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Resumo

Com o avango da exploragéo de petréleo em aguas cada vez mais
profundas, novos desafios vao surgindo e maior o custo de um projeto de
perfuragéo. O trabalho em questao analisara uma das etapas com custo mais
representativo no projeto, o processo de revestimento do pogo. Nesses
ambientes, sdo utilizadas plataformas flutuantes que estdo sujeitas ao
movimento oscilatério vertical causado pelas ondas do mar (heave). Esse
movimento modifica o tipo de carregamento incidente sobre os instrumentos da
plataforma, podendo alterar entio a resisténcia necessaria dos instrumentos
para evitar falhas ou até rupturas dos mesmos. O objetivo desse trabalho sera
comparar os diferentes carregamentos e mensurar influéncia do movimento de
heave ao calcular a resisténcia necessaria desses instrumentos, através do
software ANSYS, que tem como base o método dos elementos finitos (MEF).
Os resultados mostraram que realmente ha diferenga quando comparados
cenarios estatico e dindmico, mas que no ambiente maritimo brasileiro podem

nao ser diferengas tao significativas.




Abstract

With the advancement of oil exploration into deeper water, new
challenges appear and the costs of drilling projects increase. This paper will
analyze one of the most expensive steps of the project, the well casing process.
Floating platforms are quite popular in deeper water environments and are
subject to vertical oscillatory movements caused by sea waves (heave). This
movement modifies the type of stress load applied on the instruments of the
platform, which can change the necessary resistance of the instruments to
avoid failures or even ruptures. The objective of this paper is to compare the
different loads and to measure the influence of the heave movement when
calculating the required resistance of these instruments using the ANSYS
software, which is based on the finite element method (FEM). The results
showed that there is, indeed, a difference between the static and dynamic
scenarios. However, in Brazilian maritime environment this difference may not
cause significant variations.
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Introdugao

No atual contexto energético mundial, no qual se aumenta a demanda por
energia (APl Monthly Statistical Report, Vol. 41 No. 4 Published May 18, 2017), como
observado na figura 1 e diminui a quantidade de novos pogos de petrélec descobertos,
cada vez mais é necessario o desenvolvimento de novas tecnologias para ultrapassar
antigas barreiras tecnolégicas, um exemplo disso é a exploracdo de petréleo no pre-
sal. Tomando por base as informagdes disponiveis no site da Petrobras (Dezembro
2017), na regido do pré-sal ha hoje em operagdo 9 plataformas de producéo e 25
sondas de perfuragéo, sendo que em 2018 aproximadamente 18 novas unidades de
producdo entrardo em operagédo. Esse ambiente de aguas profundas é novo para a
indUstria do petréleo podendo resultar em processos ainda ndo otimizados para sua
exploragao.

Figura 1: Demanda global de 6leo 1965-2015, fonte: APl Monthly Statistical Report, Vol. 41 No. 4
Published May 18, 2017
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Data source: BP Statistical Review of World Energy 2016 © Robert Rapier

Uma das etapas de um projeto de um pogo de petréleo € o seu revestimento. O
revestimento constitui uma das parcelas mais expressivas do custo da perfuragéo de
um poco de petréleo, variando de 15% a 20% no mar, podendo chegar a 50% em
terra. Esse processo é realizado em fases, cujo numero depende das caracteristicas

das zonas a serem perfuradas e da profundidade final prevista. Cada fase é concluida



com a descida de uma coluna de revestimento e sua posterior cimentagéo do espago

anular exterior (Thomas, 2001).

A unido dessas fases, ou seja, a jungéo dessas colunas é feita por uma peca
chamada “casing coupling” e a sustentagio de toda essa coluna é feita pela mesa
rotativa(figura 3) ou pelo elevador do “top drive” (figura 4), que além de estarem
submetidas ao peso da prépria coluna de revestimento sofrem também com a agdo do
heave da plataforma, que nada mais é do que a oscilagdo da mesma causada pela
acéo do mar (Kuehn,2014).




Objetivo

Tendo em vista esse cenario o objetivo desse trabalho é comprovar a influéncia
e mensurar a interferéncia do movimento de heave da plataforma nos suportes da
coluna de revestimento em pogos de petréleo em aguas profundas (que é o caso do
pré-sal). Para fazer essa analise sera utilizado o software ANSYS, que tem como base
0 método dos elementos finitos (MEF), para fazer a simulagéo dos esforcos atuantes
tanto no caso estatico (despreza o movimento de heave) quanto no caso dinamico,

com uma posterior comparagéo entre eles para avaliar a influéncia desse movimento.



Revisao bibliografica

Os tépicos a seguir serdo necessarios para o entendimento desse trabalho e
estdo divididos em trés partes, a primeira sobre as caracteristicas de plataformas
offshore, a segunda sobre as etapas de um projeto de pogo, a terceira falara do

método dos elementos finitos, do software utilizado e a do fenémeno da fadiga.
3.1. Perfuracao de plataformas offshore

A exploragéo de petréleo no Brasil se deu fundamentalmente em plataformas
offshore, como na Bacia de Campos. Porém a partir de 2007, com a descoberta das
enormes reservas de 6leo do pré-sal, as oportunidades energéticas do Brasil, que até
antes disso n&ao era autossuficiente em petréleo, mudaram e todas as atengbes da
industria do petréleo voltaram-se para essa nova barreira tecnolégica de aguas ultra
profundas contendo 6leo em uma profundidade jamais explorada antes, mas que

podia oferecer como recompensa bilhées de barris de dleo (Martinez, 2016).

Os diferentes tipos de plataformas offshore sdo escolhidos em relagio as
caracteristicas dos ambientes na qual serdo instaladas. A forma mais simples de
separar essas plataformas &€ na categoria Fixa ou Flutuante, sendo a primeira, aquelas
que s&do apoiadas no fundo do mar e entende-se por plataforma flutuante uma

estrutura complacente posicionada por sistema de ancoragem (Amorim, 2010).

As plataformas fixas sdo utilizadas em ambientes com |amina de agua pequena
(até 300m), que n&o é o caso das plataformas brasileiras. Com descoberta de pogos
cada vez mais profundos foi necessario o desenvolvimento das plataformas flutuantes
(Amorim, 2010).

Existem varios tipos de unidades flutuantes que diferem pelo fato de: produzir
e armazenar petroleo, apenas produzir ou apenas armazenar. Exemplos de
plataformas flutuantes s&o: semissubmersiveis, FPSO (Floating Production Storage
Offloading), TLP (Tension Leg Platform) e SPAR (Amorim, 2010).

Seréo destacadas aqui as plataformas flutuantes do tipo FPSO, que sdo as
mais utilizadas no Brasil. Os FPSOs s3o unidades estacionarias flutuantes que
produzem e armazenam petroleo e efetuam o escoamento deste e surgiram por causa
da necessidade de exploragéo em aguas profundas e o término de vida Gtil de navios
petroleiros (Amorim, 2010). A ideia central dos FPSOs & garantir uma grande

capacidade de armazenamento que permita a instalacio dessas unidades em campos



muito afastados da costa, onde a instalagdo de linhas de duto torna-se proibitiva

(Grove, 2005).

Unidades flutuantes sofrem movimentagdes devido a acdo das ondas,
correntezas e vento, com possibilidade de danificar os equipamentos a serem
descidos no poc¢o. Assim, & necessario que ela fique posicionada na superficie do mar,
dentro de um circulo com raio de tolerancia ditado pelos equipamentos de
subsuperficie, como o sistema de ancoragem e o de posicionamento dinamico
(Thomas,2001) Um dos efeitos dessas movimentagbes € chamado de heave, que
consiste no movimento oscilatério vertical (subida e descida apenas) da plataforma,

que por consequéncia arrasta os tubos presos a ela (Woodal, 1976).
3.2. Etapas de um projeto de pogo

Um projeto de perfuragdo de pocos de petrdleo deve seguir etapas para que
seja atingida a zona de interesse de maneira segura e que permita o seu
desenvolvimento apés a sua realizagdo. Segundo Rocha e Azevedo (2009) o
desenvolvimento de um projeto de pogo deve seguir as etapas descritas a seguir.

O primeiro passo a ser tomado é a determinagéo da trajetéria e profundidade
do pogo a ser perfurado com base nas informagdes geolégicas do campo. Apds o
calculo da trajetéria, inicia-se a fase de determinagio das pressbes existentes no
subsolo e impostas as formagées. Uma vez determinadas as geopressées, obtém-se a
janela de operagéo que é o intervalo entre a pressédo de poros e a press&o de fratura,
ou seja, o intervalo permitido para a variagdo da pressdo exercida pelo fluido de
perfurag@o de forma a manter a integridade do pogo. A partir da janela operacional e
outros fatores, séo definidas as profundidades das sapatas dos revestimentos e o tipo
de fluido a ser usado em cada fase. Em seguida, é feito o programa de brocas com
base em propriedades das formagdes, tais como dureza, resisténcia e abrasdo. O
objetivo do programa de brocas é perfurar a formagdo com a maior taxa de penetracao
da broca possivel, ou rate of penetration(ROP) , que é a relagdo entre a extenséo da
segéo perfurada e o tempo. Essa é uma das fases mais criticas do projeto e possui
grande influéncia no custo e sucesso da operacdo. Por fim, & feita a selecdo dos
equipamentos que irdo compor a parte inferior da coluna de perfuragdo, conhecido
como BHA (bottom hole assembly), a ser conectado e descido pela coluna de
drillpipes.

Apbs a determinagdo de todos esses fatores comeca a perfuragéo de um pogo
de petréleo, que é realizada através de uma sonda de perfuragdo. Na perfuracdo



rotativa, as rochas sao perfuradas pela agdo da rotagdo e peso aplicados a uma broca
existente na extremidade de uma coluna de perfuragdo. Os fragmentos da rocha s&o
removidos continuamente através de um fluido de perfuracédo, ou também conhecidos

como lama (Thomas,2001).

Todavia, o pogo é perfurado em fases, cujo numero depende das
caracteristicas das zonas a serem perfuradas e da profundidade final prevista. Cada
uma das fases de perfuragdo é concluida com a descida de uma coluna de

revestimento e sua cimentagdo, como ilustra a figura 2 (Thomas,2001).

Figura 2: tipos de revestimento, fonte : Thomas. 2001

‘!1. .-","-

Segundo Thomas, 2001, dentre as fungbes das colunas de revestimento

destacam-se as de:

Desmoronamento das paredes do pogo

Evitar a contaminacio da agua potavel dos lengéis freaticos

Permitir o retorno do fluido de perfuragéo a superficie

Confinar a produg¢ao no interior do pogo.

Suas principais caracteristicas envolvem apresentar estanqueidade, ter resisténcia

compativel as solicitagbes, ser resistente a corroséo e a abrasao, etc.

Ainda segundo Thomas, o dimensionamento das colunas de revestimento
considera a resisténcia minima que os tubos devem apresentar para suportas as
solicitacdes de tragéo, presséo interna e colapso. Estas séo estimadas levando-se em
conta as condi¢cdes mais adversas que possam ocorrer durante a instalagéo e a vida

til das colunas.



Aqui esta um dos pontos no qual o artigo quer se mostrar importante, para um
investimento que representa algo em torno de 20% de um projeto de pogo offshore,
desconsiderar os efeitos da fadiga dos tubos de revestimento quando sobre o efeito do

movimento de heave pode ser algo que coloque a seguranga do pogo em perigo.

A coluna de revestimento é colocada em segdes, de aproximadamente 40 pés
cada, dentro do pogo perfurado, que sdo unidas por uma pega chamada “casing
coullar”, segundo o Collins English Dictionary, o processo de “parafusar” uma segéo na
outra e depois descé-los na coluna de perfuragéo é chamado de “running casing”.

Esse processo é muito mais complexo do que apenas parafusar uma secdo na

outra, segundo Hero Santoso, as etapas para esse processo sio:

1. Checar se n&o ha defeitos no pogo perfurado que impossibilitem o revestimento de
descer até o fundo.

Verificar se as juntas das sessées de revestimento estéo aptas para o processo.
Os tubos de revestimento s&o retirados do lugar que estavam armazenados por
meio de um elevador.

4. Equipes de normalmente 3 a 4 pessoas icam a coluna de revestimento que ja
estava dentro do pogo, apoiam ela nas cunhas (utilizadas no caso de sonda com
mesa rotativa), ou slips (em inglés), “parafusam” as secdes e liberam a coluna
novamente.

5. A coluna é descida até atingir o limite superior da nova secdo adicionada e o

processo se reinicia.

Nas sondas convencionais, a coluna de perfuracéo é girada pela mesa rotativa
(figura 3) (localizada na plataforma da sonda). Nas sondas equipadas com top drive
(figura 4) a rotag&o é transmitida diretamente ao topo da coluna de perfuragéo por um
motor acoplado a catarina. No primeiro, a mesa rotativa € quem da suporte a coluna
de revestimento, no segundo pode ser a mesa rotativa ou o elevador acoplado ao top
drive (Thomas,2001). As simulacbes analisardo essas duas pecas e verdo o efeito do
movimento de heave sobre elas.



Figura 3: Exemplo de mesa rotativa, Fonte: http://dc150.4shared.com

3.3. Método dos elementos finitos, ANSYS e fendmeno da fadiga.

A literatura especializada tem mostrado que, dentre as distintas causas de
falha de componentes mecanicos, a mais comum €& devida a fadiga do material. Do
nlmero total de falhas, as provocadas por fadiga perfazem de 50% a 90%, sendo na
maioria das vezes falhas que ocorrem de forma inesperada, repentinamente, portanto
bastante perigosas. A fadiga € uma redugéo gradual da capacidade de carga do
componente, pela ruptura lenta do material, consequéncia do avango quase

infinitesimal das fissuras que se formam no seu interior. Este crescimento ocorre para



cada flutuagcdo do estado de tensbes. As cargas varidveis, sejam ciclicas ou nao,
fazem com que, ao menos em alguns pontos, tenham deformagdes plasticas também
variaveis com o tempo. Estas deformagbes levam o material a uma deterioragéo
progressiva, dando origem a trinca, a qual cresce até atingir um tamanho critico,
suficiente para a ruptura final, em geral brusca, apresentando caracteristicas

macroscépicas de uma fratura fragil (Rosa, 2002).

No caso proposto pelo artigo, o carregamento ciclico, que poderéd ou no
romper o material por fadiga, seria decorrente do movimento de heave da plataforma

junto com a proépria forga peso do material.

Quando, em casos de estruturas complexas, nZo é possivel tolerar imprecisées
na analise, o uso de Métodos Numéricos torna-se uma exigéncia (Rosa, 2002). Os
Métodos Numéricos de Andlise Estrutural sdo baseados na Mecanica do Continuo,
como a Teoria da Elasticidade e a Teoria da Plasticidade (Rosa, 2002). Estes métodos
possibilitam a analise para geometrias quaisquer, dando assim grande flexibilidade na
solugdo de problemas. Os principais Métodos Numéricos em uso so o de diferencas
finitas, o de elementos finitos e o de elementos de contorno. Pela relativa facilidade de
uso, o Método de Elementos Finitos tem uma aplicagéo cada vez mais abrangente e
generalizada, seguido de perto, ultimamente, pelo Método de Elementos de Contorno
(Rosa, 2002).

O Método de Elementos Finitos € um processo numérico que usa a solugdo de
um "elemento” de forma geométrica relativamente simples, solugcéo esta normalmente
obtida com auxilio da Mecanica do Continuo, para entio obter o comportamento de
toda uma estrutura, com forma qualquer. A estrutura sob andlise é dividida em um
conjunto de elementos com dimensédes finitas e geometria conhecida. Assim, a partir
do comportamento de um elemento, é obtida a solugio da estrutura. Mesmo em casos
mais simples estes processos podem se tornar atrativos, desde que disponivel o
programa de calculo, pois alguns minutos de computador fornecem todos os
resultados, com maior exatiddo do que se fosse feita uma analise usual, consumindo
dezenas ou mesmo centenas de horas (Rosa, 2002). A figura 5 ilustra a divisdo de
uma estrutura mais complexa (esquerda) em intimeros elementos simples (direita), no
caso, inumeros quadrilateros.
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Figura 5: divisdo de estrutura complexa em elementos menores, fonte: www.esss.com/metodo-
dos-elementos-finitos.

Figura 6: Outro exemplo de divisdo de estrutura complexa em elementos menores, agora tetraédricos, fonte:
www.esss.com/metodo-dos-elementos-finitos.

O ANSYS é um software comercial de elementos finitos que vem sendo
utilizado nas mais diversas classes de problemas de engenharia (WARHADPANDE et
al., 2010) e sera o software utilizado para fazer as simula¢des desse trabalho.
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Simulagcoes e resultados

Como dito anteriormente foram simuladas duas pecgas atuando em conjunto,
sendo a primeira a coluna de tubos de revestimento em um poc¢o de petrdleo e a
segunda a representagdo de um suporte para essa coluna, com objetivo de ver a
existéncia e a influéncia do movimento harmonico de heave da plataforma nesse
conjunto de pecas. Todas as simulagées foram realizadas no software baseado no

método dos elementos finitos ANSYS versdo 17.1 e 19.0.

As figuras a seguir tem o intuito de facilitar o entendimento do problema para
quem nao esta totalmente familiarizado com plataformas offshore. Pode-se observar
nas figuras 7 e 8 que na regido central de ambas as plataformas ha uma espécie de
torre, nessa torre acontece o processo de casing running, no qual os inimeros
pedacos da coluna de revestimento s&o icados até o topo e entédo vao descendo até o

contato com a mesa rotativa (figura 9).

Figura 7: exemplo de plataforma offshore, fonte: br.depositphotos.com

-
de0snnsn




Figura 8: exemplo de plataforma offshore, fonte: www.vagasoffshorebrasil.com.br.
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Figura 9: exemplo de segio de coluna de revestimento sendo deixada pelo elevador e sustentada
pela mesa rotativa, fonte: www.odfjellwellservices.com

4.1. Simplificagoes geométricas realizadas.

Como mostrado nas figuras 3 e 4 fica visivel que independente do suporte
utilizado ele tera uma geometria complexa para ser desenhada em um software nao
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especializado em criagéo de pecas, por isso foi feita a aproximagéo desse suporte
para um cilindro oco reto (figura 13). Outra aproximagao feita foi a de simular a coluna
de revestimento como uma peca Unica (figura 10), também com formato cilindrico oco

reto, e ndo como a jungao de varias se¢des de tubos de revestimento.

4.2. Parametros utilizados na simulac¢ao.

4.2.1 Tubos de revestimento

Figura 10: exemplo de tubo de revestimento gerado no ANSYS, fonte: ANSYS verséo 17.1

T ANSYS
Rl?.li
,ﬁj;_ademi[
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Figura 11: exemplo real de tubo de revestimento, fonte:
http://www.rhsteelpipe.com/info.php?title=TUBING-AND-CASING&id=44&u=349

Tubos de revestimento ndo sdo todos iguais, eles diferem entre si pela sua
dureza, limite de escoamento, resisténcia a corroséo, etc. Tudo isso & controlado pela
composicdo do tubo e pelo tratamento de calor aplicado na sua formagéo. Os tipos
mais comuns sdo os K-55 e o J-55 devido ao preco mais baixo (figura 11). Para as
simulagbes realizadas seréo utilizados os dados relativos ao revestimento do tipo J-55
segundo as especificacdes API.

Segundo a Tenaris, que é a empresa que produz os tubos utilizados na
indUstria do petréleo pela Petrobras, os tubos de revestimento podem variar desde 4,5
a 24,5 polegadas de didmetro, por isso nessa simulagcdo sera utilizado um valor
intermediario de 16 polegadas (0,4064 metros) com a espessura do tubo de 0,495
polegada. Apesar do processo de revestimento ser realizado em etapas e nessas
etapas a coluna ter desde alguns metros até mais de 4000 metros, sera utilizado o
valor de 20 metros para essa simulagéo, pois valores muito grandes exigiram horas de
simulagdo e computadores extremamente potentes, além de ultrapassarem o limite de

elementos do software.
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Figura 12: Tabela do catalogo da Tenaris com propriedades dos tubos de revestimento

API Steel Grades Casing | 13 38" T0 18°
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Com os dados obtidos da figura 12:

e Diametro interno / externo (polegadas): 16/15,01
e Densidade linear (Ib/ft): 84

Com o valor dado de densidade linear 84Ib/ft, que equivale a aproximadamente
125,006 kg/m e os outros valores dados é possivel calcular a densidade do tubo de

revestimento.

Sendo o volume de um cilindro oco igual a V e V sendo explicitado pela
equacio 1, na qual, R é o raio maior, r o raio menor e h o comprimento da coluna de

revestimento, tém-se que:
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V =mnh (R? - 1?) [Equagdo 1]
V =207 (0,20322 — 0,1906273)
V=031111172 m®

Com a densidade linear de 125,006 kg/m e uma coluna de 20 metros de

comprimento, tem-se que a massa total do conjunto é de 2500 kg.

Como densidade é a razdo entre massa e volume (equagéo 2), obtém-se uma

densidade de:
d= Z_;_ [Equagéo 2]

_2500,12
©0,3111172

d = 8035,9427 Kg/m?

Foi obtida uma densidade de 8035,9427 Kg/m3, que & préxima da densidade
conhecida do aco de 7830 Kg/m®, mostrando que mesmo com os componentes
especificos para o tubo de revestimento sua densidade n3o é muito diferente do aco
comum. Por isso mesmo foi utilizado o valor padrdo para médulo de elasticidade e
coeficiente de Poisson do ago, respectivamente 210 MPa e 0,33.

4.2.2 Suporte para a coluna de revestimento.

No momento de adicionar mais uma secdo de tubo de revestimento a coluna
deve-se apoid-la em um suporte para entdo realizar o processo ja apresentado
chamado de casing running. Essa peca é o chamado slip, que segundo uma das
empresas que o fabrica, a National Oilwell Varco, para o caso da simulagéo na qual o
revestimento é de 16 polegadas, deve-se usar o UC-3 Casing slip, feito de aco e
pesando 102 Kg.
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Figura 13: slip simplificado projetado no ANSYS, fonte: ANSYS versao 17.1

Aproxima-se essa pecga para um cilindro oco (figura 13) e calcula-se sua altura

da maneira analoga a coluna de revestimento:

d_m
v
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7830 = L0p
TV

V =0,0130268 m®

Com esse volume é possivel obter a altura do cilindro, pela formula de volume

de cilindro oco (equagéo 3), utilizando o raio interno como o raio externo do tubo de

revestimento:

V = mh (R? — r?) [Equagdo 3]
0,0130268 = mwh(R? — 82)

Chegou-se em uma relagdo entre a altura do cilindro e seu didmetro externo.

Escolhendo no catélogo de slips da National Oilwell Varco um comprimento médio de

0,4 metro foi obtido entdo um didmetro externo de 0,4546 metro, com isso, as

propriedades do suporte simulado foram:

* Material: ago padréo densidade 7830 Kg/m® moédulo de elasticidade
210MPa, coeficiente de Poisson 0,33.

e Diametro interno: 0,4064 metro.

e Diémetro externo: 0,4546 metro.

e Comprimento: 0,4 metro.

4.3 Modelagem das pecas, definicdo dos elementos e materiais.

Agora que foram apresentados os materiais que ser&o simulados se da inicio a

parte computacional, que pode ser separada em cinco partes:

Modelagem das pegas, ou seja, transformar objetos reais, como o suporte e a
coluna de revestimento, em pegas virtuais através do ANSYS.

Criacédo da malha.

Condigbes de contorno e carregamento

Resultado das simulagdes.

Anadlise dos critérios de falha.

E valido lembrar que as duas primeiras etapas independem do tipo de

simulacgéo realizada, estatica ou dinamica.
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4.3.1. Definindo tipo de elemento.

Foi escolhida a geometria do elemento infinitesimal que serd simulado pelo
método dos elementos finitos, resultando em elementos tetraédricos so6lidos com 4
nés, que é um dos materiais catalogados no manual do ANSYS (7.1 Apéndice).

4.3.2 Definindo tipo de material.
Foram relacionados tanto suporte quanto coluna de revestimento com o

material correspondente que o compde. Para mais informagdes ver descrigéo (7.2
Apéndice).

4.3.3. Criando as pecas.

Através dos comandos (7.3 Apéndice) foram geradas as geometrias da coluna

e do suporte.
4.3.4. Diferenciar as pegas.

Agora se deve informar qual pega é feita de qual material criado anteriormente
(7.4 Apéndice).

Figura 15: Conjunto coluna de revestimento (roxo) e suporte (azul) com zoom no contato, imagem
retirada do ANSYS 17.1.
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4.4. Criando a malha.

Apos criar as pegas deve-se criar a malha para entao simular o conjunto, isso

foi feito através dos comandos da se¢do 7.5 do apéndice:

Apbs essa etapa a malha tera sido criada pelo modo “smart’, com isso o
programa define a melhor configuracdo de malha para esse problema, resultando na

configuragdo dada pela figura 18.

Figura 16: pardmetros da malha gerada na resolugdo do problema, retirada do ANSYS 17.1

STATUS OF SHART SIZING PARAHETERS

SIZE LENEL = 10
SHART SIZING SCALE FACTOR = 5.0000
AREA INTERMAL EXPANSION FACTUR = 2.0000
AREA INTERWAL TRANSITION CONTROL FACTOR = 2.0000
SPANNED ANGLE PER ELEHENT (LOH ORDER ELEHENTS) = 45
SPANNED ANGLE PER ELEHEWT (HIGH ORDER ELEHENTS) = 45
GROWTH RATIO FOR PROXIHITY CHECK = 2.0000
SHALL HOLE CORRSENING IS ON
SHALL AMGLE COARSEMING IS ON
HAXIHUH HUHBER OF ITERATIONS = q
SURFACE PROXIHITY REFINEHENT IS OFF
ELEHENT SIZE (ESIZE) = 1.0000

Agora o objetivo é fazer com que a parede externa da coluna de revestimento e
a parece interna do suporte , quando em contato , tenham seus movimentos relativos
inexistentes, para o deslizamento de uma pega em relac@o a outra néo atrapalhar na
simulagéo futuramente. Para isso foram realizados os comandos descritos pela parte
7.6 do Apéndice:

4.5. Condigoes de contorno e carregamento

Como o suporte é uma peca fixa apoiada na plataforma, ele devera ter seus
graus de liberdade limitados, mostrando assim que n3o se movimenta. Como as
equagbes tedricas, utilizadas na comparagdo entre os resultados da simulagdo e a
literatura, s&o de uma viga engastada pela ponta (figura 19) entdo a area com os

graus de liberdade limitados sera a area superior do suporte.
Para isso deve-se realizar os procedimentos descritos em 7.7 do Apéndice.

A figura 20 representa a situagéo atual do conjunto slip-coluna.
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Figura 17: ilustragdo referente a equagao 6 [imagem gerada no paint]

0

Figura 18: resumo das hipéteses consideradas no conjunto simulado com a malha ja feita, fonte:
ANSYS 17.1

Regido sem
deslizamento
entre as pegas

Regido do : .
carregamento R L/ N i

e td ) - tetraédrico
harménico > :

elemento finito
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A partir dessa etapa serdo tratadas separadamente as simulagbes dos

carregamentos estatico e dinamico.
4.5.1 Condi¢des de contorno e carregamento estatico.

Ao desprezar o atrito entre a agua do mar e a coluna de revestimento, pode-se
assumir que o peso da coluna anexada a nova secéo e a forga peso dos materiais sdo
as forgas atuantes nesse sistema e a forga exercida pela coluna sera representada por
uma presséo na face inferior da secdo. Para transformar essa forca em uma pressao
sera feito o seguinte procedimento. Sera considerado que a coluna anexa a sec¢éo é

composta apenas por uma outra se¢éo de tubo.

Sendo F forca, m massa, a aceleracéo, P pressdo e A area da face inferior da

coluna de revestimento, podemos relaciona-las através da equagio 4:

F=mx*a [Equagio4]
F F

TS

Com o valor obtido anteriormente do peso da coluna de 2500,12 Kg e sabendo
que aceleracéo da gravidade vale aproximadamente 9,80665 m/s?, tém-se que a forca
resultante do peso da coluna de revestimento é de 24.517,8 Newton.

Com os valores do raio interno e externo do tubo de revestimento e da forca
obtida anteriormente e utilizando a equagdo 5 obtém-se a pressdo que equivale a

coluna anexa:;

B F 245178
wx(R2-r2) ~ 0,015551

P = 1,57660601 MPa

[Equagéo 5]

Agora basta inserir esse dado (com sentido negativo de tragdo) através do
comando 7.8 do Apéndice.

Aqui termina a modelagem da parte estéatica, basta selecionar o item Solve 9
Solve current LS = ok.

4.5.2 Condigdes de contorno e carregamento dinamico.

Como dito anteriormente, carregamento dinamico & todo carregamento no qual

o tempo é uma das varidveis na aplicagdo da carga, podendo ter intensidade
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constante ou apresentar variagdes ao longo do tempo, ou seja, é quando o estado de

tenséo varia com o tempo.

Com o heave da plataforma, o conjunto suporte-coluna de revestimento oscila
junto, e € intuitivo pensar que, em comparagdo com o cenario estatico, quando a
plataforma “sobe” os esforgos atuantes na interface entre o slip e a coluna s3o maiores
do que quando a plataforma “desce”. Supondo que o movimento da plataforma seja
exclusivamente vertical, heave, entdo os esforgos atuantes no contato variam com o
tempo e podem ser considerados como um o carregamento harménico com frequéncia

igual a frequéncia oscilatéria da plataforma.

Para fazer uma simulagdo com carregamento harménico foi iniciada uma nova

simulagéo, mas sem mudar a malha e as pegas utilizadas (7.9 Apéndice).

Nesse ponto uma nova simulagdo se inicia, porem com carregamento

harménico e ndo mais estatico. E necessario agora aplicar as condigdes de contorno.

Para aplicar o deslocamento zero (engastar) a area superior do suporte foram

seguidos os mesmos passos do carregamento estéatico.

Em relag&o as forgas no sistema, pode-se afirmar que a forca peso da coluna é
constante, ja que depende da aceleragéo da Terra e n3o da coluna, mas com o heave
as tensdes no contato, decorrente da nova secdo de tubo suportar a coluna anexa a

ela, variam.

Resumindo, o sistema em quest&o possui sua regido superior engastada, uma
forca constante, forca peso da coluna de revestimento, e tensées que variam com o
tempo no contato slip — coluna (figura 19).

Apesar de ser um carregamento harménico, foram seguidos os mesmos
passos, acrescentando apenas uma passagem ao final, descrita pela passagem 7.10
do Apéndice:

Foi utilizado esse range de frequéncia porque, apos algumas simulagdes, foi
observado que n&o eram necessarios intervalos maiores ja que os paré@metros obtidos
se comportam de maneira ciclica, sendo evidente sua repeticdo em intervalos
menores que 500Hz.
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4.6. Resultado das simulagoes.
4.6.1 Resolugio estatica.

Antes de analisar o resultado das simulagdes é importante relembrar o conceito

de deslocamento e deformacéo.

Considerando uma estrutura sob efeito de uma carga genérica que acabara
levando a uma mudancga da configuragéo inicial do seu estado de tens3o, a estrutura
altera a sua forma que, de maneira ilustrativa, € mostrada na figura 21. A mudanca
inicial de um ponto B que possa representar a configuragdo geométrica de uma peca
estrutural plana em relagéo a um sistema de referéncia fixo para uma nova posicéo B,

como mostra a figura 21, € chamado de estado de deslocamento.

O deslocamento do ponto B para B’ pode nio apenas gerar uma translagéo de
corpo rigido de toda a pega, mas também alterar a configuragéo geométrica natural da
estrutura, fazendo com que a peca se deforme. Com isso, ocorre um novo estado
denominado Estado de Deformag&o. A distancia percorrida do ponto B até B' é

chamada de deslocamento e pode ser dividido nas 3 diregdes , deslocamento linear

emx,yez.
o
8
E
Y y

Figura 21: ilustragdo de um corpo deformado e nio deformado, fonte: https://www.maxwell.vrac.puc-
rio.br/17050/17050_3.PDF

A partir do grafico1 obtém-se dados que relacionam o deslocamento, no eixo
vertical Z, dos diversos pontos que compde o conjunto coluna de revestimento e
suporte. Com esse grafico € possivel obter o valor maximo e minimo de deslocamento,
O primeiro ocorre no limite inferior da coluna de revestimento e tem intensidade de

aproximadamente 0,000145 metro, ja o valor minimo pertence a regido superior do
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conjunto, que como estipulado era nulo. Esse deslocamento acaba deformando a
coluna, que resulta no grafico 2, que mostra a coluna sem deformacao,
consequentemente sem carregamento, e com deformacédo (deformacdo essa que

causa alongamento e afinamento da coluna).

Para ver se o resultado obtido assemelha-se com a realidade foi criada a
hipétese de aproximar esse carregamento em questdo para um caso conhecido de
carregamento axial em vigas. Segundo a literatura, no caso de uma viga engastada
por uma face da extremidade e com carregamento axial na outra extremidade, pode-
se estimar o deslocamento através da equagdo 6, na qual F é a forca do
carregamento, A a éarea transversal , L o comprimento da viga (que no caso é o
conjunto analisado ) e E o médulo de elasticidade do material:

IxF PxL 1,57660601 MPax* 20 metros
=—= = 0.00015015295 metro
ExA E 2,1x10"11

[Equagédo 6] d =

A partir do grafico 1 obtém-se o valor do maior deslocamento no caso estatico,
que & de aproximadamente 0,000145 metro que quando comparado ao valor obtido da
literatura de 0.0001501 metro praticamente confirma a exatidao dos dados simulados
no ANSYS e também mostra que aproximar o conjunto analisado por um

carregamento axial normal de viga, como o da hipétese, ndo é um absurdo.
4.6.2 Resolugao parte harmodnica

Assim como no caso estatico é possivel plotar graficos de deslocamento em
todo o conjunto suporte-coluna de revestimento, porém o caso harménico difere do
anterior pelo fato desses deslocamentos ni3o somente variarem com a posicédo na
coluna, mas também com a frequéncia do carregamento. Segundo Fabiano Vieira em
seu livro Métodos e Técnicas de Andlise de Vibracdo, “frequéncia de ressonancia ou
frequéncia natural é o conjunto de frequéncias particulares de um corpo em vibracao
livre, determinada pelo tamanho, forma e composicéo desse, que quando atingida pelo
corpo produz o fenémeno da ressonancia’. De maneira préatica pode-se dizer que é a
frequéncia que maximiza o deslocamento de em um corpo. Essa frequéncia natural

n&o tem valor Unico e sim ocorre em intervalos uniformes.

Novamente, assim como feito no caso estatico, aproximar esse conjunto
suporte-coluna de revestimento para o caso padrdo de uma viga engastada em uma
extremidade e com carregamento na outra, pode-se encontrar as frequéncias naturais
atraves da equacgdo 7:



27

Grafico 1: Deslocamento no eixo Z em metros

ANSYS

R17.1]
Academic|

NODATL, SOLUTION

RelatorioFinal

9n
[Equacdo7] W = N Z

Na qual m é o fator utilizado para achar os valores multiplos, e assume
qualquer valor inteiro maior que 1, 9 € a raiz quadrada do modulo de elasticidade
dividido pela densidade do material, l & o comprimento da viga e @ sdo os valores

das frequéncias naturais. Aplicando esses valores a formula , obtém-se:

. \/(2,1E12];/2E:)035)nn = n 401,52 rad/s = n 63,9 Hz.
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Grafico 2: llustragdo do ANSYS da coluna sem e com carregamento

RelatorioFinal

Segundo a equagdo 7, a frequéncia harménica desse conjunto assume
aproximadamente valores multiplos de 64 Hertz. Para conferir isso foi feito um grafico
de deslocamento da area inferior da coluna em relagdo ao log da frequéncia, o
resultado obtido é apresentado pelo grafico 3.

Pode-se ver que para o primeiro valor de frequéncia natural a hipétese tomada
é suficientemente correta, ja que o deslocamento parece ter um comportamento ciclico
em funcéo da frequéncia em valores, incialmente e aproximadamente, mdiltiplos de 64
Hertz.

Para comparar agora os valores de deslocamento harménico e estatico serao
utilizados os graficos 4 e 5, que mostram o deslocamento em frequéncias de 64Hz e
0.5Hz.
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Para o grafico 4 (60Hz) o deslocamento maximo assumiu valores proximos a
0,000877 metro na area inferior da coluna de revestimento, ja o grafico 5 (0.5Hz)

assumiu como valor maximo de deslocamento 0,000158 metro.

Agora com esses valores fica possivel a comparagdo entre os dois cenarios.
Quando comparados o valor maximo do caso dindmico (0,00087) com o valor estatico
(0,000145) o cenario dinamico mostra deslocamentos quase seis vezes maiores que

o caso estatico, isso pegando a maior diferenca possivel.

Grafico 3: Deslocamento (metro ) em fungéo da frequéncia (Hertz).

AMPLITUDE

Para trazer essa comparacdo mais proxima da realidade brasileira, na qual o
ambiente marinho & ameno e as oscilagbes sdo bem menores que 60Hz, sera utilizado
o grafico 5, que mostra o deslocamento com frequéncia de 0,5Hz, que nada mais € do
que 1 oscilacdo a cada 2 segundos. Nesse caso o deslocamento méximo obtido teve
intensidade bem inferior & anterior sendo igual a 0,000158,0u seja, na pratica ha um
aumento, porém bem menor em relagao a frequéncia natural, que é o esperado, ja que

essa frequéncia maximiza o deslocamento.
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Griéfico 4: deslocamento no conjunto a 60Hz
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Grafico 5: Deslocamento no conjunto a 0.5Hz.

RelatorioFinal

4.7 Critérios de falha de von Mises.

O critério de falha de von Mises diz que “um material é dito estar em estado de
inicio de escoamento quando sua tensio equivalente de von Mises atinge um valor
critico denominado tensio de escoamento”, ou seja, o material pode falhar caso a

tensdo de von Mises seja igual ao seu limite de escoamento.

Foram achados dados do site da EOl (Equip outlet inc), que é uma produtora e
distribuidora de tubos de revestimento de ago para pogos de petréleo, que permitird a
analise desse critério de falha nas simulagdes realizadas:
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Figura 19: Tabela com as especificagdes API incluindo limite de escoamento do revestimento J-55

Yield Strength Tensile Strength
Series Appiication Grade Type Minimum Maxirmum finimurn
psi {MPa) psi (MPa) psi (MPa)

H40 40,000 ( 276) 80,000 ( 552) &60,000( 414)

J55 55.000{ 379) 80.000( 552) 75,000( 517)

Group 1 K55 56,000({ 379) 80,000 ( 552) 95000 ( 655)

N80 1 80,000{ 552) 110,000( 758) 100.000( 689)

0 80,000 ( 552) 110,000( 758) 100,000 { 689)

R95 05,000 ( 655) 110,000( 758) 105,000 ( 724)

AP M65 65,000( 448) 85,000( 586) 85.000( 586)

L80 1 80.000( 552) 05.000{ 655) 95.000( 655)

Group 2 13Cr BO.OOD{ 552) 95000( 655) 95,000{ &55)

€80 1 90,000 ( 621) 106,000 ( 724) 100,000 ( 689)

T95 1 95 000 ( B55) 110,000( 758) 105,000 ( 724)

C110 110,000( 758) 120,000 ( B828) 115,000 ( 793)

Group 3 P110 110,000 ( 758) 140,000 ( 965) 125,000 ( B8862)

Group 4 Q125 1 125,000 ( 862) 150,000 {1,034) 135,000 ( 931)

Segundo essa tabela o limite de escoamento (Yield Strenght) do tubo de

revestimento em questio (J-55) tem como limite inferior de 379 MPa e superior de 552
MPa. Ou seja, caso a tensdo de von Mises atinja valores proximos de 379 MPa
(préximos, pois foram feitas algumas hipéteses na simulagdo das pegas no ANSYS
que podem acabar aumentando o erro dos resultados comparados & realidade) o

material ja esta sujeito a falhar.

Foram obtidos dessa simulacéo graficos relacionando a tensdo efetiva de von
Mises no conjunto tanto no caso estatico quanto no dinamico (no qual também variou-
se a frequéncia para ver como variava a tenséo). Os resultados estdo expostos nos

graficos 6,7 e 8.

Para resumir os dados criou-se a tabela a seguir:

Figura 20: Tabela comparativa entre o tipo de carregamento e valores de Tens&o de Von Mises

Tipo de carregamento | Tens#o de von Mises minima | Tens8o de von Mises maxima_|Limite de escoamento {min/max)
Estatico 28.988,1 Pa 1.990.000 Pa 379.000.000/552.000.000
Harmonico 60Hz 266.722 Pa 17.600.000 Pa 379.000.000/552.000.000
Harm&nico 0,5Hz 29330,8Pa 2.240.000 Pa 379.000.000/552.000.000

Com a tabela da figura 22 fica mais facil comparar a tenséo efetiva de von
Mises em cada caso com o Limite de escoamento do material. Em todos os casos a
tensdo nao chega a atingir o limite minimo de escoamento, no caso em que a tenséo é
maior (carregamento harménico na frequéncia natural) o valor méaximo de tens&o

efetiva de von Mises atinge apenas 4,7% do valor minimo de limite de escoamento.
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Para medir quanto que a diferenga no tipo de carregamento pode influenciar
na tensao efetiva basta comparar o caso estatico maximo com o harménico maximo
(que ocorrem no mesmo ponto, o inferior da coluna de revestimento). Quando
comparados, de 1.9900.000 Pa para 17.600.000 ha um aumento de quase 9 vezes de

tensao efetiva de von Mises.

Grafico 6: tensio efetiva de von Mises no caso estatico
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Grafico 7: Tensao efetiva de von Misses a 60hz
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Grafico 8: Tensao efetiva de von Misses a 0,5hz
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Conclusao

Os resultados obtidos comprovam o objetivo inicial que era de mostrar que o
movimento de heave da plataforma, interpretado como um carregamento harménico
no conjunto suporte e coluna de revestimento tem consequéncias diferentes para o
conjunto quando comparado ao caso estatico. Com as simulagbes comprovou-se, no
limite das aproximagdes feitas, um aumento de até 6 vezes (dependendo do ponto em
analise) no deslocamento e de quase 9 vezes para tensdo efetiva de von Mises. Esse
aumento nos parametros pode ser algo Util para a area industrial por introduzir outros
parametros de dimensionamento dessas pegas, ja que, o aumento no deslocamento
indica também uma maior deformacgéo dessas pegas que deve ser levada em conta no
projeto dos tubos de revestimento e dos slips.

Figura 21: Mapa do periodo de Ondas do mar do norte, fonte: magicseaweed.com/Mar-do-Norte-
Surf-Chart/7/?type=period

FORECAST ISSUED AT: 09AM - SUNDAY IST JULY 2012

.
-

Esse aumento, porém depende muito da frequéncia do carregamento, como
mostrado no gréafico deslocamento versus frequéncia (grafico 3) e como o objetivo é
aplicar esses conhecimentos ao caso real, no qual o carregamento tem uma
frequéncia bem mais baixa que 60Hz vé-se que a mudanca no deslocamento e na

tensdo pode nao ser tdo grande.
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Usando como exemplo o grafico 4 (carregamento harmdnico com frequéncia
de 0,5 Hz) em conjunto com a figura 21( que apresenta valores reais de frequéncia de
onda entre 0.16 Hz e aproximadamente 0.08Hz) pode-se dizer que os valores
esperados de deslocamento e tensdo efetiva seriam mais préximos dos valores
simulados em 0.5 Hz e, nesse caso observa-se que nao ha tanta diferenga em relagdo
ao caso estatico (varia algo em torno de 10% quando se compara 0,000145 com
0,000158), mostrando que, para esse cenario, o carregamento harménico no conjunto

nao é tao relevante.

As simulacdes mostraram que mesmo com 0 aumento da tenséo efetiva ela
ndo chega a valores préximos do limite de escoamento, mostrando entéo que nio ha
necessidade de se preocupar, no momento do dimensionamento dos tubos de

revestimento e dos suportes, com falha devido ao carregamento harménico.

Outra atribui¢éo valida a esse trabalho € ao fato de ter sido o primeiro trabalho
a utilizar o software ANSYS na Escola Politécnica em Santos, o que trard mais
facilidade futuramente aos alunos que também quiserem desenvolver projetos de
iniciag&o cientifica ou trabalhos de conclus&o de curso com esse software ja que néo é
mais um software totalmente desconhecido pelos alunos. Por esse motivo foram
deixados os passos realizados para configuracéo do software ao longo do trabalho.
Uma maior familiaridade dos alunos com o software pode favorecer a analise feita ao
desconsiderar algumas hipéteses realizadas, como considerar que a plataforma se
move apenas na vertical e o fato do atrito entre a agua e a coluna de revestimento ter
sido desprezado.
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Apéndice — Simulagées ANSYS

Seguem as etapas efetuadas para cada procedimento citado anteriormente:

7.1 Tipo de elemento.

Foram inseridos os seguintes comandos para definir o tipo de elemento finito que

sera utilizado para representar as estruturas mais complexas (suporte e coluna):

e Preprocessor & Element Type = Add/Edit/Delete =»>Add=>Solid=>
Tetrahedral 4 node 285.

7.2 Definindo tipo de material.

Foram inseridos os seguintes comandos para definir o material que compéde
cada equipamento da simulagéo (ago, ferro, etc.):

* Material 1 (compde a coluna de revestimento): [Preprocessor =
Material Props = Material Model = Structural & Linear = Elastic 9
Isotropic =» 210MPa e 0,33 (médulo de elasticidade e coeficiente de
Poisson) & Density = 8035 Kg/m?]

Faz-se agora 0 mesmo caminho, porém para o material 2,do suporte, inserindo
as propriedades previamente discutidas para os slips.

7.3 Criando as pegas.

Foram inseridos os seguintes comandos para gerar o suporte e a coluna de

revestimento (ambos s&o cilindros retos e ocos):

» Preprocessor & Modeling & Create 2 Volumes 2 Cylinger = By
Dimensions.
» Para criar o suporte (figura 21) foram dadas as seguintes medidas, em

metro (justificadas anteriormente):
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Figura 22: Dados retirados do ANSYS na criagédo o suporte

I Create Cylinder by Dimensions

[CYLIND] Create Cylinder by Dimensions
RAD1 Outer radius

[ R ]
3
Rl &

RAD2 Opticnal inner radius

Z1,Z22 Z-coordinates

o]
ol
=

THETA1 Starting angle (degrees)

ﬂ

THETA2 Ending angle (degrees) 360

oK l Apply_l Cancel | Help |

¢ As medidas do cilindro que representa a coluna de revestimento (figura
22), em metros, foram inseridas as seguintes medidas:

Figura 23: Dados retirados do ANSYS na criagédo da coluna de revestimento

! I\ Create Cylinder by Dimensions

: [CYLIND] Create Cylinder by Dimensions
: RAD1  OQuter radius 0.4064

| RAD2 Optional inner radius 0.381254

i Z1,Z2 Z-coordinates

g8
5|

! THETA1 Starting angle (degrees)
| THETAZ Ending angle (degrees)

1

oK J Apply ] Cancel I Help |

7.4 Relacionando o tipo de material com a peca.

e Preprocessor & Meshing & Mesh Attributes =» Picked Volumes =
Selecionar a coluna de revestimento =» selecionar material 1 para ela

=> selectionar o suporte =» selecionar material 2.

7.5 Criacao da Malha.

e Preprocessor & Meshing & Mesh Tool = Set (ao lado de Global) =
tamanho minimo de 1 & ok =» Smart Size =» arrastar tudo para a
direita (Coarse) = Mesh ==>deixar em volumes = Mesh = Pick All .
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7.6 Juntando suporte e coluna de revestimento.

e Preprocessor =& Coupling / Ceqn =» Coincident Nodes = Toler = 0,001
= ok
7.7 Limitando movimento da regido superior do suporte.

e Solution = Load <> Define Loads = Apply = Structural =
Displacement = On Area = selecionar a area superior do suporte
(Area 1) & Al DOF = 0 & ok.

7.8 Aplicando pressao a superficie do equipamento.

* Solution < Load = Define Loads =» Apply = Structural = Pressure =
On Areas = selecionar a area inferior da coluna de revestimento (Area
14) = ok =» inserir valor 1576606,01 Pascal = ok.
7.9 Iniciando Simulagdo harménica.

» Solution =» Analysis type = New Analysis = Harmonic & OK.
e Solution = Analysis Type = Analysis Options & Full mode & Ok 9
Sparse Solver = Tolerance = 1e-008 & Ok.

7.10 Aplicando carregamento harménico.

e Solution 2 Load < Define Loads = Apply = Structural & Pressure 9
On Areas = selecionar a regi&o logo abaixo do contato suporte-coluna
coluna de revestimento (Figura 20) = ok = inserir valor 1576606,01
Pascal = ok.

* Solution = Load Steps Opts = Time/Frequency = Frequency and

substeps. = Limitar a variagéo entre 0 e 500Hz com divisées a cada
50Hz.
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Resumo

Com o avancgo da exploracdo de petroleo em aguas cada vez mais profundas,
novos desafios vao surgindo e maior o custo de um projeto de perfuracdo. O
trabalho em questéo analisard uma das etapas com custo mais representativo no
projeto, o processo de revestimento do poco. Nesses ambientes, sdo utilizadas
plataformas flutuantes que estdo sujeitas ao movimento oscilatorio vertical causado
pelas ondas do mar (heave). Esse movimento modifica o tipo de carregamento
incidente sobre os instrumentos da plataforma, podendo alterar entao a resisténcia
necessaria dos instrumentos para evitar falhas ou até rupturas dos mesmos. O
objetivo desse trabalho sera comparar os diferentes carregamentos e mensurar
influéncia do movimento de heave ao calcular a resisténcia necessaria desses
instrumentos, através do software ANSYS, que tem como base o método dos
elementos finitos (MEF). Os resultados mostraram que realmente ha diferenca
guando comparados cenarios estatico e dinamico, mas que no ambiente maritimo
brasileiro podem nao ser diferengas tao significativas.

Abstract

With the advancement of oil exploration in deeper water, new challenges appear
and the cost of a drilling project increases. This paper will analyze one of the most
costly steps in the project, the well casing process. Floating platforms are used In
deeper wate environments and are subject to vertical oscillatory movement caused
by sea waves (heave). This movement modifies the type of load incident on the
instruments of the platform, and then can change the necessary resistance of the
instruments to avoid failures or even ruptures. The objective is to compare the
different loads and to measure the influence of the heave movement when
calculating the required resistance of these instruments using the ANSYS software,
which is based on the finite element method (FEM). The results showed that there is
indeed a difference when compared to static and dynamic scenarios, but here in
brazilian maritime environment it may not cause significant diferences.

1. Introducao
No atual contexto energético mundial, no qual se aumenta a demanda por

energia e diminui a quantidade de novos pogos de petréleo descobertos, cada vez
mais € necessario o desenvolvimento de novas tecnologias para ultrapassar antigas
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barreiras tecnoldgicas, um exemplo disso é a exploragéo de petréleo no pré-sal.
Esse ambiente de aguas profundas é novo para a industria do petréleo podendo
resultar em processos ainda néo otimizados para sua exploracéo.

Uma das etapas de um projeto de um pogo de petréleo é o de revestimento. O
revestimento constitui uma das parcelas mais expressivas do custo da perfuragdo
de um pogo de petréleo, variando de 15% a 20% no mar. Esse processo & realizado
em fases, cujo nimero depende das caracteristicas das zonas a serem perfuradas
e da profundidade final prevista. Cada fase é concluida com a descida de uma
coluna de revestimento e sua posterior cimentagéo do espago anular exterior [2].

A unido dessas fases, ou seja, a jungéo dessas colunas é feita por uma peca
chamada “casing coupling” e a sustentagéo de toda essa coluna é feita pela mesa
rotativa ou pelo elevador do “top drive”, que além de estarem submetidas ao peso
da prépria coluna de revestimento sofrem também com a agdo do heave da
plataforma, que nada mais é do que a oscilagdo da mesma causada pela agéo do
mar [5] .

2. Reviséao bibliografica
2.1. Plataformas offshore

A exploragéo de petréleo no Brasil se deu fundamentalmente em plataformas
offshore, como na Bacia de Campos. Os diferentes tipos de plataformas offshore
séo escolhidos em relagdo as caracteristicas dos ambientes no qual serédo
instaladas, podendo ser separadas em 2 grupos, fixas e flutuantes [6]. Serao
destacadas aqui as plataformas flutuantes do tipo FPSO (figura 1), que sdo as mais
utilizadas no Brasil. Os FPSOs séo unidades estacionarias flutuantes que produzem
e armazenam petréleo e efetuam o escoamento deste e surgiram por causa da
necessidade de exploragdo em aguas profundas e o término de vida Util de navios
petroleiros.[6]

Unidades flutuantes sofrem movimentagdes devido & acdo das ondas,
correntezas e vento, com possibilidade de danificar os equipamentos a serem
descidos no pogo. Um dos efeitos dessas movimentacées é chamado de heave,
que consiste no movimento oscilatério vertical (subida e descida apenas) da
plataforma, que por consequéncia arrasta os tubos presos a ela [8].

2.2. Etapas de um projeto de pogo

Um pogo de petroleo & perfurado em fases, cujo numero depende das
caracteristicas das zonas a serem perfuradas e da profundidade final prevista.
Cada uma das fases de perfuragéo é concluida com a descida de uma coluna de
revestimento e sua cimentagdo [2]. As principais caracteristicas da coluna de
revestimento envolvem: apresentar estanqueidade, ter resisténcia compativel as
solicitagcbes, ser resistente a corroséo e a abraséao, etc.

Segundo Thomas [2], o dimensionamento das colunas de revestimento
considera a resisténcia minima que os tubos devem apresentar para suportas as
solicitagdes de traco, pressio interna e colapso. Estas s&o estimadas levando-se
em conta as condi¢ées mais adversas que possam ocorrer durante a instalacéo e a
vida uatil das colunas.
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Figura 24: Exemplo FPSO, fonte: www.bluewater.com/fleet-operations/what-is-
an-fpso/

Aqui esta um dos pontos no qual o artigo quer se mostrar importante, para um
investimento que representa algo em torno de 20% de um projeto de poco offshore,
desconsiderar os efeitos da fadiga dos tubos de revestimento quando sobre o efeito
do movimento de heave pode ser algo que coloque a seguranga do po¢o em perigo.

Nas sondas convencionais, a coluna de perfuragéo € girada pela mesa rotativa
e nas sondas equipadas com top drive a rotagdo é transmitida diretamente ao topo
da coluna de perfuragdo por um motor acoplado a catarina. No primeiro, a mesa
rotativa € quem da suporte a coluna de revestimento, no segundo pode ser a mesa
rotativa ou o elevador acoplado ao top drive [2]. As simulagbes analisardo essas
duas pecas e verdo o efeito do movimento de heave sobre elas e sobre os tubos de
revestimento.

2.3. Método dos elementos finitos, ANSYS e fendmeno da
fadiga

A literatura especializada tem mostrado que, dentre as distintas causas de falha
de componentes mecanicos, a mais comum é devida a fadiga do material, sendo na
maioria das vezes falhas que ocorrem de forma inesperada, repentinamente,e
portanto bastante perigosas. A fadiga € uma redugdo gradual da capacidade de
carga do componente, pela ruptura lenta do material, consequéncia do avango
guase infinitesimal das fissuras que se formam no seu interior que ocorrem quando
ha inumeras variagbes do estado de tensdo do material [10]. No caso proposto pelo
artigo, o carregamento ciclico, que podera ou ndo romper o material por fadiga,
seria decorrente do movimento de heave da plataforma.

Em casos de estruturas complexas nao é possivel tolerar imprecisbes na
analise e entdo o uso de Métodos Numéricos torna-se uma exigéncia. Os principais
Métodos Numéricos em uso sdo o de diferencgas finitas, o de elementos finitos € o
de elementos de contorno. Pela relativa facilidade de uso, o Método de Elementos
Finitos tem uma aplicacdo cada vez mais abrangente e generalizada [10]. O
Método de Elementos Finitos € um processo numérico que usa a solugdo de um
"elemento" de forma geométrica relativamente simples, solugéo esta normalmente
obtida com auxilio da Mecanica do Continuo, para entdo obter o comportamento de
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toda uma estrutura, com forma qualquer. A figura 24 ilustra a divisdao de uma
estrutura mais complexa (esquerda) em inimeros elementos simples (direita), no
caso, inimeros quadrilateros.

O ANSYS [12] é um software comercial de elementos finitos que vem sendo
utilizado nas mais diversas classes de problemas de engenharia (WARHADPANDE
et al., 2010) e sera o software utilizado para fazer as simulagdes desse trabalho.

Figura 25: divisdo de estrutura complexa em elementos menores, fonte: www.esss.com/ metodo-
dos-elementos-finitos.

3. Simulagdes e Resultados

Como dito anteriormente foram simuladas duas peg¢as atuando em conjunto,
sendo a primeira a coluna de tubos de revestimento em um pogo de petrdleo e a
segunda a representagdo de um suporte para essa coluna, com objetivo de ver a
existéncia e a influéncia do movimento harménico de heave da plataforma nesse
conjunto de pegas. Todas as simulagbes foram realizadas no software baseado no
método dos elementos finitos ANSYS verséo 17.1 e 19.0.

Devido a limitagdo do ANSYS para desenhar as pecas e aos computadores
utilizados ndo serem especificos para simulacdes pesadas, as pecgas (suporte e
coluna de revestimento) foram simplificadas para cilindros ocos, como mostrados
na figura 25.

Figura 26: exemplo de tubo de revestimento(esquerda) e suporte (direita) gerado no ANSYS, fonte:
ANSYS versdo 17.1
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Foi utilizada entdo a hipotese de um sistema composto por um suporte (slip)
engastado na plataforma pela face superior e acoplado a coluna de revestimento
(com comprimento de 20 metros), e outro pedago de coluna de 20 metros sob o
anterior em um cenario no qual o atrito entre 0 mar e a coluna era desprezado e o
movimento da plataforma era exclusivamento vertical. Foram feitas duas
simulagdes, a primeira no cendrio no qual ndo houvesse movimento da plataforma
(caso estatico) e o outro com movimento de heave (caso dinamico). Tudo isso pode
ser resumido com a figura 26.

Figura 27: resumo das hipéteses consideradas no conjunto simulado com a malha ja feita, fonte:
ANSYS 17.1

Area engastada
Regido sem (DOF=0)

deslizamento
entre as pegas

Regidio do
carregamento
harménico

elemento finito
tetraédrico

3.1. Simulagdo caso estatico

Nesse caso supde-se que a forga atuante no sistema é a forga peso e néo ha
variagdo no estado de tensdo dos materiais com o tempo.

As simulacdes desse cenario resultaram em deslocamento maximo, no fundo
da coluna de revestimento, com valore de 0,000145 metro e tenséo efetiva de von
Mises maxima de 1.990.000 Pascal proximo do contato slip-coluna de perfuragao.

3.2. Simulagao caso dinamico

No cenario dinamico ha variacdo do estado de tensdo no suporte e na coluna
devido ao movimento de heave modificando assim a simulagao ja que agora deve-
se levar em consideracdo a forga peso constante na coluna e esforgos variaveis
com o tempo no contato slip-coluna.
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Vale destacar que os valores de deslocamento e tens@o efetiva variam nao so
com a posicdo analisada no sistema mas também com a frequéncia do

carregamento.
Na simulacéo feita vale destacar os resultados da tabela 1:

Frequéncia | Deslocamento maximo | Tenséo efetiva maxima
(Hz) (m) (Pa)
0,5 Hz 0,000877 2240000
60 Hz 0,000158 17600000

Tabela 1: resumo da simulagdo do caso dindmico

4. Conclusao

O Objetivo inicial do trabalho foi atingido ao demonstrar que h& diferenca de
resultados ao analisar o ambiente com e sem o movimento de heave, como por
exemplo, um aumento de até 6 vezes do deslocamento na coluna de revestimento,
mas demonstrou também que essa diferenga depende muito da frequéncia das
ondas do ambiente, que na pratica pode acabar n3o sendo significativo no cenario
brasileiro.
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