13] e Souza [26].

A Figura 4.13 ilustra a geometria dos modelos de acordo com cada elemento
utilizado na modelagem, descritos na subsecdo 4.3.1. De acordo com os valores
apresentados no Quadro 4.5 o comprimento e didmetro do tubular é determinado na
modelagem, assim como os carregamentos aplicados.
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Figura 4.13 — Geometrias dos modelos dos elementos finitos: (a) sélido; (b) casca; (c) viga Tubular.

(a) (b) (c)

Fonte: Autor.

4.3.3. CondigOes de contorno

Para se satisfazer o equilibrio estdtico de estruturas, é necessario que existam
vinculos bem definidos. Esses vinculos precisam absorver de forma satisfatéria os
esforcos atuantes, evitando que a estrutura sofra deslocamentos indesejados e
transferindo os esforcos para o solo. No caso de revestimentos de pogos, para se fixar o
tubular na formacao, utiliza-se a cimentacdo da parte externa inferior, ao longo de um
comprimento previamente definido no projeto do poco. A Figura 4.14 exemplifica um
tubular com sua regido cimentada, de comprimento L., € seu comprimento ndo
cimentado L;jye-

Figura 4.14 — Regibes cimentada e livre de um tubular de revestimento.

M

Llivre

Lcim

Fonte: Autor.

Sobre a parte cimentada, fica imposta a restricio de deslocamento e rotacao,
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funcionando como a vinculagdao necessdria para garantir o equilibrio estdtico do sistema,
podendo ser introduzida no modelo como condicdo de contorno. Para simplificacdo do
modelo, considera-se que a regido cimentada é perfeitamente fixada e ndo sofre
deslocamentos. Assim, a modelagem considera o comprimento livre dos tubulares e
uma vinculacdo em sua base restringindo deslocamento e rota¢ao, como ilustrado na
Figura 4.15.

Figura 4.15 — llustracdo da simplificacdo das condicdes de contorno.

Llivre

v

Fonte: Autor.

Devido a cimentacdo, as condicdes de contorno no fundo do tubular sdo
definidas como ilustrado nas Figuras 4.14 e 4.15. Para se realizar a validacdo dos
modelos, considera-se que o tubular estd livre para se deslocar em todo seu
comprimento, exceto no comprimento cimentado, comparando os resultados obtidos
nas simulagdes numéricas com os valores de deslocamentos calculados utilizando
equacoes analiticas. Apesar da consideracdo de ter a cabeca do poco livre para validacao
dos modelos, existem estruturas instaladas no topo do poc¢o que restringem o
deslocamento, por isso deve se considerar a cabeca do poco imédvel para se observar o
comportamento das tensodes.

4.3.4. Geragao dos modelos numéricos

Utilizando os valores detalhados na subse¢ao 4.3.2 e as condigdes de contorno
definidas na subsecao 4.3.3, os modelos numéricos sao elaborados no Abaqus [32]. A
Figura 4.16 apresenta a geometria dos modelos a partir do tipo de elemento finito a ser
utilizado para a simulac3o.

A geracdo da malha dos elementos finitos utilizada na andlise é realizada pelo
Abaqus, que, a partir das informacdes de calibracao fornecidas pelo usudrio, utiliza suas
ferramentas direcionadas para alcancgar essa geracao (Abaqus, [33]). O refinamento de
malha é um fator essencial a ser observado, pois é definido por Owen [34] como
qgualquer operacdo aplicada a malha que reduza o tamanho dos elementos finitos, e é
necessdaria para capturar um fendmeno fisico local ou para aumentar a qualidade dos
elementos finitos individualmente. A Figura 4.16 apresenta um exemplo de malha de
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elementos finitos sélidos, apresentando detalhes da malha ao longo da se¢do transversal
e ao longo do comprimento longitudinal do tubular. Da mesma forma, as Figuras 4.17 e
4.18 apresentam exemplos de malhas de elementos finitos de casca e de viga tubular,
respectivamente.

Figura 4.16 — Malha de elementos finitos sdélidos.

Fonte: Reproducdo do Abaqus/CAE.

Figura 4.17 — Malha de elementos finitos de casca.

Fonte: Autor.
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Figura 4.18 — Malha de elementos finitos de viga tubular.

Fonte: Autor.

Nas Figuras 4.17 e 4.18 pode-se observar a malha de elementos finitos ao longo
da secdo transversal. Os elementos finitos solidos detalham toda a parede do tubular,
enquanto os elementos finitos de casca sdo modelados apenas pelo didmetro médio da
secdo. Os elementos finitos de viga tubular sdo modelados unidimensionalmente,
portanto ndo discretizam a secdo transversal. O refinamento da malha é realizado com
base no controle do comprimento longitudinal de cada elemento do modelo. A Figura
4.18 apresenta o comprimento do tubular avaliado no segundo e terceiro cenario, com
os nés da malha destacados pelos circulos brancos na imagem.

Os Apéndices A, B e C deste trabalho apresentam um tutorial com as
metodologias detalhadas da gera¢do dos modelos numéricos pelo Abaqus, utilizando os
trés tipos de elementos finitos detalhado na subsecdo 4.3.1.

4.4, Simulagdao numeérica e avaliagao da integridade

Apds a geracdao dos modelos, aplicando os carregamentos e condi¢des de
contorno adequados a cada um deles, realiza-se a simulagdo numérica utilizando o
Abaqus e os resultados obtidos s3do exportados para se avaliar o campo de
deslocamentos em funcdo da profundidade da fase.

Considerando as caracteristicas constitutivas do material, pode-se obter
diretamente das simulagdes numéricas o campo de tensdes axiais atuantes no
revestimento. A partir disso, é possivel realizar a verificacdo da integridade do tubular,
utilizando os métodos apresentados no Capitulo 2. Realiza-se o cdlculo do limite de
escoamento corrigido pela Equacdo 2.28, podendo, dessa forma, calcular a resisténcia
penalizada de cada tubular a partir das Equacgdes 2.19 a 2.22, avaliando a influéncia da
tensdo axial na verificacao da integridade dos revestimentos a partir das equac¢des da
API/TR 5C3. Da mesma forma, utiliza-se as equag¢des 2.23 a 2.26 para avaliar a resisténcia
pelo modelo elaborado por Klever-Tamano, assim como pode-se considerar o critério
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triaxial de von Mises, que além do campo de tensdes axiais, também considera as
tensoes radiais e circunferenciais, aplicando-as na equacdo 2.27.

Sao realizadas analises considerando cenarios de pressdo interna e externa para
observar o comportamento das fases analisadas. Além disso, verifica-se a influéncia da
altura do topo de cimento em cada um dos cenarios, variando o comprimento livre dos
tubulares e avaliando o comportamento dos deslocamentos.
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5. Resultados e Discussoes

Apds a definicdo dos detalhes dos modelos, foram realizadas as analises
numeéricas e os resultados foram exportados para arquivos de saida onde a interpretacao
dos mesmos pode ser feita. Os valores sdo apresentados e discutidos neste capitulo.

5.1. Deslocamentos e tensoes axiais

Utilizando as informagdes apresentadas no Capitulo 4, sdo modelados os
tubulares de revestimento e obtidos os resultados apresentados neste capitulo. Para
garantir que os resultados sejam coerentes, é realizada a validagdo dos mesmos,
utilizando os procedimentos apresentados nesta secdo.

O primeiro cenario a ser modelado é uma andlise preliminar, onde se estuda a
qualidade dos resultados obtidos a partir do refinamento de malha. Com os resultados
dessa analise é possivel encontrar a quantidade de subdivisdes necessarias ao longo da
secdo transversal para se obter resultados acurados. No segundo e terceiro cendrio, é
avaliado o efeito baldo, utilizando o refinamento de malha determinado a partir da
analise preliminar.

5.1.1. Analise preliminar

Em uma andlise preliminar, é avaliada a tensdo axial a partir do esforco normal
do revestimento. Considerando que o tubular possui se¢do transversal constante ao
longo de todo seu corpo, tendo, portanto, um carregamento linear constante igual ao
peso especifico multiplicado pela drea da segao transversal e que a forga axial devido aos
efeitos baldo e pistdo atua na cabeca do poco, utiliza-se a Equacdo 5.1 para calcular o
esfor¢o na diregdo axial:

N(z)=F,+P, 2z, (5.1)

onde N(z) é o esfor¢o normal ao longo da profundidade z, F, é a for¢a axial calculada
na Equagdo 4.5 e P; é o peso linear detalhado nos Quadros 4.4 e 4.5.

Para o cdlculo da tensdo axial, visto que a secao transversal é conhecida, utiliza-
se a equagao:

_N(2) (5.2)
o, = .

O primeiro modelo avaliado utiliza elementos finitos sdlidos tridimensionais
C3D8R, com integracao reduzida, 3 graus de liberdade por né e 8 nds por elemento,
representado através de func¢des de interpolacdo lineares. A malha de elementos finitos
inicialmente avaliada utiliza um refinamento de 8 subdivisdes ao longo da secdo
transversal, conforme visto na Figura 5.1. Aplicando os dados do revestimento
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intermediario nas Equagdes 5.1 e 5.2 e comparando os resultados obtidos com a
simulacdo numérica, observa-se pelo Quadro 5.1 que ha uma divergéncia consideravel
dos valores obtidos.

Figura 5.1 — Sec¢do transversal real e modelada.

Fonte: Autor.

Quadro 5.1 — Comparacgdo entre equacionamento analitico e simulagdo numérica.

Tensdo axial no topo (MPa)

Tensdo axial no fundo (MPa)

Equacionamento Analitico 99,575 42,472
Simulacdo Numérica 110,552 53,517
Divergéncia Percentual 11% 26%

Fonte: Autor.

Observa-se na Figura 5.1 a diferenca entre a secdo transversal real, destacada em
preto, e a secdo transversal considerada pelo modelo numérico, destacada em verde.
Essa diferenca entre as areas explica essa divergéncia entre os resultados obtidos e a
solucdo analitica.

Ao se calcular a area efetiva da secdo do modelo e utilizar esse valor no
equacionamento analitico, obtém-se os resultados apresentados no Quadro 5.2. E visto
gue ha uma grande reducdo na divergéncia entre os valores obtidos ao se realizar os
calculos com a area ajustada. Este fato ocorre em fungdo da baixa qualidade da malha
de elementos finitos gerada, pois, como definido por Owen [34], uma boa malha
representa melhor capacidade de obtencdo de resultados. Essa discrepancia pode ser
corrigida realizando uma modelagem com uma malha de elementos finitos mais
refinada, gerando um modelo com uma secdo transversal mais préxima da real, ou
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Quadro 5.2 — Comparacdo da solucdo analitica e simulacdo numérica com drea corrigida.

Area da Secdo Tensdo Axial
Circular (m2?) | Malha (m?) Topo (MPa) | Fundo (MPa)
R ) Simulacdo Numérica 110,552 53,5173
t t

evestimento | 0,01286 0,0115 Solucdo Analitica 111,0886 53,987
Intermedidrio

Divergéncia Percentual 0,48% 0,87%

R t' . Simulacdo Numérica 30,0127 -63,0694

evestimento |- hos746 | 0,007885 Solucdo Analitica 29,9856 63,1185
de Producgao

Divergéncia Percentual 0,09% 0,08%

Simulacdo Numérica 6,27046 -310,072

Coluna de ~ o
N 0,002353 0,002129 Solugdo Analitica 6,2488 -310,115
Producao
Divergéncia Percentual 0,35% 0,01%

Fonte: Autor.

Refinando a malha de elementos finitos, observa-se que a secdo transversal
modelada se aproxima mais da sec¢do real, como exemplificado na Figura 5.2, onde
apresenta em verde uma se¢dao mais pobre, com menos subdivisdes ao longo da secao
transversal, e em azul uma se¢dao mais detalhada, que contém mais elementos ao longo
da secdo, dessa forma, se aproximando da se¢do real em vermelho. A partir deste maior
refinamento da malha de elementos finitos gerada, os resultados convergem para a
solucdo analitica.

Figura 5.2 — Niveis de refinamento de malha.

Fonte: Autor.
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E realizada uma avaliacdo da convergéncia dos resultados para se obter a
sensibilidade da malha ideal a ser utilizada, uma vez que os resultados do MEF tém
comportamento assintético em relagdo ao refinamento da malha (Demkowicz, [35]), a
tendéncia é que os resultados se aproximem do resultado analitico, porém, o custo
computacional também aumenta. E observado, como ilustra a Figura 5.3, uma boa
evolucdo na convergéncia dos resultados da tensdo axial no fundo do revestimento
intermediario, conforme o refinamento da malha.

Figura 5.3 — Resultados de tensdo para diferentes malhas modeladas.

54
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44
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40
8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104 112 120

Quantidade de subdivisdes da malha de elementos finitos ao longo da se¢do
transversal.

= Simulacdo Numérica Solugdo Analitica

Fonte: Autor.

O eixo horizontal do grafico ilustrado na Figura 5.3 representa a quantidade de
elementos finitos discretizados na malha ao longo da secdo transversal. A Figura 5.2
apresenta em verde uma subdivisdo de 8 elementos e em azul uma subdivisdo de 24
elementos. S3o realizadas diversas simulag¢des, entre 8 e 120 elementos ao longo da
sec¢do, e percebe-se que com o aumento do refinamento da malha, o resultado tende a
se aproximar da solucdo analitica, até que em certo limite, o aumento no refinamento
da malha gera resultados com melhoria de acuracia muito pequena para um grande
aumento de custo computacional. Portanto, entende-se que com o refinamento da
malha a tensdo axial no fundo do revestimento se aproxima da tensao calculada a partir
da solugdo analitica, confirmando a expectativa de que o resultado se aproxima do real
a medida que se aumenta a quantidade de subdivisGes da malha de elementos finitos
ao longo da secdo transversal.

O elemento finito utilizado para a primeira modelagem é o elemento finito sélido
C3D8R. Dessa forma, pode-se também avaliar os resultados do elemento finito sélido
C3D20R, que se diferencia do anterior por utilizar fun¢des de interpolacdo quadraticas,
e introduzir a analise ao elemento finito de casca S4R, que por sua vez, apresenta mais
graus de liberdade em cada um de seus nés, além de possuir os graus de liberdade de
deslocamento nas trés dire¢des, possui também trés graus de liberdade de rotacao.

Nessa analise preliminar, o elemento de viga tubular nao foi avaliado, pois foi
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realizada a andlise do refinamento da malha ao longo da sec¢do transversal, o que nao é
pertinente ao elemento de viga. Como descrito na subsecdo 4.3.1.3, o elemento de viga
é modelado unidimensionalmente, tendo apenas um elemento que descreve toda a
geometria da secdo transversal.

A comparacgao da qualidade dos resultados é realizada com base na quantidade
total de elementos finitos em cada malha modelada, comparando os resultados obtidos
nas simulacdes com a solucdo analitica do deslocamento para os carregamentos
propostos. O refinamento da malha influencia na quantidade de elementos finitos na
modelagem, portanto aumenta o custo computacional das simulagdes, por isso também
é medido o tempo necessario para cada simulacdo realizada.

A Figura 5.4 apresenta uma comparacao entre os custos computacionais de cada
tipo de elemento em relagdo a quantidade de elementos finitos de cada modelo. Pelos
resultados avaliados, o elemento finito de casca S4R apresenta um menor custo
computacional para ser executado em relagdo aos elementos finitos sélidos C3D8R e
C3D20R.

Figura 5.4 — Tempo de execugdao em relagao a quantidade de elementos finitos.
00:06:29
00:05:46
00:05:02
00:04:19
00:03:36
00:02:53
00:02:10
00:01:26

Tempo de Execuldo (hh:mm:ss)

00:00:43 S
00:00:00
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

Quantidade de elementos finitos

—S4R C3D8R C3R20R

Fonte: Autor.

A andlise do custo computacional dos modelos é importante para determinar o
melhor elemento a ser utilizado nos estudos de caso. Porém, a andlise da qualidade dos
resultados é a principal avaliacdo a ser realizada. Sabe-se que a analise através de
elementos finitos apresenta resultados de tensao nos pontos de integragdo, sendo
normalmente esses resultados extrapolados para os seus nds, o que pode provocar erros
maiores associados a este procedimento. Neste contexto, para minimizar possiveis erros,
a andlise dos resultados é realizada utilizando a varidvel primaria deslocamentos, que
sao medidos exatamente nos nds, nao existindo procedimentos adicionais que possam
incorporar outros erros a avaliacdo. As Figuras 5.5 a 5.7 apresentam os resultados de
campo de deslocamentos para os modelos elaborados em relacdo a quantidade de
elementos finitos ao longo da secdo transversal.



Figura 5.5 — Campo de deslocamentos utilizando o elemento C3D8R.

63

Deslocamento (m)

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
0,00

— 50,00
E
o 100,00
-]
©
8 150,00
h-]
c
2 200,00
o
.
Q. 250,00

300,00

8 elementos 12 elementos 20 elementos 28 elementos
36 elementos 52 elementos 72 elementos 108 elementos
= 120 elementos Analitico
Fonte: Autor.
Figura 5.6 — Campo de deslocamentos utilizando o elemento C3D20R.
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Figura 5.7 — Campo de deslocamentos utilizando o elemento S4R.
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Fonte: Autor.

Observando os graficos, percebe-se que os elementos S4R e C3D20R apresentam
resultados bastante similares a solucdo analitica, enquanto os modelos utilizando o
elemento C3D8R necessitam de um maior refinamento da malha. A Figura 5.8 apresenta
a comparacdo do desempenho dos elementos S4R e C3D20R em relagcdo ao
deslocamento no topo do modelo avaliado.

Figura 5.8 — Diferenca percentual entre o deslocamento no topo dos modelos e a solucdo analitica.
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Fonte: Autor.

Observa-se na Figura 5.8 que os resultados obtidos utilizando os elementos
finitos de casca S4R e sélido C3D20R apresentam boa aproximacdo com a solucdo
analitica. O modelo utilizando elementos de casca S4R nas simulagdes apresentam
resultados melhores, além de possuir custo computacional bastante reduzido em
relagdo ao elemento C3D20R.
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5.1.2. Efeito Balao

A andlise anteriormente realizada contemplou apenas o carregamento de peso
proprio e uma tensdo axial que compense os deslocamentos impostos pelos efeitos
térmicos e baldo. Conhecendo os perfis de pressao externa e interna, é possivel aplicar
tais carregamentos ao modelo e verificar o comportamento dos deslocamentos.

Utilizando os perfis de pressdao apresentados na Figura 4.4 e detalhados nas
Equacbes 4.2 e 4.3, além dos dados do tubular apresentados no Quadro 4.4, sdo
realizadas diversas simula¢des utilizando os elementos especificados no Quadro 4.6.
Para avaliar a coeréncia dos resultados, sdo inicialmente avaliados os deslocamentos
obtidos no topo do tubular em cada simulacdo e comparados com os resultados obtidos
nas equacodes analiticas apresentadas neste trabalho.

Observando a analise realizada na se¢do 5.1.1, o refinamento de malha adotado
ao longo da segao transversal é de 40 subdivisdes. Esse nivel de refinamento é escolhido
para poder avaliar tanto o elemento finito sélido como o elemento finito de casca,
utilizando as func¢des de interpolacdo linear e quadratica. Dessa forma, pode-se observar
o comportamento do modelo variando o comprimento dos elementos finitos na diregao
longitudinal, ou seja, ao longo da dire¢ao do eixo do poco.

O elemento pipe, de natureza unidimensional, tem apenas um elemento que
representa a sec¢do transversal do poco avaliado.

O modelo utilizado considera o tubular livre do topo, havendo a liberdade no
deslocamento. Para avaliar o comportamento de cada elemento finito no estudo do
efeito baldo, é calculado o deslocamento total no topo do tubular devido ao efeito das
pressoes e do peso proprio atuando em conjunto, e é avaliada a convergéncia dos
resultados utilizando as simulagdes realizadas.

Os resultados alcangados utilizando os elementos finitos selecionados
apresentam boa aderéncia, aproximando-se bem dos resultados analiticos, como mostra
a Figura 5.9. Essa figura apresenta um grafico de convergéncia, onde o eixo vertical indica
a razao entre o deslocamento total obtido nas simulagcdes numéricas e o deslocamento
calculado utilizando as equacgdes analiticas, de forma que 1 significa a equivaléncia entre
os resultados. O eixo horizontal do gréfico contém a quantidade total de elementos
finitos dos modelos em questao.
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Figura 5.9 — Convergéncia dos resultados para o efeito baldo.
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Uma vez que o numero de elementos finitos é mantido ao longo da secdo
transversal dos modelos, o refinamento de malha total é modificado variando-se o
comprimento longitudinal dos elementos do modelo. A Figura 5.10 apresenta a
convergéncia dos resultados em fun¢do do comprimento longitudinal dos elementos. Ao
contrdrio da Figura 5.9, quanto menor o comprimento longitudinal mais elementos
existem no comprimento do modelo, portanto, mais refinada estd a malha. Os
elementos finitos utilizados apresentam boa convergéncia mesmo com elementos de
grandes dimensGes em sua malha, como ilustra a Figura 5.10. J4 o elemento sélido
C3D8R, como observado na analise preliminar feita em 5.1.1, necessita de um maior
refinamento de malha para alcancar bons resultados, ndo sendo realizadas modelagens
com elementos finitos de grandes dimensdes longitudinalmente.

Figura 5.10 — Convergéncia dos resultados em funcdo do comprimento longitudinal.
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Observa-se boa convergéncia de todos os elementos, mostrando-se adequados
para o estudo do efeito baldo. Observa-se que os elementos pipe tem uma quantidade
inferior de elementos finitos em suas malhas, mesmo utilizando uma modelagem mais
refinada, pois para descrever a secao transversal é necessario apenas um elemento finito
deste tipo. Dessa forma, realiza-se a andlise do custo computacional em funcao da
quantidade total de elementos finitos da malha de cada modelo. Todas as analises sdao
realizadas em um computador pessoal modelo Samsung Book X50, processador Intel
Core i7 102 geracdo, com 8GB de memadria RAM, SSD NVMe M2 256GB, placa de video
dedicada MX110 2GB. As Figuras 5.11 e 5.12 detalham o tempo de processamento
necessario para a execugao de cada simulagao.

Figura 5.11 — Custo computacional das simula¢des em relacdo ao total de elementos.
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Figura 5.12 — Custo computacional em funcdao do comprimento longitudinal dos elementos.
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Observa-se que os elementos pipe apresentam baixo custo computacional em
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relacdao aos demais, exatamente por apresentarem quantidade de nds bastante inferior,
como observado na Figura 4.9. Ja entre os elementos sélidos e de casca, observa-se que
os elementos que utilizam funcdo de interpolacdo quadratica tém um grande aumento
de custo computacional quando se trata de malhas mais refinadas.

Apds validagdo dos modelos observando bons resultados, entende-se que os
elementos sdo aplicaveis e podem ser utilizados para avaliacdo do efeito baldo. A escolha
por cada um dos elementos deve ser feita de acordo com a necessidade de resultados.
O elemento finito pipe apresenta o menor custo computacional, podendo ser utilizado
para a andlise de tensdes axiais ao longo do comprimento do tubular. Os elementos de
casca discretizam a superficie média da secdo transversal, entdo também apresentam
resultados ao longo da circunferéncia do tubular, em troca do aumento do custo
computacional para realizar as simulacdes. Os elementos sdlidos discretizam
completamente toda a secdo transversal, apresentando bons resultados ao longo da
espessura da parede do tubular. Porém, também demanda um maior tempo de execu¢ao
das simulagdes. Neste contexto, dependendo do tipo de estudo a ser realizado, pode-se
escolher o elemento finito mais adequado. Na continuidade deste trabalho, dados os
objetivos pretendidos, opta-se pelo uso do elemento pipe.

Com os resultados obtidos e os modelos validados, pode-se realizar a analise do
cenario proposto por Silva [13] de Tubing Leak, sendo um cendrio de pressao interna, e
também utilizar os mesmos dados para avaliar um cenario de Full Evacuation (evacuagao
total), onde sdo removidos todos os fluidos internos ao tubular, resultando em um
cendrio de pressao externa. Esses estudos sdo realizados utilizando o elemento PIPE32,
devido a sua boa convergéncia e baixo custo computacional. O tubular é modelado
utilizando elementos finitos com comprimento longitudinal de 0,2m. Os graficos
ilustrados nas Figuras 5.13 e 5.14 apresentam os deslocamentos obtidos em cada
simulacdo.

Figura 5.13 — Deslocamentos devido ao efeito balao em cenario de Tubing Leak.

Deslocamento (m)
0,21 -0,175 -0,14 -0,105 -0,07 -0,035 0

0
-50
-100
-150
-200
-250
-300
-350
-400
-450
-500

Profundidade (m)

Fonte: Autor.

Observa-se nos resultados apresentados na Figura 5.13 deslocamentos negativos
ao longo do comprimento do tubular, representando compressao no revestimento
devido ao efeito baldo no cenario de Tubing Leak, que é um cenario de pressao interna.
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Figura 5.14 — Deslocamentos devido ao efeito baldo em cendrio de Full Evacuation.
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Fonte: Autor.

O cendrio de Full Evacuation, que é um cendrio de pressao externa, apresenta
deslocamentos positivos em seu comprimento, como observado na Figura 5.14. Esses
resultados representam tracao ao longo do tubular.

Utilizando o mesmo cendrio, é avaliada também a influéncia da altura do topo de
cimento do tubular, variando seu comprimento longitudinal. Modifica-se o comprimento
do tubular, originalmente com 476 metros, para comprimentos maiores e menores
modelados na sequéncia, para se avaliar a influéncia do comprimento livre nesse
cendrio. A Figura 5.15 apresenta o comportamento dos deslocamentos para o cenario

de Tubing Leak, em relagao a profundidade relativa hi, onde O representa profundidade
f

h = 0, sendo entdo a cabeca do poco, e 1 representa a profundidade maxima do tubular.
Observa-se que o quanto maior é o comprimento livre maiores sdo os deslocamentos.

Figura 5.15 — Deslocamentos devido ao efeito baldo variando o topo de cimento — Tubing Leak.
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A Figura 5.15 apresenta os deslocamentos totais em fung¢ao da profundidade
relativa, de modo que se percebe que o comprimento total influencia no deslocamento.
Essa relacdo é esperada, pois observando as relacdes eldsticas da mecanica dos sélidos,
detalhada na equacao simplificada:

FL (5.3)

u=ﬁ,

o comprimento L é diretamente proporcional ao deslocamento. Dessa forma, mantendo
constantes a drea da segao transversal A, o coeficiente de elasticidade do material E e o

carregamento axial F, variando-se o comprimento observa-se também a variagao

. . . . ~_ du
proporcional dos deslocamentos. Desse modo, é avaliada também a deformacgao -
onde pode-se observar na Figura 5.16 a influéncia do comprimento total no efeito bal3o.

Figura 5.16 — Deformacdes devido ao efeito baldo variando o topo de cimento — Tubing Leak.
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Fonte: Autor.

Percebe-se que com o aumento do comprimento longitudinal a deformacao
também aumenta, o que indica a influéncia do efeito baldo nas deformacgées, uma vez
gue quanto mais profunda a fase, alcanca-se pressdes maiores, o que passa a influenciar
de forma mais pronunciada o comportamento dos deslocamentos do tubular.

O mesmo estudo é realizado para o cendrio de Full Evacuation. Os resultados de
deslocamentos e deformacgdes sdo apresentados nas Figuras 5.17 e 5.18.
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Figura 5.17 — Deslocamentos devido ao efeito baldo variando o topo de cimento — Full Evacuation.

Deslocamento (m)
-0,06 -0,04 -0,02 0 0,02 0,04 0,06 0,08

oz

Profundidade relativa (h/hf)

—A476 —226 351 726 =——976 ——1101 —1226
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Figura 5.18 — Deformagdes devido ao efeito balao variando o topo de cimento — Full Evacuation.
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Observa-se que nos tubulares com menor comprimento livre, no cenario de Full
Evacuation, os deslocamentos sao majoritariamente positivos, devido a a¢do da pressao
externa. Com o incremento do comprimento livre, a rigidez axial é reduzida, como
observado na Equacdo 5.3, e os deslocamentos tendem a aumentar em numeros
absolutos. Porém, com o aumento do comprimento tem-se também o aumento do
esfor¢o axial associado ao peso proprio em profundidades maiores, o qual, para este
caso, gera compressdao. Portanto, o aumento do comprimento do tubular reduz as
deformacdes positivas e gera um trecho comprimido. Entende-se que quanto maior for
o comprimento axial do tubular, o peso préprio tende a assumir o protagonismo nas
deformacgdes.
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5.1.3. Modelagem com parte da segao transversal

Como observado em Neves [8] e Silva [9], para um problema axissimétrico é
possivel modelar apenas parte da secdo transversal para se reduzir o custo
computacional. E realizada essa avaliacdo utilizando o comprimento total do tubular e
avaliando o efeito baldo com um quarto da se¢do transversal modelada, como ilustra a
Figura 5.19.

Figura 5.19 — Modelo com um quarto da secado.

Fonte: Autor.

O elemento finito sdlido é utilizado para realizar essa avaliagdo, sendo mantidas
as caracteristicas geométricas e condicbes de contorno estabelecidas em 5.1.2,
adaptando-as para o modelo atual. Com 40 subdivisGes na segdo transversal completa,
um quarto da secdo possui 10 subdivisGes, e os comprimentos longitudinais sdo
preservados para realizar a analise. A Figura 5.20 apresenta os resultados de
convergéncia dos resultados comparando a secdo completa e um quarto da secdo.

Figura 5.20 — Convergéncia dos resultados para um quarto da secdo.
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Observando a boa convergéncia, entende-se que esta modelagem pode ser
realizada como alternativa a modelagem com se¢do completa, por reduzir a quantidade
total de elementos finitos, reduzindo, portanto, o custo computacional da simulacdo. A
Figura 5.21 mostra que existe uma reducdao no tempo necessario para realizar as
simulagdes, sendo essa modelagem parcial uma boa alternativa para evitar analises
custosas computacionalmente e apresentar bons resultados.

Figura 5.21 — Custo computacional para um quarto da secao.
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Fonte: Autor.

5.1.4. Efeito Pistao

Para se adicionar o efeito pistdo e avaliar os resultados do modelo, é adotada
uma mudanca na secdo transversal do revestimento de produc¢do do poco avaliado por
Liu [25], utilizado no primeiro cenario. Inicialmente, o tubular possuia didametro externo
D,y = 0,244m e diametro interno D;; = 0,22m, e considerou-se que houve uma
redugdo em sua secao transversal na metade de seu comprimento total, possuindo
entdo diametro externo D,, = 0,22m e diametro interno D;; = 0,1946m. Observa-se
gue o novo didmetro interno deve ser maior que o didametro externo da fase seguinte.
Para esse caso, a coluna de produgdo possui D.cp = 0,114m, portanto existe uma folga
adequada entre os tubulares adjacentes.

A conexao entre os tubulares deve ser observada com cuidado, visto que é um
elemento adicional que deve realizar a transicdo entre os tubulares e faz parte do
revestimento de maneira geral. Com o avanco da tecnologia e da producdo dos
materiais, pode-se considerar que a conexdo é perfeita entre ambos, ou seja que a
interferéncia da mesma na geometria do tubular ndo é significativa. A Figura 5.22 ilustra
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a esquematizag¢dao de uma conexao entre dois elementos tubulares.

Figura 5.22 — Conexao entre elementos tubulares.

Fonte: Adaptado de Silva [19].

Para utilizagdo no modelo numérico avaliado, é adotada a simplificagdo ilustrada
na Figura 5.23, onde apenas a mudanga da segao transversal é considerada, junto com
os esforgos de pressdo atuantes nas se¢ées expostas interna e externamente. O Quadro
5.4 apresenta o cdlculo da forca resultante a ser aplicada no modelo, a partir dos
carregamentos de pressao.

Figura 5.23 — Simplificacdo da conexao de elementos tubulares de se¢des diferentes.

Fonte: Autor.
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Quadro 5.3 — Carregamento de pressdo devido ao efeito pistdo.

Area da Sec3o Pressao For¢a atuante Forga
(Ag) (p) (F =p*As) resultante
(F=F —F)
m? N/m? N N
Sec3o Externa 8,746 * 1073 4586175 40110,39 21797
Secdo Interna 8,271 1073 4586175 37930,69 ’

Fonte: Autor.

A Figura 5.24 apresenta os resultados obtidos utilizando a modelagem numérica
e a solucdo analitica do problema. Observa-se a concordancia entre os comportamentos
de ambos, o que indica uma abordagem adequada da implementacdo do efeito pistdo
no modelo numérico utilizado.

Figura 5.24 — Tensao axial aplicando o efeito pistao.

Tensdo Axial (MPa)
-100 -80 -60 -40 -20 0 20

300
400
500
600
700
800
900

1000

Profundidade (m)

Solugdo Analitica  ——Solugdo Numérica

Fonte: Autor.

Observa-se ainda que ha um salto no valor de tensdo axial atuante no tubular.
Logo apds o ponto de aplicagdo do carregamento proveniente do efeito pistdo, como
observado na Figura 5.25, hd um aumento significativo na intensidade da tensao.

Pelo cdlculo realizado no Quadro 5.3, o efeito pistdo incrementa a tensao axial de
tracdo, o que significa um alivio pontual da compressdao exercida sobre o corpo do
tubular. Apesar disso, existe uma reducdo na area da secdo transversal, o que representa
um aumento na concentragao de tensdes, seja de tragdo ou compressao, uma vez que a
tensdo axial é calculada a partir da Equacdo 5.2. Portanto, para o caso em questdo, como
a drea da secdo é reduzida, a tensdo aumenta de intensidade.
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Figura 5.25 — Comportamento da tensdo axial devido ao efeito pistdo.
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Fonte: Autor.
5.2. Verificagao da integridade

Para a verificagdao da integridade do tubular, é necessario inicialmente obter o
campo de tensdes. Utilizando os modelos validados, modificam-se as condicdes de
contorno, para considerar o travamento que existe na cabeca do poco, adicionando
restricdes de movimento no topo dos modelos, obtendo o campo de tensdes a partir das
novas simulacdes realizadas. Posteriormente, calcula-se a penalizacdo do limite de
escoamento utilizando a Equacao 2.28, e finalmente calcula-se a resisténcia ao colapso
do tubular utilizando as metodologias de cédlculo descritas na subsec¢do 2.3.3.

5.2.1. Equacionamento da API/TR 5C3

O primeiro resultado avaliado é o campo de tensdes axiais, obtidos diretamente
do relatdrio de resultados gerado pela simulagdo numérica dos modelos, utilizando
cendrios de tubing leak e full evacuation apresentados na subsec¢do 5.1.2. Os resultados
sdo apresentados na Figura 5.26.

Figura 5.26 — Tensdes axiais nos cenarios de Tubing Leak e Full Evacuation.
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Para aplicar na equacdo de penalizacdo do limite de escoamento, soma-se as
tensdes axiais com a pressdo interna, quando aplicivel, e obtém-se o gréfico
apresentado na Figura 5.27.

Figura 5.27 — Tensdo Axial somada com pressdo interna — Poco de Silva [13].
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Fonte: Autor.

A penalizacdo do limite de escoamento, segundo a API/TR 5C3, limita-se a trechos
onde a soma de pressao interna com tensao axial é positiva. Dessa forma, o cendrio de
Full Evacuation pode ser desconsiderado, uma vez que a tensdo axial é negativa,
representando compressao, e somada com a pressao interna aplicada no tubular
apresenta resultados negativos ao longo de todo o comprimento do tubular. Entende-se
gue o limite de escoamento ndo é penalizado para o cendrio de Full Evacuation, e
considera-se para a sequéncia desse estudo apenas o cenario de Tubing Leak.

5.2.1.1. Calculo da penalizacao do limite de escoamento

Utilizando a Equacdo 2.28 e os resultados apresentados na Figura 5.27, calcula-
se o limite de escoamento ja penalizado do material. A Figura 5.28 apresenta os valores
do limite de escoamento de acordo com a profundidade do tubular.

Como citado na subsecdo 5.2.1, a penalizacdo reduz-se a 0 no momento em que
a soma da tensdo axial e da pressdo interna assume valores inferioresa 0 (g, + p; < 0),
gue é a condicdo para invalidar a Equacdo 2.28 e utilizar apenas o valor original do limite
de escoamento do material utilizado.
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Figura 5.28 — Limite de escoamento penalizado para o cendrio de Tubing Leak.

Tensdo (MPa)
640 660 680 700 720 740 760 780

0
-50
-100
-150
-200
-250
-300
-350
-400
-450
-500

Profundidade (m)

— Limite de escoamento penalizado Limite de escoamento inalterado

Fonte: Autor.

5.2.1.2. Calculo da resisténcia ao colapso

A aplicacdo conjunta de tensdo axial e pressdo interna, afeta a resisténcia do
tubular em cenarios de colapso. Para se realizar a verificacdo da integridade, deve-se
aplicar a metodologia apresentada na Secao 2.3.3, substituindo o limite de escoamento
do material pelo limite de escoamento penalizado calculado na Seg¢do 5.2.2. A Figura
5.29 ilustra o comportamento da resisténcia ao colapso do tubular avaliado ao longo da
profundidade. As resisténcias dos dois cendrios sdo diferentes, o cenario de Tubing Leak
apresenta a resisténcia associada a curva da resisténcia ao colapso penalizada, ja o
cendrio de Full Evacuation se associa a resisténcia ao colapso inalterada.

Figura 5.29 — Resisténcia ao colapso no cenario de Tubing Leak.
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Fonte: Autor.

Observa-se que a resisténcia ao colapso penalizada é variavel de acordo com a
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profundidade do tubular. Isso se deve ao fato de que a soma da tensdo axial e da pressao
interna (o, + p;) é varidvel ao longo do comprimento do tubular. Esse perfil afeta
diretamente o calculo do limite de escoamento penalizado, e que, por sua vez, afeta
diretamente o calculo da resisténcia ao colapso. Observa-se na Figura 5.30 que apesar
de se considerar a resisténcia penalizada, a pressdo externa experimentada pela fase,
detalhada na Figura 4.4, ndo excede a resisténcia calculada.

Figura 5.30 — Comparacdo entre a pressao externa e a resisténcia ao colapso calculada.
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5.2.2. Modelo de resisténcia de Klever-Tamano

O modelo de Klever-Tamano estima a resisténcia ao colapso de tubulares e ja é
utilizado como critério de dimensionamento para revestimentos de pocos. As Equacdes
2.23 a 2.26 apresentam o calculo da estimativa da resisténcia e os resultados sao
apresentados no Quadro 5.4.

Quadro 5.4 — Resisténcia ao colapso pelo modelo de Klever-Tamano.
Pegy(MPa) | Peyy(MPa) | H(MPa) | P, = Pgr (MPa)
175,8914 105,0574 0 105,0574
Fonte: Autor.

Observa-se pelos resultados obtidos que o modelo de Klever-Tamano estima que
a resisténcia ao colapso é maior do que os equacionamentos apresentados na normativa
API/TR 5C3 [1]. Observa-se também que é possivel integrar a Equacgdo 2.28 as equacdes
de Klever-Tamano, calculando a estimativa de resisténcia do tubular considerando a
penalizacdo do limite de escoamento devido a presenca de tensdes axiais e pressdo
interna. Como observado na Figura 5.29, apenas o cenario de Tubing Leak apresenta
o, +p; > 0, portanto, a resisténcia ao longo do comprimento do tubular para este
cenario apresenta-se como ilustrado na Figura 5.31.
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Figura 5.31 — Resisténcia ao colapso pelo modelo de Klever-Tamano.
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5.2.3. Critério triaxial de von Mises

Utilizando o critério triaxial de von Mises, foi observado o campo de tensdes
gerado na simulacdo numérica, a partir do modelo elaborado utilizando o elemento
finito sélido. Foi utilizado este elemento por ser possivel observar claramente o
comportamento das tensGes em todas as dire¢bes, uma vez que sdo necessdrias as
tensdes o,, 09 € 0,, respectivamente as tensdes radial, circunferencial e axial, para
aplicar na Equacdo 2.27.

5.2.3.1. Campos de tensdes

Os campos de tensdes obtido nas simulagdes numéricas sdo apresentados nesta
subsecdo. Foi necessario inicialmente realizar o estudo de convergéncia das tensées ao
longo da parede do tubular, realizando o refinamento da malha na dire¢dao radial.
Avaliando o cendrio de Tubing Leak, foi feita a discretizacdo da malha da mesma forma
gue no estudo do efeito baldo, porém, aumentando a quantidade de subdivisdes
existentes ao longo da parede do tubular. A discretizagdo na malha na dire¢ao
circunferencial pode ser observada na Figura 5.2, e percebe-se que entre a parede
interna e a parede externa existe apenas um elemento finito discretizando a espessura
da parede. A Figura 5.32 apresenta a parede do tubular modelada com trés subdivisGes
na direcao radial, sendo possivel observar o comportamento das tensdes ao longo de
toda a parede do tubular.
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Figura 5.32 — Secao modelada com trés subdivisdes na dire¢do radial.

Fonte: Autor.

O comportamento dos campos de tensdes foi observado variando a quantidade
de subdivisbes entre um e vinte elementos finitos ao longo da dire¢do radial, aplicando
esse refinamento de malha ao longo de todo o comprimento do revestimento avaliado.
Para validacao do modelo foi definida a metade do comprimento livre do revestimento
para obter os resultados. A Figura 5.33 ilustra o campo de tensdes g,, na diregao radial,
e a Figura 5.34 apresenta o campo de tensdes gy, na diregao circunferencial, ambos em
funcdo da quantidade de subdivisdes ao longo da parede do tubular.

Figura 5.33 — Campo de tensdes radiais ao longo da parede do tubular.
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Figura 5.34 — Campo de tensdes circunferenciais ao longo da parede do tubular.
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Observa-se pelos campos de tensodes obtidos nos resultados que ndo é possivel
considerar de maneira correta as tensdes com um refinamento de malha pobre. Foi feito
o refinamento de malha ao longo da parede do revestimento até obter-se vinte
subdivisdes na direcao radial. A partir desse nivel de refinamento de malha é possivel
observar nitidamente o alto custo computacional para se executar as simulagdes, visto
gue a quantidade total de elementos é aumentada significativamente, e observa-se a
convergéncia dos resultados com as equacdes de Lamé apresentadas na se¢do 2.2, como
ilustrado na Figura 5.35.

Figura 5.35 — Comparagao de tensdes entre simulagddao numérica e equagdes de Lamé.
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Utilizando o refinamento de malha adotado, realiza-se o estudo das tensdes de
maneira triaxial, exportando o campo de tensdes ao longo de todo o comprimento do
tubular. Como pode ser visto nas Figuras 5.33 e 5.34, as tensdes variam ao longo da
parede do tubular, portanto, foram obtidos resultados nas duas extremidades do
revestimento, na parede externa e na parede interna. As Figuras 5.36 e 5.37 apresentam
os campos de tensdes no cenario de Tubing Leak.
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Figura 5.36 — Campos de tensdes do cendrio de Tubing Leak na parede externa.
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Figura 5.37 — Campos de tensdes do cendrio de Tubing Leak na parede interna.
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Observa-se também pelos resultados apresentados que nas proximidades dos
apoios existe uma divergéncia nos valores. Isso acontece devido ao fato de as tensdes
serem calculadas extrapolando os valores de tensdo dos pontos de integracdo para os
nds, portanto podem apresentar tais divergéncias observadas.

Da mesma forma que as tensdes foram obtidas para o cendrio de Tubing Leak, também
foram obtidos para o cendrio de Full Evacuation, apresentados nas Figura 5.38 e 5.39,
sendo respectivamente os resultados de tensGes para a parede externa e interna do
tubular.
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Figura 5.38 — Campos de tensdes do cendrio de Full Evacuation na parede externa.
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Fonte: Autor.

Figura 5.39 — Campos de tensdes do cendrio de Full Evacuation na parede interna.
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Fonte: Autor.

5.2.3.2. Verificagao da integridade pelo critério triaxial

Para se realizar a analise do campo de tensGes utilizando o critério triaxial, os
campos de tensdes obtidos na subsecdo anterior devem ser aplicados na de von Mises.
Para realizacdo da analise, manipula-se a Equacdo 2.27 para se obter a equacao:

(5.4)
fym > \/arz + 0% + 0% — 0,0, — 0,09 — 040,

e os resultados estdo apresentados na Figura 5.40.
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Figura 5.40 — Verificagcdo da integridade pelo critério de von Mises.
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Fonte: Autor.

Percebe-se que os ruidos apresentados nos campos de tensdes obtidos persistem
no calculo triaxial de tensdes. Apesar disso, ambos cendrios, nas paredes interna e
externa, apresentam boa margem de seguranca em relagao ao limite de escoamento do
material.
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6. Conclusdes e Perspectivas

Este capitulo destina-se a apresentar as conclusdes finais, de acordo com os
resultados obtidos, e apresentar propostas de estudos futuros visando aprimorar a
analise das tensdes axiais atuantes em tubulares.

Ao final da execucdo da metodologia proposta no trabalho, conclui-se que existe
uma grande influéncia da tensao axial aplicada aos tubulares de revestimento no cdlculo
de sua resisténcia e, portanto, é importante a sua consideracdo na verificacdo da
integridade dos revestimentos.

Como observado nos resultados iniciais, os elementos finitos estudados
apresentam bons resultados para os estudos em questao, podendo ser utilizados para
se avaliar os efeitos propostos pelo trabalho. Cada elemento possui suas peculiaridades
na modelagem, além de apresentarem caracteristicas de simulacdo e resultados
diferentes.

O Quadro 6.1 apresenta as conclusGes obtidas a partir das observacdes feitas
sobre cada um dos elementos finitos avaliados.

Quadro 6.1 — Observacdes sobre elementos finitos.

Elemento Finito Sélido Casca Viga Tubular (Pipe)
Qualidade dos Boa Boa Boa
resultados
Custo Alto Alto Baixo

computacional
Quantidade de
resultados

Alta Média Baixa

Fonte: Autor.

Os elementos finitos pipe (viga tubular) apresentam menor custo computacional,
tendo a preferéncia na execuc¢do para este trabalho. Porém, em outros estudos pode nao
apresentar os resultados adequados, uma vez que é modelado unidimensionalmente e
seus resultados sao obtidos apenas ao longo do comprimento longitudinal.

Os elementos finitos de casca apresentaram um maior custo computacional em
relacdo ao pipe, porém pode ser modelado discretizando toda a se¢do transversal e
obtendo resultados ao longo da dire¢do circunferencial da mesma.

Os elementos finitos sélidos também apresentaram elevado custo
computacional, porém, a se¢do transversal € modelada completamente, podendo ser
obtidos ndo so resultados ao longo da direcdo circunferencial da se¢do, mas ao longo da
espessura da parede do tubular, entre os raios interno e externo. Uma alternativa
possivel para reduzir o custo computacional é modelar a fase considerando uma analise
axissimétrica, modelando apenas parte da sec¢do transversal do tubular, como realizado
na Seg¢ao 5.1.3.
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A consideragdo dos efeitos térmico e baldo pode ser realizada por meio de
equacoes que envolvem os gradientes de temperatura e variagGes de pressdo interna e
externa, respectivamente. Para simplificacdo do sistema e aplicagdo em um modelo
numeérico, pode se considerar que esses efeitos aplicam um deslocamento na cabe¢a do
poc¢o, como equacionado nas Sec¢des 3.4.2 e 3.4.3. Porém, pode-se também encontrar o
perfil de pressGes atuantes e aplica-los na simulagdao numérica, obtendo resultados mais
condizentes ao longo do corpo do tubular.

O efeito pistdo age no tubular de revestimento como um carregamento
localizado, criando uma descontinuidade no campo de tensdes. Esse efeito também
pode influenciar para tracdo ou compressao do tubular, a depender da mudanca da
secdo transversal aplicada no revestimento, como exemplificado na Secdo 3.4.5.

O comprimento livre do tubular influenciou de formas diferentes em cada
cendrio. Observou-se que para revestimentos com comprimento longitudinal maior, o
peso proprio apresenta maior influéncia no comportamento dos deslocamentos axiais,
porém, a pressdao também influencia bastante nesse comportamento e pode assumir o
protagonismo para comprimentos livres menores.

6.1. Sugestoes de trabalhos futuros

Este trabalho limitou-se a uma analise linear eldstica dos tubulares que compdem
uma Unica coluna de revestimento. Porém, esse caso é bastante especifico, e podem
existir cenarios de estudo que envolvam plasticidade e analises de segunda ordem (ndo-
lineares). Portanto, sugere-se a implementacdo de efeitos geometricamente nao-
lineares na simulagdo numeérica, assim como a consideracao da plasticidade do material.
A investigacdo de flambagem é um dos pontos de interesse. O estudo do
comportamento de diferentes fases de revestimento, trabalhando em conjunto a partir,
por exemplo, de sua ancoragem no sistema de cabeca de poco, é também possivel.

Uma vez que este trabalho se limitou a anadlise axissimétrica e com a se¢do dos
tubulares isenta de imperfei¢Ges, outra sugestdao é a avaliagdo do comportamento das
tensoes do tubular considerando imperfeicGes geométricas, como desgaste, ovalizacdo
e excentricidade. Dessa forma, avalia-se a redistribuicdo de tensdes ao longo da secdo
transversal na existéncia dessas caracteristicas. Existem trabalhos na literatura que
analisam essas imperfeicdes geométricas em se¢des especificas do revestimento, pode-
se integrar essa analise a modelagem de todo o comprimento da coluna.

Os estudos avaliados por este trabalho limitaram-se a pocos verticais, porém,
utilizando as equacdes apresentadas no Capitulo 3 é possivel avaliar pogos direcionais.
Adequacdes também podem ser feitas para realizar a modelagem numérica de pocos
inclinados e estudar o comportamento das tensdes.

A verificagao da integridade a partir do critério triaxial de von Mises pode ser
realizada com malhas mais refinadas, utilizando equipamentos mais sofisticados e que
possam realizar as simulagdes com mais rapidez e, dessa forma com resultados mais
precisos, evitando os ruidos apresentados neste trabalho.
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Apéndice A — Modelagem utilizando elementos finitos solidos:
Tutorial do Abaqus

Este apéndice se destina a apresentar a modelagem utilizando os elementos
sélidos C3D8R e C3D20R. Todos os passos sao realizados utilizando a interface de criagao
do Abaqus e sao detalhados a seguir:

Al. Criacdo da ‘Part’ utilizando o método de extrusdo, selecionando o icone 3D, do
tipo deformavel e forma ‘Solid’ (Figura A.1 (a));

A2. Determinacdo, utilizando o tragado circular, dos diametros externo e interno da
secao transversal (Figura A.1 (b));

A3. Determinagao do comprimento livre do tubular como profundidade do modelo
(Figura A.1 (c));

Figura A.1 — Modelagem utilizando elementos sélidos.

& Create Part »
Mame: | Tubular
r 1
Madlzling Space 1} Edit Base Extrusion X
030 O 2D Planar ) Axisymmeetric
End Condition
Type Options
O Deformable Type:  Blind
- i Maone availsble Depth: | 476
Analytical rigid
Eulerian r
Options
Base Feature Note: Twist and draft cannot be specified together.
Shape Type ]
oy |_J Include twist, pitch: |0
(O Shell f.":"l"'"" [ Include draft, angle: |0
O Wire weep
) Point Cancel
[S -

Approsimate size: 0.2

| Continue... Cancel

(a) (b) (c)

Fonte: Autor.
A4. Criacdo do material do revestimento (Figura A.2), adicionando suas
caracteristicas elasticas (Mddulo de elasticidade e coeficiente de Poisson) (Figura

A.3);

Figura A.2 — Cria¢ao do material do revestimento.

Model . Results  Material Library General | Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other
5 Model Database @
Bﬂ Models (1) Blasticity L Hyperelastic
= Model-1 Damage for Ductile Metals > Hyperfoam
L Parts (1) Damage for Traction Separation Laws > Low Density Foam
] Damage for Fiber-Reinforced Composites » Hypoelastic
. Damage for Elastomers 4 Porous Elastic

& Calibrations
ﬂ} Sections (1)
@‘ Profiles
ﬁ Assemnbly
ol Steps (2)
B Field Output Requests (1)
%’ History Qutput Requests (°
b Time Points
B;\;: ALE Adaptive Mesh Constr
T Interactions

Deformation Plasticity Viscoelastic

Damping
Expansion
Brittle Cracking
Eos

Viscosity

Super Elasticity

Fonte: Autor.
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Figura A.3 — Determinagdo das caracteristicas eldsticas do material.

5 Edit Material X
Mame: |Ago
Description: )

Material Behaviers

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other &
Elastic
Type: | Isotropic ~ ¥ Suboptions

[_] Use temperature-dependent data

Mumber of field variables: 0=

Meoduli time scale (for visceelasticity): | Leng-term i

O No compression

] No tension
Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio

206843000000
Fonte: Autor.

A5. Criacdo de uma ‘Section’ adotando uma secdo sélida e homogénea (Figura A.4
(a));

A6. Criacdo de uma ‘Instance’ no menu ‘Assembly’ envolvendo a ‘Part’ criada em Al
(Figura A.4 (b));

Figura A.4 — Criacdo de ‘Section’ (a) e ‘Instance’ (b).

e

odels (1) | 57 Create Instance *
““““ v A T del-l .
rdel-1 w Create Section X i Parts (1) Create instances from:

s Parts (1) [z Materials (1) O Models

- N 3 Section-2 Material-1
[*z Materials (1) ame: | ST

Material-1 Category  Type & Sections (1)

@' Profiles

/2 Sections (1) () Shell Generalized plane strain )] Instances (1)

f@- Profiles . i Position Cons

u] [:_L," Beam Eulerian &L Features (1) Instance Type

:& ASSEI’T‘Ib|y i COH"IpOSitE B Sets (12) © Dependent (mesh on part)
ol Steps (2) () Other & Surfaces (3)

@] Independent (mesh on instance)
@ Connector As

[#43 Engineering F  Note: To change a Dependent instance's
o Steps (2) mesh, you must edit its part's mesh.

%= Field Qutput

B8 History Outg | Continue... Cancel

b T Ao [—
?3.:1 History Output Rl

b Time Points Apply Cancel
Fonte: Autor.

A7. No menu ‘Parts’, abrir o modelo criado e atribuir secdo ao modelo no item
‘Section Assignment’, selecionar o modelo na interface e atribuir a ele a se¢do
criada em A5 (Figura A.5);
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Figura A.5 — Atribuicdo da secao do modelo.
B~

Part-1 T S A—— .
@ & Features (6) Sr Edit Section Assignment
# fy Sets (6) Region
IS Region: Set-11
® Skins
ﬂ Stringers Section
=] ﬁg‘ Section Assignments (1) Section: | Section-1 B ﬁ}
Section-1 (Solid, Homogent -
Bo Orientations Note: List contains only sections

e — applicable to the selected regions.

# M3 Engineering Features Type: Solid, Homogeneous
Bo Mesh (Empty) Material: Material-1
Materials (1)

Material-1

- Calibrations
Sections (1)

- Profiles

Cancel

Assembly
& tnctanrac M

Fonte: Autor.

A8. Criacdo de um ‘Step’ adicional para aplicar os carregamentos (Figura A.6);

Figura A.6 — Criacdo de um ‘Step’ para o modelo.

—
Bz Materials (1) | W Crestestep X
- Material-1 Mame:

E} Calibrations
& Sections (1)
B Profiles Initial

43 Asermbly
£} @: Instances (1
~fif¢ Position Col
# & Features (1)
E iy Sets (12)

[+ ® Surfaces (3)
ﬁ Connector 4
Ejﬁg Engineering | Coupled thermal-electrical-structural
ol Direct cyclic

B= Field Qutput Re | Dynamic, Implicit

% History Output | Geostatic

Iﬁ Time Points Soils

T Interactions Static, Riks

E Interaction Pra)

ﬂli Contact Contre -
4 Contact Initializ

Fonte: Autor.

Insert new step after

Procedure type: | General ~

A9. Criacdo dos carregamentos de pressao: No menu ‘Loads’ selecionar a criacdo de
um carregamento de categoria mecanica e do tipo ‘Pressure’ (Figura A.7 (a)),
selecionar a parede interna ou externa e confirmar. Aplicar a distribuicdo
hidrostatica, no item ‘Magnitude’ inserir um valor de referéncia conhecido de
pressdao, no item ‘Zero pressure height’ inserir o ponto de altitude em que a
pressdo é igual a 0, e no item ‘Reference pressure height’ inserir a altitude onde
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a pressdo assume o valor determinado em ‘Magnitude’ (Figura A.7(b));

Figura A.7 — Criacdo do perfil de pressodes.

&= Create Load *
Marne: | Pressio & Edit Load >
Step: | Step-1 ™~ Mame: Pressio
Procedure: Static, General Type:  Pressure
Category Types for Selected Step Step:  Step-1 (Static, General)
© Mechanical Concentrated force Region: Surf-4
i t
k Distribution: | Hydrostatic v i)
Shell edge load Magnitude: | 100
Surface traction :
o Flectiicaty . Amplitude: | (R v/ Po
() Electrical/Magnetic Pipe pressure mplitude: | (Ramp)
Body force Zero pressure height: 0
(O Other Line load Reference pressure height: | 1
Gravity ]
Bolt load MNote: The zero and reference pressure height

values are not affected by the amplitude.

(a) (b)

Fonte: Autor.

A10. Criagdo do carregamento de peso (Figura A.8): No menu ‘Loads’ selecionar a
criacdo de um carregamento de categoria mecéanica e do tipo ‘Body force’,
selecionar o tubular e confirmar, manter a distribuicdo uniforme do
carregamento, e nos componentes, aplicar 0 para componentes 1 e 2, pois
representam os eixos X e Y da secdo transversal, e para componente 3 aplicar o
peso especifico do material, com unidade FL™3;

Figura A.8 — Criacdo do carregamento de peso.
*

il
5 Create Load X :; Edit Load X
Mame: | Lead-6

Name: Load-1
Step: | Step-1 d

Type: Body force

Procedure: Static, General X X ~ - i
Step: Step-1 (Static, General)

Category Types for selected Step
) Region: Set-2 [3
© Mechanical Cencentrated force - -
Mement i
Distribution: | Uniform ’ fix)
Pressure

Shell edge load
Surface traction

Component 1: |0

() Electrical/Magnetic Pipe pressure Component 2: |0
C nent 3: | -78325.2
O Other Line load omponen 325
Gravity Amplitude: (Ramp) - P'u'
Bolt load
Continue... Cancel OK Cancel
i y

Fonte: Autor.
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Al11l. Criagdo das condig¢des de contorno: No menu ‘BCs’ selecionar a criagdo de uma
condicdo de contorno de categoria mecanica e do tipo ‘Encastre’ (Figura A.9 (a)),
selecionar o fundo do tubular (Figura A.9(c)), onde o mesmo estara cimentado a
formacao e confirmar, aplicar o tipo de condicdo de contorno ‘ENCASTRE’ (Figura

A.9 (b));
. . ~ .~
Figura A.9 — Criacdo das condicdes de contorno.
N o

3 Create Boundary Condition o 3 Edit Boundary Condition x o
Mame: | Engaste Name:  Engaste
Step: | Initial ~ Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre

Step:  Initial
Procedure

Region: Set-7
Category Types for Selected Step
© Mechanical Symmetry/Antisymmetry/Encastre Csvs: (Global) fp A
() Electrical/Magnetic | Displacerment/Rotation (0 XSYMM (U1 = URZ = UR3 = D)
O Other Velocity/Angular velocity O YSYMM (U2 = URT = UR3 = 0)

Acceleration/Angular acceleration

' (O ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0)
Connector displacement
Connector velocity () XASYMM (U2 = U3 = URT = 0 Abaqus/Standard only)
Connector acceleration ) YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only]
() ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
O PINNED (U1 = U2= U3=0)
© ENCASTRE Ui = 3 = U3 = TRT ™= URS = RI'= G

Cancel | oK Cancel
(a) (b) (c)

Fonte: Autor.

A12. Criacdo do caminho de exportacdo dos dados: No menu ‘Mesh’ selecionar ‘Create
Datum Plane’, selecionar ‘YZ Plane’ e aplicar o ‘Offset’ de 0 (Figura A.10 (a));
pressionar ‘Partition Cell: Use datum plane’, selecionar o plano na interface
representado pelas linhas tracejadas em amarelo (Figura A.10 (b)); No menu
‘Assembly’, criar uma ‘Set’ a partir de uma geometria (Figura A.11 (a)) e
selecionar uma das bordas das particGes criadas (Figura A.11 (b)), dessa forma é
possivel exportar os resultados seguindo uma linha qualquer de nés ao longo do
comprimento longitudinal;

Figura A.10 — Criacdo de parti¢cdes para exportar dados.
o w,

Create Datum Plane:
Offset From
Principal Plane

o
* : : < E
4= X Principal plane from which to offset: YZPlane XZPlane | 4 X Select the cellsto partition  Done

(a) (b)

Fonte: Autor.
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Figura A.11 — Criagao de caminhos para exportar dados.
TS mnsianees (1) 7 P
% Position Constraints
# & Features (1) —

b
E’b Sets (12) 57 Create Set

Set-1 Name:  Exportar
Set-2

Set-3 Type: Geometry
Set-5 B
Set-6

Part-1-1.5et-1

! Part-1-1.5et-4
! Part-1-1.5¢t-5

! Part-1-1.5¢et-6

o) . e o)

Fonte: Autor.

A13. Geragdo da malha de elementos finitos: No menu ‘Mesh’ selecionar ‘Seed edges’
para determinar o refinamento de malha ao longo da se¢do transversal,
selecionar a drea do topo ou do fundo para realizar a discretizagao, em método
escolher por tamanho ou por niumero e determinar em seguida, de acordo com
a intencdo de tamanho de malha (Figura A.12); selecionar ‘Seed Part’ e
determinar o comprimento longitudinal aproximado dos elementos (Figura
A.13); selecionar ‘Assign element type’ para escolher o tipo de elemento a ser
utilizado na malha, em ‘Geometric Order’ pode-se explicitar o tipo de fungdo de
interpolacdo a se utilizar, linear ou quadratica, sendo entdo os elementos finitos
C3D8 e C3D20, respectivamente. Ainda pode-se escolher formulacdo hibrida e
integracdo reduzida, de acordo com a necessidade do usuario (Figura A.14).
Selecionando ‘Mesh part’ o software ird gerar a malha de elementos finitos;

Figura A.12 — Determinagdo do refinamento de malha ao longo da segao transversal.

g._I_,(*Lt\L_',\HIlEEEE[&“#LocalSeeds X]:

Basic  Constraints

adule: |5 Mesh ~| Modek |- Model-1 Method Bias

L (o] By size © Mone () Single () Double
I, L.l
— () By number
B i

@,
a ]

Sizing Controls

Approximate element size: | 1

B Curvature control

Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): /0.1

‘ =

1 (Approximate number of elements per circle: 8)
‘3‘ !;T_]‘ Minimum size factor (as a fraction of element size):
]’ () Use default (0.1) @ Specify (0.0 < min < 1.0) | 0.1

ol

s

Set Creation

[ Create set with name: | Edge Seeds-1

oK Apply Defaults Cancel

r
.o

0-1}_._
v

=9

Fonte: Autor.
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Figura A.13 — Determinacdo do comprimento longitudinal dos elementos finitos.

~ 2 Global Seeds X
Sizing Controls

Approximate global size: i

E-l I B Curvature control

& Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.00: | 0.1
(Approximate number of elements per circle: 8)

54
%‘- Minirmum size control

i (n ] By fraction of global size (0.0 < min < 1.0) | 0.1

i By absolute value (0.0 < min < global size) | 0.01

UE, ]9 Defaults Cancel

Fonte: Autor.

Figura A.14 — Determinacdo do tipo de elemento finito sélido e suas caracteristicas.
K

5 Element Type

Medule:

< Mesh ~| Modet: [ Modet-1 \j

Element Library Family

fia 1, O
&k ‘.," Acoustic !

Geometric Order Cohesive
pg ﬁ‘ Cohesive Pore Pressure
ik

@ Hex Wedge Tet

Eg‘ : )] Hybrid formulation B Reduced integration O Incompatible modes

© Linear () Quadratic

[ Improved surface stress visualization
Elernent Controls

Hourglass stiffness:

Viscosity: © Use default (O Specify

Kinematic split: -] Average strain @] Orthegenal () Centroid
Second-order accuracy: () Yes © Mo
Distertion contrel: O Use default () Yes () No

C3DBR: An B-node linear brick, reduced integration, hourglass control.

Mote: To select an element shape for meshing,
select "Mesh-> Controls” from the main menu bar.

*

4= 3 Setthe data using the Element Type dialog 0K Defaults Cancel

Fonte: Autor.

Al14. Execucdo da simulacdo: No menu ‘Jobs’ criar a funcdo normalmente e executar
(Figura A.15);
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Figura A.15 — Criagao do ‘Job’ para execugao da simulagdo.

[Em Rermechina Rules |
BCs (2 ]
b bes ] S Create Job X i Switch Context Ctrl+Space
s Predefir L :
Remesh Mame: | Job-1 p L Edit.
h < ~& Ann Copy...
i}g Skp;::]: Source: | Model ig Anal Rename.
S1 N
Annotations | |LUEEES 2 i Delete... Del
Analysis E Write Input
] % A Data Check
LN jobs (1) kRl -
By Adaptivity |
Bl Co-executi T
HE Optimizatit :| £ Monitor...
— Results

#H

The model ]
Continue... Cancel Export >

Fonte: Autor.

A15. Avaliando os resultados: Criar um ‘Path’ utilizando uma lista de nds, em ‘Node

set selections’ selecionar ‘Add Before..." e adicionar a ‘Set’ criada em A12 (Figura
A.16). Em ‘XYDatd’, criar a lista de dados a partir do ‘Path’ criado e escolher quais
os valores de X e Y a serem plotados (Figura A.17). Para este trabalho, os valores
foram a coordenada Z original e os deslocamentos ao longo da direcdo 3, ou seja,
deslocamento axial.

Figura A.16 — Criacao da sele¢dao de nds para exportar resultados.

Serrimn Mata el 50 SN W
| 2= Select Mode Sets >
Mode sets Selection

SET-1 SET-12

SET-12 L
SET-2 . Node Labels (Examples: 5 5:10 5:10:2)
SET-3 =
SET-4 P
Filter: | *
9]¢ Cancel

Rl

Viewport selections:

Mode zet selections:

oK

Add Before... | Add After...

Add Before... Add After...

Tip Cancel

Fonte: Autor.
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Figura A.17 — Cria¢ao dos dado
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s para exportar resultados.

| % Field Output

X
DEE™®E & | ooabacion | Step/Frame
Path: Path-1 ~ Step: 1, Step-1
. | Frame 1 ofh
o TS Model shape: () Deformed © Undeformed |
_ [ Project onte mesh, tolerance: 0 =
Session Data o | Primary Varizble  Deformed Variable  Symbol Variable  Status Variable  Stream Variable
Point Locations:
# & Output Databases (1) X Output Variable
© Path points
1 Model Database (1) () List only variables with results:
0 spectrums (7) [ Include intersections [] Include all elements
Bl XvPlots Name Description [* indicates complex)
O Uniform spacing
= CF Point loads at nodes
L Paths (2) 10 5 M Point moments at nodes
5 Display Groups (1) . E Strain components at integration points
BZ Free Body Cuts Q RF Reaction force at nodes
& Streams Y-Values RM Reaction moment at nodes
BE Movies O True distance O Xudistance O X-coordinate s Stress components at integration points
E images U Spatial displacement at nodes
) Normalized distance () V-distance () V-coordinate
N, UR Rotational displacement at nodes
() Sequence D (O Z-distance €@ Z-coordinate o
Y-Values
Step: 1, Step-1 Invariant Component
Frame: 1 Step/Frame... Magnitude Ul
Field output variable: U, U3 Field Output... u2
B Remove Duplicate XY Pairs
Note: Result option settings will be applied
to calculate result values for the current
step and frame.
1 Section Points...
The XY data "HYDi
B The X¥ report was oeh o P
The X¥ report was ave As.. ot ancel oK Appl Cancel
[t | ADDL1CAt10n TESE ot tmm o e e R O D S DDt PEY anee

Fonte: Autor.

A16. Para exportar os resultados, selecionar no menu superior ‘Report -> XY..
selecionar o ‘XYData’ de interesse criado em A1l5, em ‘Setup’ selecionar o

diretério a ser exportado e o nome do arquivo, além de outros detalhes de
configuracdes (Figura A.18).

Figura A.18 — Exportacao dos resultados para arquivo de saida.

Animate | Regport Options  TJools  Plug-ins  Help &?
+ ¢ R F=1 Al Ma A > P s primay V(U vt
Field Qutput... . 11_::-0 = o =
Free Body Cut.. . »ap @ B -
= Report XY Data I = Report XV Data *
K¥ Data  Setup XY Data  Setup
Select frorm: ) All XY data (O) X¥ plotin current viewport File
Mame filter: -‘Q’- Mame: | Diretorio/nome.bet Select...
Name Description B Append to file
X¥Data-1
. Output Format
Layout: @ Single table for all X¥ data
O Interpolate between X values (if necessary)
() Separate table for each XY data
Page width (characters): @ Mo limit () Specify: |80
Number of significant digits: | 6=
Mumber format: | Engineering
Data
Write: @ XY data [ Column totals [ Celumn min/max
oK Apply Defaults Cancel oK Apply Defaults Cancel

Fonte: Autor.
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Apéndice B — Modelagem utilizando elementos finitos de casca:
Tutorial do Abaqus

Este apéndice se destina a apresentar a modelagem utilizando os elementos de
casca S4R e S8R. Todos os passos sao realizados utilizando a interface de criagdao do
Abaqus e s3ao detalhados a seguir:

B1. Criacdo da ‘Part’ utilizando o método de extrusao, selecionando o icone 3D, do
tipo deformavel e forma ‘Shell’ (Figura B.1 (a));

B2. Determinacdo, utilizando o tracado circular, apenas o diametro médio da secdo
transversal (Figura B.1 (b));

B3. Determinacdo do comprimento livre do tubular como profundidade do modelo,
da mesma forma que o elemento sélido (Figura A.1 (c));

Figura B.1 — Modelagem utilizando elementos de casca.

¢ Create Part *

Marne: | Casca
Modeling Space

© 30 (O 2D Planar () Axisymmetric

Type Opticns

O Deformable

() Discrete rigid

. . MNone available
(_) Analytical rigid

() Eulerian

Base Feature

Shape Type

() Solid Planar

o
__ - Revolution

) Wire

- Sweep

(_) Paoint

Approximate size: | 200

Cancel
(a) (b) (c)

Fonte: Autor.

B4. Criacdo do material do revestimento (Figura B.2), adicionando suas
caracteristicas elasticas (Modulo de elasticidade de coeficiente de Poisson)
(Figura B.3);
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Figura B.2 — Criacdo do material do revestimento.

Model  Results  Material Library Module:

gl\dodel Database - : Ry "Q" z

General | Mechanical Thermal Electncal/Magnetic  Other

r

B #§ Models (1) Plasticity g Hyperelastic
B Model-1 Damage for Ductile Metals 3 Hyperfoam
% Parts (1) En‘ = Damage for Traction Separation Laws > Low Density Foam
2 E & Damage for Fiber-Reinforced Composites » }_-{ypgeh;ﬁc-
 Material-1 Damage for Elastomers > Porous Elastic

E} Calibrations

[ $& Sections (1) Deformation Plasticity Viscoelastic

- B ALE Adaptive Mesh Constr

-, Interactions Super Elasticity

Ex
-E Profiles m Damping
3] ﬁ Assemnbly Ex
ansion

o Steps (2) P B-:tl Crack
& B Field Output Requests (1) d arittie Lracking
& B History Output Requests ( Eos

- Iz Time Points Iﬂ‘.‘l Viscosity

Fonte: Autor.

Figura B.3 — Determinacdo das caracteristicas elasticas do material.

5 Edit Material X
Mame: |Ago
Description: 2

Material Behaviers

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other &
Elastic
Type: | Isotropic ~ * Suboptions

[_] Use temperature-dependent data
Mumber of field variables: 03
Meoduli time scale (for visceelasticity): | Leng-term i

O No compression

[ Mo tension
Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio

206843

Fonte: Autor.

B5. Criagdo de uma ‘Section’ adotando uma segao ‘Shell’ e homogénea, atribuindo a
espessura do tubular (Figura B.4);



Figura B.4 — Criagdo da se¢do e determinagao da espessura.

Results  Material Library Medule: |7 Property
el Database o l@
odels (1) PR
adel-1 55 Create Section %
i Parts (5)

Mame: | Section-2
[P Materials (1) 0o L25EHOn

#% Calibrations| ~Categery  Type
bl Sections (1) @RI
& Profiles O Shell Composite
Jit bl
g ssemioly O Beam Membrane
Steps (2) O oth Surface
er

B= Field Qutput
EP History Outg
b Time Points Continue...
Bm ALE Adaptive mrcsrcur
T Interactions

& Interaction Properties
§3I Contact Controls

a?’ Contact Initializations
m Contact Stabilizations

General Shell Stiffness

Cancel

B6.
(Figura B.5);

Figura B.5 —

zdels (1)

i Parts (1)

L1

[Pz Materials (1)

Eﬁ- Calibrations

ﬁ!} Sections (1)

E‘ Profiles

ﬁ Aszembly

B e ()
i€ Position Cons

& Features (1)

[  Sets (25)

& Create Instance

% Edit Section
Mame: Section-2

Type:  Shell / Continuum Shell, Homogeneous

Section integration: @ During analysis (O Before analysis
Basic  Advanced
Thickness

Shell thickness: @ Value: 0.015

() Element distribution:

() Medal distribution:

-
Material: Material-1 o Bz

Thickness integration rule: @ Simpson O Gauss

Thickness integration points: | 5=

Options: %

oK

Fonte: Autor.

Criagdo da uma ‘Instance’.

Create instances from:

) Models

Instance Type

B

Cancel

B7.

A meshed part has been selected, so

A Surfaces (20)  the instance type will be Dependent.

ﬁ Connector As

[ 7 Engineering F Mote: To change a Dependent instance's
5 Steps (2) mesh, you must edit its part's mesh,

B2 Field Output Req [ Auto-offset from other instances

P History Output R

Iﬂ Time Points

Fonte: Autor.

Apply Cancel
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Criagdo de uma ‘Instance’ no menu ‘Assembly’ envolvendo a ‘Part’ criada em B1

No menu ‘Parts’, abrir o modelo criado e atribuir secdo ao modelo no item

‘Section Assignment’, selecionar o modelo na interface e atribuir a ele a secao
criada em B5. A opg¢do ‘Shell Offset’ determina se o contorno criado em B2 é o
diametro médio (‘Middle surface’), a parede interna (‘Bottom surface’) ou
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B9.
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externa (‘Top surface’) (Figura B.6);

Figura B.6 — Atribui¢do da se¢do ao modelo.

T

ydel Database s
i | & Edit Section Assignment >

M

Region
arts (1) Region: Set-43
&3 Features (3) SEction
b Sets (1) Section: | Section-1 ~ ﬁg‘
~ Su.rfaces Mote: List contains only sections
® Skins applicable to the selected regions.
d stringers Type: Shell, Homogeneous

ﬂ} Section Assignments (1) i ]
. . Material: Material-1
fe Orientations
By Composite Layups Thickness
M7 Engineering Features
Bn Mesh

aterials (1) Shell Offset
ilibrations
wctions (1)

‘ofiles

Assignment: @ From section () From geometry

Definition: | Middle surface ~ ~| &%

ssembly

| Instances (2) oK Cancel
| Maritinm T amcbrainde Y

Fonte: Autor.
Criacdo de um ‘Step’ adicional para aplicar os carregamentos (Figura B.7);

Figura B.7 — Criacdo do ‘Step’.

Bz Materials (1) 1 &= Create Step *

Material-1 Marme:
E} Calibrations
ﬁE* Sections (1)
B Profiles Initial
4 Assembly
@ Instances (1

i€ Position Col
& Features (1)

B Sets (12)
& Surfaces (3) Procedure type:

ﬁ Connector 4
@ 487 Engineering | Coupled thermal-electrical-structural
o[‘-:'- Direct cyclic
B= Field Qutput Re | Dynamic, Implicit
% History Output | Geostatic
frs Time Points Soils
By ALE Adoptivel
T, Interactions Static, Riks
& Interaction Proj

ﬁ Contact Contrg -
4 Contact Initializ

Fonte: Autor.

Insert new step after

General ~

Criacdo dos carregamentos de pressdao: No menu ‘Loads’ selecionar a criacdo de
um carregamento de categoria mecanica e do tipo ‘Pressure’ (Figura B.8 (a)),
selecionar a do tubular e confirmar, para o elemento de casca ainda é necessario
determinar o lado de aplicacdo do carregamento, a Figura B.8 (c) apresenta as
duas faces do modelo, para este caso, sendo pressao externa selecionar a opcao
‘Brown’ e para pressao interna selecionar a opc¢ao ‘Purple’. Aplicar a distribuicdo
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hidrostatica, no item ‘Magnitude’ inserir um valor de referéncia conhecido de
pressao, no item ‘Zero pressure height’ inserir o ponto de altitude em que a
pressdo é igual a 0, e no item ‘Reference pressure height’ inserir a altitude onde
a pressdo assume o valor determinado em ‘Magnitude’ (Figura B.8 (b)). No
elemento de casca, apesar de se inserir as caracteristicas de espessura da parede
do elemento, é necessario realizar a corre¢ao da intensidade das pressoes, pois
o software aplica o carregamento no tracado modelado, ou seja, para este caso,
aplicaria no diametro médio do tubular. A equacao a ser utilizada para corrigir o
valor das pressdes é dado por:

A; (B.1)
Picorr = Di * A_ )
m
Ae (B.2)

Pe,corr = Pe * ’
Am

Onde pi,corr
e A;, A, e A, sd3o as areas interna, externa e média da secgao.

€D, corr sdo as pressdes corrigidas, p; e p, sdo as pressdes originais,

Figura B.8 — Criacdo do perfil de pressdes.

% Create Load X
Name: Pressio & EditLoad X
Step:  Step-1 v Name: Presséo
Procedure: Static, General Type:  Pressure
Category Types for Selected Step Step:  Step-1 (Static, General)
© Mechanical Concentrated force Region: Surf-4
M t
Sl Distribution: | Hydrostatic v
Shell edge load Magnitude: | 100
Surface traction .
O Electrical/Magnetic | pine pressure Amplitude: | (Ramp) - Po
Body force Zero pressure height: 0
O Other Line laad Reference pressure height: | 1
Gravity
Bolt load Note: The zero and reference pressure height
values are not affected by the amplitude.
[ Continue... Cancel oK Cancel faces: Brown Purple Flip a surface
(a) (b) (c)

Fonte: Autor.

B10. Criacdo do carregamento de peso: No menu ‘Loads’ selecionar a criacdo de um
carregamento de categoria mecanica e do tipo ‘Body force’, selecionar o tubular
e confirmar, manter a distribuicdo uniforme do carregamento, e nos
componentes, aplicar 0 para componentes 1 e 2, pois representam os eixos X e Y
da secdo transversal, e para componente 3 aplicar o peso especifico do material,
com unidade FL™3. Diferentemente das pressdes, o peso préprio pode ser
aplicado igualmente ao elemento sélido, sem precisar ser corrigido (Figura B.9);
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Figura B.9 — Criag¢do do carregamento de peso préprio.
A"

e
== Create Load X # Edit Load X
Mames Load-6

Mame: Load-1
Step: | Step-1 I~

Type:  Body force

Procedure: Static, General

Step: Step-1 (Static, General)

Category Types for Selected Step
) Region: S5et-2
0O Mechanical Concentrated force 9 [E
Therma Moment .
I Distribution: | Uniform v fx)
Pressure

T Shell edge load Component 1: |0

Surface traction

O Electrical/Magnetic Pipe pressure Component & |0
O Other Line load .omponent 3: | -78325.
Gravity Amplitude: (Ramp) - P‘J
Bolt load
Continue... Cancel oK Cancel

i~ -

Fonte: Autor.

B11. Criacdo das condi¢Ges de contorno: No menu ‘BCs’ selecionar a criacdao de uma
condicao de contorno de categoria mecanica e do tipo ‘Encastre’ (Figura B.10 (a)),
selecionar o fundo do tubular (Figura B.10 (c)), onde o mesmo estard cimentado
a formacdo e confirmar, aplicar o tipo de condicdo de contorno ‘ENCASTRE
(Figura B.10 (b));

Figura B.10 — Criagdo das condi¢des de contorno.

& Create Boundary Condition X & Edit Boundary Condition X
Name:  Engaste Name:  Engaste
Step: | Initial Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step:  Initial
Region: Set-7
Category Types for Selected Step
© vechanica cSvs (Global) B X
(O Electrical/Magnetic | Displacement/Rotation (O XSYMM (U1= UR2=UR3 = ()
() Other Velocity/Angular velocity (O YSYMM (U2 = URT = UR3 = 0)
Connector velocity (O XASYMM (U2 = U3 = URI = 0; Abaqus/Standard only)
Connector acceleration wi:} YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
(O ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = (; Abaqus/Standard only)
(O PINNED (U1=U2=U3=0)
© ENCASTRE (U1 = U2 = U3 = URT = UR2 = UR3 = 0)
[ Continue... | Cancel OK Cancel

(a) ' (b)

Fonte: Autor.

B12. Criacdo do caminho de exportacdo dos dados: No menu ‘Mesh’ selecionar ‘Create
Datum Plane’, selecionar ‘YZ Plane’ e aplicar o ‘Offset’ de 0 (Figura B.11 (a));
pressionar ‘Partition Cell: Use datum plane’, selecionar o plano na interface
representado pelas linhas tracejadas em amarelo (Figura B.11 (b)); No menu
‘Assembly’, criar uma ‘Set’ a partir de uma geometria (Figura B.12 (a)) e selecionar
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uma das bordas das parti¢des criadas (Figura B.12 (b)), dessa forma é possivel
exportar os resultados seguindo uma linha qualquer de nés ao longo do
comprimento longitudinal;

Create Datum Plane:
Offset From
Principal Plane

°X’ a7 - 1] :\X’

= X Select the cells to partition Done

4= X Principal plane from which to offset: YZPlane XZPlane |

(a) | (b)

Fonte: Autor.

Figura B.12 — Criacdo de caminhos para exportar dados.

i Position Constraints } wi

@ & Features (1) A -

o i (12) S Create Set X
Set-1 Name: | Exportar |
Set-2
Set-3 Type: Geometry
Set-5 —

Set-6 | iy By
Part-1-1.5et-1

' Part-1-1.5et-4 i

! Part-1-15et-5 >of 1

! Part-1-1.Set-6 Mty )|

(a) . " (b)

Fonte: Autor.

B13. Gerac¢do da malha de elementos finitos: No menu ‘Mesh’ selecionar ‘Seed edges’
para determinar o refinamento de malha ao longo da se¢do transversal,
selecionar a area do topo ou do fundo para realizar a Discretizacdo (Figura B.13),
em método escolher por tamanho ou por nimero e determinar em seguida, de
acordo com aintengdo de tamanho de malha; selecionar ‘Seed edges’ novamente
e selecionar a borda criada em B12 ilustrada na Figura B.14 e determinar o
comprimento longitudinal aproximado dos elementos; selecionar ‘Assign
element type’ para escolher o tipo de elemento a ser utilizado na malha, em
‘Geometric Order’ pode-se explicitar o tipo de funcdo de interpolacdo a se utilizar,
Linear ou Quadratica, sendo entdo os elementos S4 e S8 respectivamente, ainda
pode-se escolher utilizar formulacdo hibrida e integracdo reduzida, de acordo
com o usuario; selecionando ‘Mesh part’ o software ird gerar a malha de
elementos finitos;
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Figura B.13 — Determinacgao do refinamento de malha ao longo da sec¢do transversal.

||t5 VIDuuIE: |13 IViesn hd wiouer | viouer- | e v
| l 2= Local Seeds x
- e
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&‘ Seed Edges 7 - Method Bias
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by Sets (2) () By size © None O Single () Double
N Surfaces © By number
- Skins
a Stringers Sizing Controls
ﬁ:ﬁ Section Assignment MNumber of elements: B
“ Section-1 (Shell, Hor
‘B Orientations
B Composite Layups
ﬂg Engineering Feature Set Creation

o [
laterials (1)
alibrations
=ctions (1)

[ Create set with name: | Edge Seeds-1

oK Apply Defaults Cancel

Fonte: Autor.

Figura B.14 — Determinacao do comprimento longitudinal dos elementos finitos.
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(Approximate number of elements per circle: 8)

d ﬁr_r} Section Assignment
" Section-1 (Shell, Hor

B Orientations

- B Compuosite Layups

Jﬁ]g Engineering Feature

&

Viaterials (1)

Minirum size factor (as a fraction of element size):

(O Use default (0.1} © Specify (0.0 < min < 1.0} | 0.1

Zalibrations Set Creation

sections (1) [T Create set with name: | Edge Seeds-1

Irofiles

Assembly QK Apply Defaults Cancel

& Inctances (71

Fonte: Autor.

B14. Execucgdo da simulagdo: No menu ‘Jobs’ criar a fungdo normalmente e executar
(Figura B.15);
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Figura B.15 — Criagdo do ‘Job’ para execuc¢do da simulagdo.

D’_" BCs (3) :} Create Job -
fla Predefir
Remesh Mame: |lob-1
X Optimg Source: | Model
5 Sketche
Analysis
]
By Adaptivity
Bl Co-executi

#T Optimizatic

Fonte: Autor.

B15. Avaliando os resultados: Criar um ‘Path’ utilizando uma lista de nds, em ‘Node
set selections’ selecionar ‘Add Before...” e adicionar a ‘Set’ criada em B12 (Figura
B.16). Em ‘XYDatd’, criar a lista de dados a partir do ‘Path’ criado e escolher quais
os valores de X e Y a serem plotados (Figura B.17). Para este trabalho, os valores
foram a coordenada Z original e os deslocamentos ao longo da direcdo 3, ou seja,
deslocamento axial.

Figura B.16 — Criacdo da selecdo de nds para exportar resultados.
Sercimm Nata sel = 0 W w

1} Select Mode Sets W

Mode sets Selection

SET-1 SET-12

SET-12 |
SET-2 . Mode Labels (Examples: 5 5:10 5:10:2)

SET-3 B

SET-4
<

Filter: | *

Ok Cancel
Viewport selections:  Add Before...  Add After...

Mode set selections:  Add Before...  Add After...

oK Tip Cancel

Fonte: Autor.
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Figura B.17 — Criacdo dos dados para exportar resultados.

[E File Model Viewport | % Field Output
DEE™®E & | ooabacion | Step/Frame
Path: Path-1 ~ Step: 1, Step-1
. | Frame 1 ofh
o TS Model shape: () Deformed © Undeformed |
_ [ Project onte mesh, tolerance: 0 =
Session Data o | Primary Varizble  Deformed Variable  Symbol Variable  Status Variable  Stream Variable
Point Locations:
# & Output Databases (1) X Output Variable
© Path points
1 Model Database (1) () List only variables with results:
0 spectrums (7) [ Include intersections [] Include all elements
Bl XvPlots Name Description [* indicates complex)
O Uniform spacing
= CF Point loads at nodes
L Paths (2) 10 5 M Point moments at nodes
5 Display Groups (1) . E Strain components at integration points
BZ Free Body Cuts Q RF Reaction force at nodes
& Streams Y-Values RM Reaction moment at nodes
BE Movies O True distance O Xudistance O X-coordinate s Stress components at integration points
E images U Spatial displacement at nodes
) Normalized distance () V-distance () V-coordinate
N, UR Rotational displacement at nodes
() Sequence D (O Z-distance €@ Z-coordinate o
Y-Values
Step: 1, Step-1 Invariant Component
Frame: 1 Step/Frame... Magnitude Ul
Field output variable: U, U3 Field Output... u2
B Remove Duplicate XY Pairs
Note: Result option settings will be applied
to calculate result values for the current
step and frame.
1 Section Points...
The XY data "HYDi
B The X¥ report was oeh o P
The X¥ report was ave As.. ot ancel oK Appl Cancel
[t | ADDL1CAt10n TESE ot tmm o e e R O D S DDt PEY anee

Fonte: Autor.

B16. Para exportar os resultados, selecionar no menu superior ‘Report -> XY...
selecionar o ‘XYData’ de interesse criado em B15, em ‘Setup’ selecionar o
diretério a ser exportado e o nome do arquivo, além de outros detalhes de

configuragdes.

Animate | Rgport Optiens  Jools  Plug-ins  Help W?

+ (' F=3 Al

Field Qutput...
Free Body Cut...

[ g
ar

XY Data Se‘tup

Select from: @ All XY data () XY plot in current viewport
Mame filter: -‘Q’-

Name
X¥Data-1

Description

oK Apply Defaults Cancel

Fdnte: Autor.

Figura B.18 — Exportacdo dos resultados para arquivo de saida.

M4 4l I MM E?: Primary ~ U

map o K]

k‘f d# Report XV Data

XY Data Setup
File
Name: | Diretorio/nome.txt

@ Append to file
Output Format
Layout: @ Single table for all XY data
[ Interpolate between X values (if necessary)
() Separate table for each XY data
Page width (characters): O Mo limit () Specify: |80
Number of significant digits: | 6=

MNumber format: | Engineering ~

Data

Write: @ XY data ] Column totals (] Colurmn min/max
oK Apply

Defaults Cancel

Select...
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Apéndice C — Modelagem utilizando elementos finitos de viga
tubulares: Tutorial do Abaqus

Este apéndice se destina a apresentar a modelagem utilizando os elementos de
viga tubular PIPE31 e PIPE32. Todos os passos sdo realizados utilizando a interface de
criacdo do Abaqus e sdo detalhados a seguir:

C1. Criacdo da ‘Part’ utilizando modelagem tridimensional, tipo deformavel, forma
‘Wire’ (Figura C.1 (a));

C2. Discretizagao do comprimento livre do tubular utilizando a ferramenta de tracado
linear (Figura C.1 (b));

Figura C.1 — Modelagem utilizando elementos finitos de viga tubular.
& Create Part el 0y 300 T

Name:

Modeling Space

© 3D () 2D Planar () Axisymmetric

Type Options

O Deformable

() Discrete rigid _

) ) . MNone available
() Analytical rigid

() Eulerian

Baze Feature

Shape Type

Osoiid A
(O Shell

D Wire

) Point

Approximate size: | 200
[ Continue... Cancel
(a) (b)

Fonte: Autor.

C3. Criagdo do material do revestimento (Figura C.2), adicionando suas
caracteristicas eldsticas (Modulo de elasticidade de coeficiente de Poisson)
(Figura C.3);
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Figura C.2 — Criagdao do material do revestimento.

Model  Results  Material Library Hodule:
£ Model Database -~ : By W E

General | Mechanical Thermal Electncal/Magnetic  Other

4§ Models (1) Plasticity g Hyperelastic
B Model-1 i Damage for Ductile Metals 3 Hyperfoam
s Parts (1) E Damage for Traction Separation Laws > Low Density Foam
L e = s
& l@ 1at"|' (1) & Damage for Fiber-Reinforced Composites » Hypoelastic
- Material- -
- &} Calibrations B \g"t‘ Damage for Elastomers L4 Porous Elastic
B Sections (1) m: - Deformation Plasticity Viscoelastic
E‘ Profiles Damping
E]ﬁ Assembly Expansion
[l ofl Steps (2) Brittle Crack
& B Field Output Requests (1) gfRiie Lackang
E]% History Qutput Requests (7 Eos
- [+ Time Points Viscosity

Super Elasticity

B;; ALE Adaptive Mesh Constr z‘ :
ﬁ Interactions =

Fonte: Autor.

Figura C.3 — Determinacgao das caracteristicas eldsticas do material.

5 Edit Material X
Mame: |Ago
Description: )

Material Behaviers

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other &
Elastic
Type: | Isotropic ~ ¥ Suboptions

[_] Use temperature-dependent data

Mumber of field variables: 0=

Meoduli time scale (for visceelasticity): | Leng-term i

[_J Mo compression
] No tension
Data

Poisson's
Ratio

Fonte: Autor.

C4. Criacdo de uma ‘Profile’ para determinar a se¢do transversal, para esse estudo,
cria-se uma se¢ao com parede espessa ‘thick-walled’ e determinando o raio e
espessura (Figura C.4);



Figura C.4 —
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Criacdo da secdo transversal a ser atribuida ao modelo.

5 Edit Profile Pt
Results M ¥ Create Profile K ]
| | Mame: Profile-1
lel Database | Name: ||Ji={IE8 I' Shape: Pipe
i |
odels (1) Shape I' Formulation: () Thin-walled €
adel-1 | '
— B 1 .
i Parts (1) _Dx Il 4o —= U
|
E Matenals - : Thickness: |t
||| Circular I
EF Calibratio !
! Rectangular L
ﬁ!} Sechasy Hexagonal r
Profiles '
& Trapezoidal I'
ﬁ Aszernbly | |
i Steps (1) L Ii - + 1
B= Field Outy T ,
History O i
% ] DIT_ Arbitrary I 1
I"j Time Poir ) I
Generalized |
Bm ALE Adap |
Interactio
E Interactio, )
#il Contact Contrals I | + f' 0K Cancel

C5.
criadaem C4 e

Fonte: Autor.

Criacdo de uma ‘Section’ adotando uma secdo de viga e atribuindo a ela a ‘Profile’

as caracteristicas do material criadas em C3 (Figura C.5);

Figura C.5 — Atribuicao da secao e material para o modelo.

Results  Material Library

lel Database V_: ?&.E‘a "g'

1',‘ Edit Beam Section

Module: 7] Property MName: Section-1
(T s
7z

Type:  Beam

odels (1) 3 Create Section X W Section integration: @ During analysis () Before analysis

adel-1

_— MName: Bearn Shape

L Parts (1) . : ==Y

[z Materials |~ Category — Type Profile name: | Profile-1 ~

&% Calibration ) Solid Profile shape:

ﬁ!} () Shell Truss i

- Profiles (1) Basic  Stiffness  Fluid Inertia

ﬁ A b © Beam -
e O Oth Material name: | Material-1 «|

ol Steps (1) ther

B= Field Qutp) Section Poisson's ratio: |0

%3 History Ou Cancel Temperature variation:

I‘"j Time Points

Bp ALE Adaptive Mesh Constr
T, Interactions

& Interaction Properties
ﬂzi Contact Controls

gm' Contact Initializations
a\ﬁ Contact Stabilizations
ﬂﬂ] Constraints

@ Connector Sections
F Fields

r\; Amplitudes

[ Loads

© Linear by gradients

(O Interpolated from temperature points

5 L

+7

i+ #

cill
R e,
s, by,
4
X

[x¥2)

0K Cancel

Fonte: Autor.
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C6. Criacao de uma ‘Instance’ no menu ‘Assembly’ envolvendo a ‘Part’ criada em C1.
O elemento de viga criado é tradicionalmente criado no plano XY (Figura C.6 (a)),
porém para aplicar a pressdao hidrostatica, o modelo precisa estar com seu
comprimento longitudinal na direcdo Z, portanto precisa ser rotacionado,
utilizando a ferramenta ‘Rotate instance’ (Figura C.6 (b));

Figura C.6 — Rotacdo do modelo criado.
e :::

Rotate
Instance

(a) (b)

Fonte: Autor.
C7. No menu ‘Parts’, abrir o modelo criado e atribuir se¢do ao modelo no item
‘Section Assignment’, selecionar o modelo na interface e atribuir a ele a se¢do

criada em C5 (Figura C.7);

Figura C.7 — Atribuicdo da secao ao modelo.

o[- g
ydel Database =} l@
arts (1) i_'
-1 ) E
e :I'l' = Edit Section Assignment
&y Features (1) &
i sets (@) 2 Region
;: surfaces &. \:it, Region: Set-11
Skins i
ﬁ Stringers m Section
ﬁE- Section Assignments (2) @ i R ﬂ}
= E=) Section: | Section-2 i
Fe Orientations
B C ite L = Note: List contains only sections
0r1:1p05|. = eyups ﬁ applicable to the selected regions.
ﬁg Engineering Features
Bo Mesh E‘ HJT_J Type: Beam
aterials (1) I_Q,,‘ ) Material: Material-1
slibrations =
sctions (2) + oK
‘ofiles (1) i
ssembly ca

1 Instances (2) -
Part-1-1 R, gl—_'a
+ Part-1-2 i %

Fonte: Autor.

C8. Criacdao de um ‘Step’ adicional para aplicar os carregamentos (Figura C.8);



co.

114

Figura C.8 — Criacdo de um ‘Step’.

| &= Create Step *

]

[Pe Materials (1)
Material-1 Name: | ST

E} Calibrations

ﬁE* Sections (1)

B Profiles Initial

4 Assembly

@ Instances (1
i€ Position Col

& Features (1)

B Sets (12)

My Surfaces (3)
ﬁ Connector 4

@ 487 Engineering | Coupled thermal-electrical-structural

o[‘-:'- Direct cyclic

B= Field Qutput Re | Dynamic, Implicit

Bt History Qutput | Geostatic

frs Time Points Soils

By ALE Adoptivel

T, Interactions Static, Riks

& Interaction Proj

ﬁ Contact Contrg -
44 Contact Initializ

Fonte: Autor.

Insert new step after

Procedure type: | General ~

Criacdo dos carregamentos de pressdao: No menu ‘Loads’ selecionar a criacao de
um carregamento de categoria mecanica e do tipo ‘Pipe Pressure’ (Figura C.9 (a)),
selecionar o tubular e confirmar. Selecionar o lado interno ou externo a se aplicar
o carregamento, inserir o didmetro interno ou externo de acordo com o tipo de
pressdo a ser aplicada, aplicar a distribuicdo hidrostatica, no item ‘Magnitude’
inserir um valor de referéncia conhecido de pressdao, no item ‘Zero pressure
height’ inserir o ponto de altitude em que a pressdo é igual a 0, e no item
‘Reference pressure height’ inserir a altitude onde a pressdao assume o valor
determinado em ‘Magnitude’ (Figura C.9 (b));
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Figura C.9 — Aplica¢do dos carregamentos.

ol Steps (2) A o A
% Field Oyt Fmmemmtm | [u % wr Edit Load X
% History € W Create Load X Mame: Load-1
E Time Poi Marne:  Load-1 Type:  Pipe pressure

ALE Ada i
E Interactil Step: | Step-1 - Step: Step-1 (Static, General)

! Region: Set-1
E Interacti| procedure: Static, General J
ﬂig_ Euntact Category Types for Selected Step Side: @ Internal O External
E| ontact .
4 Contact © Mechanical Concentrated force Effective diameter: | Di
J Therma Maoment
% EZ:::Z - Pressure Distribution: | Hydrostatic .
F Fields . Shell edge load Magnitude: | 100
. e Surface traction

Amplit i

W | O Semaneic o (Bl ] o
oads =
[ BCs vass diffusion Body force Zero pressure height: 0
: Line lcad

Predefin O Other Gravity Reference pressure height: | 1
I Remeshi ravi
ool Balt load Note: The zero and reference pressure height
I]b Prmizi values are not affected by the amplitude.

Sketches

= Continue.., Cancel QK Cancel
(a) (b)

Fonte: Autor.

C10. O elemento PIPE é modelado como uma viga de secao fechada nas extremidades,
portanto, ao se aplicar o carregamento de pressdo no modelo, existird nas
extremidades um carregamento axial devido as pressOes externa e interna
(Figura C.10).

Figura C.10 — Detalhe do efeito da pressdo em elementos PIPE.

Fonte: Autor.

Dessa forma, para modelar tubulares de secdo aberta é necessario aplicar
um carregamento concentrado que anule essa forca indesejada nas
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extremidades. As equagOes utilizadas para calcular essas forgas concentradas
sdo:

Fi,comp = Diex * A;, (C.1)
Fe,comp = Peex * Ae, (C.2)

Onde Ficomp € Fecomp s30 as forcas a serem adicionadas como cargas
concentradas para anular o carregamento indesejado nas extremidades, Diex ©
D, o, S30 as pressoes interna e externa na extremidade, respectivamente, e 4; e
A, sdo as areas interna e externa respectivamente (Figura C.11). Pelas
orientagBes naturais dos carregamentos de pressao, F; deve ser aplicada no

sentido de compressao do tubular e F, deve ser aplicada tracionando o tubular.

Figura C.11 — Criacdo das cargas para correcao do elemento finito PIPE.
= Create Load ® = Edit Load 4

1

Mame: | Load-7 Mame: Load-7

Step: | Step-1 y Type:  Concentrated force
] Step:  Step-1 (Static, General)
Procedure: 5tatic, General

Region: 5et-12
Category Types for Selected Step
© Mechanical CSY5: (Global) L} p e
Mornent Distribution: | Uniform v fix)
Pressure
Shell edge load CF1: 0
i Surface traction CE> 0
i) Electrical/Magnetic Pipe pressure
CF3: 100
Body force
O Other Line load Amplitude: | (Ramp) «| P
Gravity [_] Follow nodal rotation
Bolt load
Mote: Force will be applied per node,
Continue... Cancel oK Cancel
— a4

Fonte: Autor.

C11. Criagcdo do carregamento de peso: No menu ‘Loads’ selecionar a criagdo de um
carregamento de categoria mecanica e do tipo ‘Line load’, selecionar o tubular e
confirmar, manter a distribuicdo uniforme do carregamento, e nos componentes,
aplicar 0 para componentes 1 e 2, pois representam os eixos X e Y da segdo
transversal, e para componente 3 aplicar o peso linear do material, com unidade
FL™1 (Figura C.12);
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Figura C.12 — Cria¢do do carregamento de peso proéprio.

4 Create Load b
5 Edit Load X
Mame: | Load-7
Mame: Load-7
Step: | Step-1 > Type: Line load
Procedures Static, General Step: Step-1 (Static, General)
Category Types for Selected Step Region: Set-12
0 Mechanical Concentrated force . Global
Moment ystem: e =
Pressure Distribution: | Uniform v fix)

Shell edge load

Surface traction

Component 1: |0
() Electrical/Magnetic

Pipe pressure Component 2: | 0
Eu:ud},rf-:urce : Component 3: | 10
() Other ‘Line load :
Gravity Armplitude: (Ramp] w |'n"-..f
Bolt load
OF. Cancel

b

Fonte: Autor.

C12. Criagao das condigOes de contorno: Da mesma forma que os demais modelos, no
menu ‘BCs’ selecionar a criacdo de uma condicdo de contorno de categoria
mecanica e do tipo ‘Encastre’, selecionar o fundo do tubular, que neste modelo
serd um né, onde o mesmo estara cimentado a formacao e confirmar, aplicar o
tipo de condicdo de contorno ‘ENCASTRE’ (Figura C.13);

Figura C.13 — Criacdo das condi¢Ges de contorno.

4= Create Boundary Condition = % Edit Boundary Cendition X
MName: | BC MName: BC

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step: | Step-1 ~

Step: Step-1 (Static, General)

Procedure: Static, General i
Region: Set-12 [

Category Types for Selected Step
Cs¥s: (Globaly [3 L

(O XSYMM (U1 = UR2= UR3 = 0)

() ¥SYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0)

(O ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0)

() XASYMM (U2 = U3 = UR1 =0 Abaqus/Standard only)
O YASYMM (U1 =U3=UR2=0; Abaqus/5tandard only)
() ZASYMM (U1 = U2=UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
(D PINNED (1 =U2=U3=0)

© ENCASTRE (U1=U2=U3=UR1 = UR2= UR3=0)

© Mechanical Symmetry/Antisymmetry/Encastre
() Electrical/Magnetic Displacement/Rotation

O Other Velocity/Angular velocity
Connector displacement

Connector velocity

Continue... Cancel

oK Cancel

Fonte: Autor.

C13. Criacdo do caminho de exportacdo dos dados: No menu ‘Assembly’, criar uma
‘Set’ a partir de uma geometria e selecionar o tubular, dessa forma é possivel
exportar os resultados seguindo todo o comprimento longitudinal (Figura C.14);
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Figura C.14 — Criacdo do caminho para exportar os dados.

& Create Set X
Name: | SERE

Type

© Geometry (O Node () Element

Native node and element
sets will be invalidated
if the mesh changes.

Warning:

Continue... Cancel

Fonte: Autor.

C14. Geracdo da malha de elementos finitos: No menu ‘Mesh’ selecionar ‘Seed Part’ e
determinar o comprimento longitudinal aproximado dos elementos (Figura
C.15); selecionar ‘Assign element type’ para escolher o tipo de elemento a ser
utilizado na malha, em ‘Geometric Order’ pode-se explicitar o tipo de fun¢do de
interpolacdo a se utilizar, Linear ou Quadratica, sendo entdo os elementos PIPE31
e PIPE32 respectivamente, ainda pode-se escolher utilizar formulacdo, de acordo
com o usudrio (Figura C.16); selecionando ‘Mesh part’ o software ira gerar a
malha de elementos finitos;

Figura C.15 — Determinacdo do refinamento e geracdo da malha de elementos finitos.
R

ase V| o L"ll;.l
arts (1)
fusa§ 5’3 @‘ # Global Seeds
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& Section Assignment | | ff [l» Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): | 0.1
fs Orientations L s (Approximate number of elements per circle: 8)
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N ~ Y f Minimum size control

M3 Engineering Feature i

Bo m R‘ ﬁq (o] By fraction of global size (0.0 < min < 1.0) | 0.1
laterials (1) ﬂiﬂ Eﬁg (O By absolute value (0.0 < min < global size) 2.5
alil?ratiogs (;]7}\7 ¢
ctions (2) . T OK Apply Defaults Cancel
rofiles (1) J-ﬁ : )
ssembly SR
y Instances (2) 'B‘.D ]]E

Part-1-1 =

¢ Part-1-2 Q
! Position Constraints e

Fonte: Autor.
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Figura C.16 — Determinagdo do tipo de elemento utilizado.

3 Element Type x
r
s Medule: |2 Mesh
g Element Library Family
shase @ I
— {:—L [H-L O Standard O Explicit
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e
laterials (1)
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ssembly PIPE32: A 3-node quadratic pipe in space.
1 Instances (2)
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! Position Constraints
Features (1)

Note: To select an elernent shape for meshing,
select "Mesh->Controls” from the main menu bar.

4= X Settheds oK Defaults Cancel

Fonte: Autor.

C15. Execucdo da simulagao: No menu ‘Jobs’ criar a funcdo normalmente e executar
(Figura C.17);

Figura C.17 — Criagdo do ‘Job’ para execuc¢do da simulacao.
# s BCs () 2= Create Job >
fla Predefir
Remesh Mame: |lob-1
X Opting® Source: | Model w
' Sketche

Annotations
Analysis

]

By Adaptivity

Bl Co-executi

#E Optimizatii

Fonte: Autor.

Cl16. Avaliando os resultados criar um ‘Path’ utilizando uma lista de nds, em ‘Node set
selections’ selecionar ‘Add Before...” e adicionar a ‘Set’ criada em C13 (Figura
C.18). Em ‘XYDatd’, criar a lista de dados a partir do ‘Path’ criado e escolher quais
os valores de X e Y a serem plotados (Figura C.19). Para este trabalho, os valores
foram a coordenada Z original e os deslocamentos ao longo da direcdo 3, ou seja,
deslocamento axial.



120

Figura C.18 — Cria¢do da selecdo de nds para exportar resultados.

Sercimm Mata sl o S m N
| o= Select Node Sets X
Mode sets Selection
SET-1 SET-12
SET-12 | [
SET-2 < Node Labels (Examples: 5 5:10 5:10:2)
SET-3 =
SET-4
s
Filter: | *
0] 4 Cancel

3

Viewport selections:
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OK

Add Before... |Add After...

Add Before... | Add After...

Tip Cancel

Fonte: Autor.

Figura C.19 — Criacao dos dados para exportar resultados.

[E File Model Viewport

| % Field Output

X
UEE= & ff Data Extraction | Step/Frame
Path: Path-1 v Step: 1, Step-1
- | Frame 1 o
5 @]
o S P\indel shape O) Deformed © Undeformed |
() Project onte mesh, telerance: |0 -
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# & Output Databases (1) X Output Variable
© Path points _
1 Model Database (1) B i () List only variables with results:
0 Spectrums (7) [ Include intersections (] Include all elements
Bl XvPlots - Name Description [* indicates complex)
) Uniform spacing
EXeER xvData (2) CF Point loads at nodes
[ Paths (2) 10 5 M Point moments at nodes
(2]l Display Groups (1) 5 E Strain components at integration points
BZ Free Body Cuts Q RF Reaction force at nodes
& Streams Y-Values RM Reaction moment at nodes
BE Movies O True distance O Xudistance O X-coordinate s Stress components at integration points
B Images - - g u Spatial displacement at nodes
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- - N, UR Rotational displacement at nodes
(O Sequence ID (O Z-distance @ Z-coordinate o
Y-Values
Step: 1, Step-1 Invariant Component
Frame: 1 Step/Frame... Magnitude Ul
Field output variable: U, U3 Field Output... u2
B Remove Duplicate XY Pairs [
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| Section Points...
The XY data "H¥D
E The XY report wa: " o P
The X¥ report was ave As.. ot ancel oK Appl Cancel
T | ADDL1cat 100 Testam v e e e ool PEY anee

Fonte: Autor.

C17. Para exportar os resultados, selecionar no menu superior ‘Report -> XY...
selecionar o ‘XYData’ de interesse criado em C16, em ‘Setup’ selecionar o
diretério a ser exportado e o nome do arquivo, além de outros detalhes de

configuracdes (Figura C.20).
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Figura C.20 — Exportagao dos resultados para arquivo de saida.
Animate | Report Options  Tools  Plug-ins  Help K?
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Select from: ) All XY data (O) X¥ plotin current viewport File
Mame filter: ’Q" Name: | Diretorio/nome.txt Select...
Name Description B Append to file
X¥Data-1
. Qutput Format
Layout: @ Single table for all XY data
O Interpolate between X values (if necessary)
() Separate table for each XY data
Page width (characters): @ Mo limit () Specify: |80
Number of significant digits: | 6=
Mumber format: | Engineering ~
Data
Write: @ XY data [ Column totals [ Celumn min/max
oK Apply Defaults Cancel oK Apply Defaults Cancel
Fonte: Autor.



