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ANALISE NUMERICA DO JATEAMENTO DE UM SOLO COM
INTERCALAGOES DE CAMADAS DE ARGILA PARA O
ASSENTAMENTO DE UM REVESTIMENTO CONDUTOR

Abstract

In early stage of well setting, structural stability is essential because the good execution of this
stage will contribute the exploration success. And, at this stage of the project, the correct settlement of
the conductor casing is extremely important for its poor performance may cause excessive wear of
drilling equipment or lead to the loss of the well. Moreover, conductor casing settlement can be
performed in several ways: through pre-drilling, hammer driving or torpedo base, as well as by jetting
the soil. Among these techniques, jetting has several advantages and one of the main benefits is greater
control of the cavity dimensions Its main challenge is the difficulty in predicting the soil state after the
drilling, since its use causes disturbances, hindering the prediction of the soil’s bearing capacity. Thus,
we use FEA software and literature data in order to improve the knowledge about the jetting procedure.
The present work models the interactions between the fluid jet and a clayey soil. The soil modeling was
performed using Mohr-Coulomb’s constitutive model. Case studies of the clay layers influence on
jetting were carried out by analyzing fluid pressure, velocities profiles, stress distribution and soil
deformations. We observed that with increasing layers, the stress distribution over the soil becomes non-
uniform. We noted that in a single layer case, the stress bulb presented an elliptical shape with a higher
eccentricity, while with the layers increase, the bulb shape has become more irregular.

Introducao

A perfuragdo de pocos em &guas profundas e ultra profundas apresenta diversos desafios de
variadas origens, como as a¢cdes ambientais, grandes 1aminas d’agua além das propriedades do assoalho
marinho. Na fase inicial da perfuracdo, as caracteristicas do solo e a profundidade da lamina d’agua
influenciardo diretamente na forma de realizagdo do assentamento do revestimento condutor (ROCHA,;
AZEVEDO, 2009). O revestimento condutor é o primeiro revestimento assentado no poco. Este possui
diversas funcdes e, dentre essas, destaca-se sua funcéo estrutural de tal modo que esse é responsavel por
sustentar os demais revestimentos, garantindo estabilidade estrutural ao pogo (HOSSAIN; AL-MAJED,
2015).

O assentamento do revestimento condutor pode ser realizado de diversas formas: perfuragédo
tradicional seguida de cimentacédo, cravagdo por martelo, cravacdo por base torpedo e jateamento do
solo. A técnica de jateamento consiste na perfuracdo do solo pelo impacto de um jato de fluido com
descida simultanea do condutor (ROCHA; AZEVEDO, 2009).

O jateamento permite um maior controle do didmetro e formato da cavidade perfurada,
entretanto essa técnica gera perturbacdes na vizinhanca da perfuracéo, o que pode ocasionar dificuldades
na previsdo da capacidade de carga do solo. O mal entendimento da distribuicdo das tensfes no solo
pode levar ao projeto de condutores com comprimentos inadequados ou a longos tempos de acomodagéo
do revestimento (PRASERTAMPORN; CARIGALI; BHD, 2016).

Essa técnica possui grande utilizacdo em aguas profundas e ultra profundas, uma vez que o leito
marinho é composto por sedimentos pouco consolidados e de baixa resisténcia estrutural, como as
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argilas. Ademais, devido ao processo de formacdo do assoalho oceénico pela deposicdo de sedimentos
em periodos distintos, intercalagdes de solos com diferentes propriedades podem ser formadas. Tais
mudancas entre as intercalacBes solo podem dificultar a previsdo das caracteristicas da cavidade
perfurada por jateamento, gerando arrombamentos ou diminuicdo do didmetro da cavidade.

Dentre as abordagens para realizagdo de estudos, a modelagem computacional apresenta
diversas vantagens, permitindo a alteracdo de pardmetros com facilidade, melhor visualizacdo dos
resultados, menor custo comparado com testes experimentais, dentre outras (LAW; KELTON, 1991).
Essa abordagem permite a analise de problemas complexos como os de computational fluid dynamics
(CFD) - Fluidodindmica computacional. Entretanto, devido a complexidade de alguns problemas,
simplificacBes excessivas podem ser realizadas. Na simulacdo da interacdo fluido-solo, é comum
representar o solo como um fluido ndo newtoniano com uma alta viscosidade.

Wang e Li (2014) avaliaram a influéncia da alteragdo das propriedades do jato no perfil de
escavacao do solo. O solo foi modelado como um fluido ndo newtoniano pelo modelo de Herschel-
Bulkley. Os autores notaram que cavidades geradas sob maiores velocidades apresentardo
profundidades maiores e didmetros menores, bem como, 0 aumento da distancia entre o orificio da broca
ao solo gerara cavidades mais achatadas e rasas. Entretanto, a abordagem puramente fluidodinamica
dificulta a aplicacdo de parametros obtidos em ensaios de solos em simulagdes computacionais.

Nesse sentido, o presente estudo foi realizado para avaliar o efeito do jateamento em solos com
intercalacGes de argila, realizando-se uma interacdo fluido-estrutura, com a representacao do solo pelo
modelo constitutivo de Mohr-Coulomb, por meio da analise de trés estudos de caso, com diferentes
intercalacGes de argila.

Metodologia

Para execucdo do presente trabalho, utilizou-se o aplicativo ABAQUS, versédo 6.14 (ABAQUS,
2014). Esse software permite a modelagem de problemas complexos de engenharia, como a interacdo
entre um fluido e uma estrutura. Essa abordagem é realizada por meio de uma co-simulagéo entre o
ABAQUS/Standard e 0 ABAQUS/CFD. Foram elaborados dois modelos para descrever a operacao de
jateamento do solo. O ABAQUS/Standard analisa 0 modelo estrutural constituido pelo solo argiloso.
Enquanto o modelo com a parcela fluida do sistema fluido é gerido pelo ABAQUS/CFD.

Na Figura 1, tém-se a geometria dos sistema fluido-solo. Ambos os modelos sdo hexaedros,
separados por uma superficie de co-simulacdo. No dominio fluido, o orificio da broca esta localizado
no centro do modelo, possuindo 2 cm de didmetro e estd a uma distancia de 20 cm do leito marinho.

Para discretizacdo do sistema, foram confeccionadas quatro malhas numéricas, uma para o
dominio fluido, com 54.408 nds e 50.035 elemento, e trés para o solo, com 91.233 nds e 86.640
elementos, do tipo C3D8R. Devido as parti¢Ges realizadas no solo para a defini¢cdo das camadas, cada
estudo de caso contou com uma malha numérica distinta para o solo, enquanto a malha do dominio
fluido foi replicada para todos os casos. Na Figura 2 tém-se uma das malhas do solo, que contou com
uma maior discretizacdo na regido central da face superior do dominio, além de um aumento gradual na
quantidade de elementos no topo do solo.
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Figura 1 — Acoplamento entre os dominios do fluido e do solo.
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Figura 2 - Vista superior (a), lateral (b) e isométrica (c) da malha numérica do solo.
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Fonte: Autores (2019)

As propriedades fisicas dos solos utilizados estdo presentes na Tabela 1. Para a modelagem da
agua, utilizou-se uma densidade de 1000 kg/m? e viscosidade dindmica de 8,9 x 10 Pa.s.
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Tabela 1 — Propriedades das argilas.

B Mddulo de  Coeficiente de Angulo de Angulo de
Peso especifico —

elasticidade Poisson - v friccdo — ¢ atrito -
y (KN/m?)
—E (Pa)
Argilal 1,80 20-10° 0,49 30° 10°
Argila 2 6,8 0,33 23° 0°

Fonte: Long, Bredenberg et al. (2000), Yi et al (2012)

Para a modelagem matematica do problema, utilizou-se uma abordagem euleriana-lagrangiana,
no regime transiente com um tempo de simulacao de 5 segundos. A simulagdo foi realizada pelo método
dos elementos finitos. Devido ao estudo tratar-se de uma intera¢do fluido-estrutura, o esquema de
acoplamento de Gauss-Seidel foi utilizado. Nesse, o sistema fluido gera um esfor¢o sobre a estrutura,
que recebe essa informagdo como uma condi¢do de contorno, a estrutura sofre um deslocamento,
gerando uma forca sobre o fluido. Essa operacdo é realizada pelo ABAQUS/Standard e pelo
ABAQUS/CFD. O Standard conduz a simulacdo, enquanto o CFD espera por uma resposta do outro
mdbdulo. Ao analisar o passo de tempo, ambos os mddulos sugerem incrementos, de tal modo que o
ABAQUS/CFD cumpre o maior passo de tempo (TRUONG-THI et al., 2018).

O equilibrio dindmico da estrutura € descrito pela Equacédo 1, na qual M é a matriz de massa do
sistema, u é o vetor deslocamento da estrutura, P(u) é a soma das forgas externas agindo sobre a
estrutura, incluindo os esforcos ocasionados pelo fluido, C é a matriz de amortecimento e K é a matriz
de rigidez da estrutura (CLOUGH; PENZIEN; GRIFFIN, 1977; TRUONG-THI et al., 2018).

d*u du
- —C—— 1
M— =P(u) - C—~Ku )

Para a modelagem do sistema fluido, o modelo de turbuléncia k-¢ foi utilizado sob as seguintes
considerages: o sistema é isotérmico sem transferéncia de massae de momento e sem a ocorréncia de

~ ;- . ~ ~ ~ . - i)
reacGes quimicas. Com isso, a equacdo de conservacdo de massa (Equacdo 2) foi utilizada, onde a—’i

representa a variacdo de massa no sistema com o tempo, e V- (p v) descrever os fluxos de entrada e
saida no dominio (Dassault Systemes, 2010).

ap _

A equacao de Navier-Stokes (Equacao 3) para fluidos compressiveis foi utilizada para descrever
a conservacao de quantidade de movimento. A parcela da direita agrupa as for¢as agindo sobre o sistema,
como o diferencial de pressdo do fluido (Vp), as forcas de superficie( V(V - v) ) e a forca volumétrica
agindo sobre o fluido (Dassault Systemes, 2010).

ov
p(a+v-Vv)=—Vp +,uV2v+gV(V-v)+pg (3

O solo argiloso foi caracterizado pelo modelo constitutivo de Mohr-Coulomb, que é descrito
pela Equacdo 4. Nessa, Ryc € a tensdo deviatorica, q a tensdo equivalente de Von Mises, p é a tensdo de
pressao equivalente, ¢ €é o angulo de atrito interno e ¢’ é a coesdo do solo (ABAQUS, 2014).

Ryncq—ptg (@) —c =0 4)
Para analisar a influéncia das intercalacfes de argila nas tensdes e deformacdes agindo sobre o
solo, foram realizados trés estudos de caso sob velocidade de jateamento de 2 m/s. Na Figura 3, tém-se
as trés configuragdes de solos modelados.
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Figura 3 - Intercalagdes dos solos utilizados nos estudos de caso.
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As simulaces realizadas no trabalho foram executadas numa maquina com processador Intel®
Xeon® X5570, com 8 nucleos, 16 processadores e 32 GB de meméria RAM, essas foram resolvidas
paralelamente por 14 processadores.

Resultados e Discussao

As simulac6es realizadas para o desenvolvimento do estudo levaram em torno de 12 horas para
serem concluidas e as respostas no dominio fluido e no solo, para os trés casos, foram analisadas. Na
Figura 4 (a), tém-se o perfil de velocidade do jato submerso, que apresentou 0 mesmo formato para o0s
trés casos. Na Figura 4 (b) pode-se observar a distribuicio de pressdes no dominio fluido. E importante
salientar que para as trés simulagées as rea¢es no dominio fluido foram similares.

4 — Perfil de velocidade do jato (a) e perfil de pressdao no dominio fluido (b).

(@) (b)

W, Magnitude PRESSURE
+2,000e+00 +2.538e+02
+1.833e+00 +2.315e+02
+1.667e+00 +2.092e+02

+1.86%e+02

+1.646a+02
+1.167e+00 +1.423e+02
+1.000e+00 +1.198e+02
+8.333e-01 +9.763e+01
+6.667e-01 +7.932e+01
15.000e-01 +5.301e+01
+3.333e-01 +32.070e+01
+1867e-01 +8.38%e+00
+0.000e+00 -1.392e+01

Fonte: Autores (2019)

Conforme pode ser observado, a regido central do jato possui uma velocidade maior que nas
regides mais periféricas, ocorrendo uma diminuicdo da velocidade a medida que o jato se aproxima do
leito marinho. Ao se analisar a Figura 4 (b), conforme esperado, nota-se que as maiores pressoes estdo
localizadas na regido de interacdo entre o jato e o solo de tal modo que na linha central ha uma maior
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pressédo, com uma reducéo gradual da pressdo ao se aproximar das bordas. Essa distribuicéo de pressoes
se aproxima de um perfil parabélico, como pode ser observado na Figura 4 (b).

A anélise combinada do perfil de velocidades e do perfil de pressdo demonstra a ocorréncia da
perda de carga no fluxo do jato submerso, que é causado pelas interacdes desse com a agua do mar. O
comportamento aqui descrito para o jato, incluindo o formato do perfil de pressdes, é coerente com a
fluidodinamica de jatos submersos, conforme descrito por Shen e Sun (1988).

Na Figura 5, tém-se a sobreposicdo das tensdes agindo sobre o solo nos trés casos, na
configuracdo indeformada, plotada sobre a configuracdo deformada. Nessa, a regido apresentada diz
respeito a uma faixa da regido superior do solo.

Figura 5 — Bulbos de tens6es formados nos casos com uma camada, duas camadas e trés camadas de
argila, respectivamente.

5, Mises
(Avo: 75%)

+9.914e+01
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Fonte: Autores (2019)

O bulbo formado no caso com uma Unica camada de argila apresentou um formato mais regular,
elipsoidal. No caso com duas camadas de argila, o bulbo sofreu uma mudanga de formato na intersecgao
entre as camadas, espalhando-se mais na horizontal na argila 2, e se estendendo menos na vertical,
guando comparado com o bulbo formado no primeiro caso.

Devido a maior quantidade de camadas no terceiro caso, este apresentou uma distribuicdo de
tensBGes mais complexa, ocorrendo uma reducdo das tensdes na intersec¢do da segunda para a terceira
camada. O comportamento de mudanca no formato do bulbo, bem como na reducao de tensdes, vai ao
encontro a aquele descrito por Takeste et al. (2009). Ademais, as deformagdes no primeiro e terceiro
casos foram similares, havendo uma mudanca no formato da cavidade e em sua profundidade no
segundo caso, devido a maior resisténcia da camada mais inferior.

Conclusoes

A partir do trabalho realizado, foi possivel estudar qualitativamente o comportamento
fluidodindmico e mecénico do jateamento de um solo com intercalacBes de argilas. Notou-se que a
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presenca de intercalagdes de argilas torna a distribuicdo das tensdes sobre o solo mais complexa,
distanciando-se de um formato eliptico, conforme o bulbo observado no caso com uma Unica camada.

A previsdo da capacidade de carga do solo, na fase de acomodacéo do revestimento condutor,
pode ser dificultada pela presenca de diferentes camadas. Assim, um melhor entendimento das tensdes
agindo sobre o solo permite a execugéo do assentamento do revestimento condutor com maior precisao
e seguranca. Entretanto, devido a escassez de trabalhos na literatura, ndo foi possivel calibrar o modelo
construido, sendo necessario a realizagdo de estudos futuros para calibragdo do modelo.
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