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ANALISE ESTRUTURAL DE TUBOS FURADOS PARA CONTENGAO DE
AREIA

Abstract

The screens used for sand control are under mechanical loads during the system installation or
even during the productive life of the well. Those applied loads can overcome the mechanical strength
of the pipe or cause breakage of some system element, such as connections or accessories.

The aim of this study us to evaluate the collapse resistance of perforated base pipes, which
gives mechanical strength for the whole mesh, and if it fails, can derail the production of a well within
drastic economic consequences. For this reason, this study establishes the influences of some
parameters at the collapse of the pipes, such as: diameter-thickness ratio, initial ovality, axial and
circumferential spacing between perforations and perforation diameter. In this way, intact and
perforated pipes 1500mm long were tested in the hyperbaric vessel of the Subsea Technology
Laboratory (COPPE/UFRJ).

The analyses showed that the perforation diameter and the axial spacing between perforations
are the parameters with significant influence on the collapse resistance of the perforated base pipes.

Introducao

Para que o projeto de um poco seja lucrativo, ndo se devem considerar apenas 0s custos
envolvidos com a construcdo do po¢o e sua producdo inicial. O uso destas varidveis na elaboracao do
projeto pode garantir excelentes beneficios em curto prazo, porém em longo prazo o risco da
necessidade de intervencbes pode afetar de forma decisiva a lucratividade do po¢o. Um problema de
destaque na industria do petréleo e potencial causador de intervengfes em pocos produtores de 6leo e
gas € a producdo de areia. Além da perda de receita com a parada do pogo para intervengdo, a
producdo de areia em quantidades indesejadas danifica equipamentos de superficie e subsuperficie,
gerando custos que, dependendo do montante da produgdo didria do pogo, podem inviabilizar a
intervencdo ocasionando a perda do mesmo. Logo, para ndo abreviar em tempo significativo a vida
atil do poco, faz-se necessario um acompanhamento sistematico da elevacdo de sélidos. A palavra
‘controle’ vem explicitar que o que se faz ndo ¢ excluir totalmente as particulas sélidas da produgao,
porém coloca-las em niveis aceitaveis, ndo prejudiciais a producéo (Silva, 2008).

A utilizacdo de telas de contengdo de areia posicionadas dentro do pogo ao longo dos
intervalos produtores é a técnica mais difundida para mitigacdo do problema da producdo de areia.
Estas nada mais sdo do que filtros mecanicos que servem como mecanismo de retencdo a areia do
gravel pack ou da formag&o, e que permitem a passagem do fluido proveniente da limpeza do pogo, da
producdo ou de qualquer atividade de estimulagdo. A selecdo da tela deve buscar o equilibrio entre
dois critérios extremamente conflitantes: 0 maximo controle de areia e a minima retencdo ao fluxo. Os
mecanismos de producdo de areia, assim como os modos de falha das telas durante a instalacéo e a
vida produtiva do pogo, sdo fatores preponderantes na correta selecdo da tela para controle da
producao de areia.

O projeto e o dimensionamento de sistemas de exclusdo de sélidos por contengdo mecénica
consistem, principalmente, em avaliar a distribuicdo granulométrica da formacdo de interesse e,
maximizando a producdo de dleo, dimensionar o conjunto mecanico que proporcione a filtragdo com
exclusdo de solidos mais eficiente (Malbrel, et al., 1999). No entanto, poucos foram os estudos
encontrados sobre a resisténcia ao colapso destes sistemas. Uma avaliagao das solicita¢cdes impostas ao
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tubo base, que confere resisténcia mecéanica ao conjunto telado, é necessaria para o controle do risco
de ruptura prematura do sistema.

Metodologia

O presente trabalho apresenta um estudo da resisténcia ao colapso dos tubos base furados
utilizados em telas de contencdo de areia. Foram realizados testes experimentais de tubos furados, e
também de tubos integros para comparacdo. Futuramente, sera analisado um método analitico que
estima a pressdo de colapso de tubos base furados, onde o objetivo é comparar com os resultados
experimentais e variar os parametros geométricos dos tubos no intuito de se obter a influencia de cada
um deles na resisténcia ao colapso.

Resultados e Discussao

Testes Experimentais

Tubos intactos e furados foram testados sob carregamento de pressao externa até o colapso em
camara hiperbérica do Laboratério de Tecnologia Submarina (LTS) da Universidade Federal do Rio
de Janeiro. Os corpos de prova foram fornecidos pela Petrobras.

Os resultados experimentais do tubo 4 serdo analisados, enquanto dos tubos 5 e 6 serdo
somente apresentados, para este trabalho.

Corpo de |Comprimento| Diametro |Espacamento| NUmerode | NUmero de
prova do tubo do furo | entrefuros | furosno furos
perimetro | longitudinais
T4CFI-01 1500 mm 1/2" 66,76 mm 18 16
T4CFI-02 1500 mm 1/2" 66,76 mm 18 16
T5CFI-01 1700 mm 1/2" 100 mm 8 14
T5CFI-02 1700 mm 1/2" 50 mm 8 27
T5CFI-03 1695 mm 1/4" 65 mm 8 21
T6CFI-01 1700 mm 3/4" 65 mm 8 21

Tabela 1 — Caracteristicas dos tubos furados 4, 5e 6

As propriedades do material foram determinadas através de ensaios de tracdo uniaxial. Estes
testes de tracdo foram realizados em uma maquina servo-hidraulica Instron - série 8802 — de acordo
com a norma ASTM E8M. Os deslocamentos foram prescritos de forma a assegurar uma taxa de
deformacéo de aproximadamente 10 s™. Para os ensaios foi retirado um corpo de prova na direcio
longitudinal de cada tubo (4, 5 e 6) utilizado nos testes experimentais. Assim, foram ensaiados 3
corpos de prova. Cada corpo de prova foi instrumentado com dois extensdmetros elétricos strain gage
uniaxiais, aplicados no sentido longitudinal e em faces opostas, para minimizar efeitos de flexdo do
corpo de prova. Além disso, foi colocado um extensémetro uniaxial no sentido transversal de cada
corpo de prova. A partir dos dados obtidos foi possivel determinar o valor do médulo de elasticidade
(E) e cociente de Poisson (v) do material, além da curva tensdo-deformacéo no regime elasto-pléastico.
A Figura 1 representa a curva tensdo versus deformacao de engenharia obtida para os tubos 4, 5e 6. A
Tabela 2 apresenta um resumo das propriedades obtidas para os tubos 4, 5 e 6, onde o, e oy séo,
respectivamente, a tensdo de proporcionalidade e escoamento do material.
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Figura 1. Curva tensdo-deformacéo obtida para os tubos 4, 5 e 6 a partir do ensaio de tracdo uniaxial.

Tabela 2. Propriedades mecanicas dos corpos de prova dos tubos 4, 5 e 6.

Foram retirados dos tubos 4, 5 e 6, respectivamente, quatro, trés e um corpos de prova. As
amostras tiveram suas medidas geométricas levantadas antes dos testes de colapso. Para isso, cada
tubo foi dividido em 10 secdes espacadas de 75 mm, além de uma se¢do inicial e uma final. Cada
secdo foi subdividida em pontos equidistantes entre si (36°) na direcdo circunferencial. Em cada um
desses pontos foram medidos os diametros externos e as espessuras, totalizando assim, 10 medidas de

espessura e 5 medidas de didmetro, por se¢do. Para cada se¢do do tubo foi calculada a espessura

média, o didmetro médio e, a partir do diametro maximo (Dmax) € minimo (Dpin), & ovalizagédo A4,
além da excentricidade =, obtida a partir das espessuras maximas (tmax) € minimas (tmin) medidas nos

bordos, conforme as equagdes abaixo:

Dyyax — Do .
A — max min a E — max min b
=5 D (a) o=7  — O

max min
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Os valores médios de diametro e espessura de cada tubo testado e suas respectivas ovalizacdes
e excentricidades maximas sdo reportadas na Tabela 3. A nomenclatura utilizada na identificacdo das

amostras seguiu o padréo abaixo:

I{— |O| |1

T 3] |C| |F
e g L

E —"expandido”
Tubo l, 2 ou 3 CF —"com fura” F

SF —* £ o M2 do corpo de
= — T i
sem Turo prova

Corpo de D t % A, Eo
Prova
(CP) Pol Mm Pol Mm - % %
T4SFI-02 5973 | 151,708 | 0255 | 6489 | 23378 | 0080 | 1,0853
TASFI03| 5970 | 151,628 | 0,253 | 6.428 | 23589 | 0070 | 1,5625
T4CFI-01

5,971 151,673 0,253 6,439 23,557 0,097 1,5528

TACFI-02| 5969 | 151617 | 0255 | 6475 | 23415 | 0076 | 1,5291

TSCFI-01| 6,009 152,623 0,254 6,464 23,611 0,147 0,009
TS5CFI-02| 6,010 152,643 0,254 6,455 23,646 0,082 0,005
TS5CFI-03| 6,010 152,644 0,255 6,470 23,594 0,147 0,010

T6CFI-01| 6,006 152,641 0,255 6,489 23,507 0,148 0,010

Tabela 3. Dados geométricos obtidos para cada corpo de prova antes do teste de colapso.

Os tubos furados contaram com 18 furos ao longo da circunferéncia (N¢jrc) dispostos em 16
fileiras na direcdo longitudinal (Ng), todos eles com diametro de %2 pol (Dg). Como pode ser
visualizada na Figura 2, a distancia entre o bordo inicial até o centro da primeira fileira de furos foi
denominada (ESPg), assim como a distancia entre o bordo final e o centro da ultima fileira de furos. A
distancia entre furos de fileiras consecutivas, por sua vez, foi denominada (ESPg). Dessa forma, a

regido furada do tubo 4 configurou 7,65% de area aberta ao fluxo por unidade de comprimento.
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Figura 2. Desenho esquemético dos tubos 4 furados testados.

Para possibilitar a aplicacdo de pressdo externa no tubo furado, foi colocada sobre a regido
com furos uma chapa metalica de ago 1020 e uma manta de borracha. Primeiro foi colocada a chapa
metélica de 1 mm de espessura, instalada com movimentacdo tangencial livre sobre o tubo. Portanto,
as extremidades da chapa metalica ndo foram presas, tentando assim minimizar a contribuicdo na
resisténcia ao colapso do tubo. Uma camada de fita foi colocada sobre a chapa como forma de vedagéo
(Figura 3(a)). Sobre a chapa metalica e fita adesiva, foi colocada a manta de borracha, como forma de
vedacdo do conjunto em sua extensdo longitudinal. Para garantia da vedacdo nas extremidades da
manta, uma fita adesiva foi utilizada para cobrir todo o conjunto chapa-manta (Figura 3(b)).

Os ensaios de colapso foram realizados nas dependéncias do Laboratério de Tecnologia
Submarina (LTS). Os equipamentos utilizados o ensaio de colapso foram:

o Céamara hiperbarica horizontal com capacidade para 7500 psi;

o Bomba hidraulica com acionamento pneumatico para 30000 psi (Haskel);

o Transdutor de pressdo para 15000 psi WIKA (KTPP014) - certificado de calibracdo
RBC N° PE-0330/2006 de 21/11/20086;

. Modulo condicionador de sinais SCXI-1001 National Instruments;

o Micro-computador com placa analdgico-digital.

Primeiramente, o tubo a ser testado é colocado dentro da cAmara hiperbarica, A camara é
entdo preenchida com &gua até que todo o ar do interior fosse retirado. Esta dgua € bombeada por
acionamento pneumatico a uma pressurizacdo de taxa inferior a 200 psi/min. Uma véalvula é utilizada
para controle da vazdo. O conjunto é entdo pressurizado até o colapso, caracterizado por um forte
ruido seguido de queda abrupta da pressdo aplicada. Os resultados dos testes experimentais estdo
resumidos na Tabela 4.
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(@) (b)
Figura 3. Tubo preparado com chapa metaélica e fita ac(jg)siva (), e sobre estas, manta de borracha e fita adesiva

CP Peo (psi) | Peo (Mpa)

T4SFI1-02 4475 30,85

T4SFI1-03 4469 30,81

T4ACFI-01 4091 28,21

TA4CFI1-02 4300 29,65

T5CFI-01 4578 31,56

T5CFI1-02 3925 27,02

T5CFI1-03 4879 33,64

T6CFI-01 4158 28,67

Tabela 4. Presséo de colapso dos tubos 4, 5 e 6 usados nos experimentos.

As Figuras 4(a)-(b) mostram um tubo furado colapsado ap6s os ensaios. Os tubos T4CFI-01 e
TACFI-02 com furos apresentaram pressdo de colapso em torno de 10% menor que a pressdo de
colapso dos tubos sem furos (T4SFI-02 e TASFI-03). As pequenas diferencas de resultados entre 0s
tubos similares sdo devidas as variagbes dos pardmetros geométricos e do material que afetam a

resisténcia ao colapso destes tubos, conforme apresentado na Tabela 3.

A pressdo de colapso do T5CFI-02 apresentou redugdo em relagdo ao T5CFI-01 devido ao
maior nimero de furos na diregdo longitudinal (menor espagamento entre furos). No entanto, o

didmetro do furo parece ser um fator mais preponderante para a resisténcia ao colapso, tendo em vista
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gue este valor aumentou para T5CFI-03, mesmo tendo um espacamento longitudinal inferior ao de
T5CFI-01. J& o corpo de prova T6CFI-01, comprova que o didmetro dos furos reduz
significativamente a pressdo de colapso, em torno de 7% se comparado aos tubos sem furo T4SFI-02 e
T4SFI-03, e 14,8% quando comporado a tubo de mesmo espacamento longitudinal.

Os resultados dos tubos T5CFI-03 e T6CFI-01, com aproximadamente 0 mesmo espagamento
longitudinal de T4CFI-01 e T4CFI-02, menos furos circunferenciais, e didmetros de furos
respectivamente menores e maiores, mostram que a pressao de colapso ndo depende do nimero de

furos ou espacamento circunferencial.

@ (b)

Figura 4. (a) Configuracdo pds-colapso do tubo com a chapa metélica e (b) Detalhe da regido furada.

Conclusoes

A correta selecdo da tela para contencdo de areia baseia-se na eliminagdo de todos os métodos
de falha que possam vir a ocorrer durante a instalagdo e durante a vida do poco e, principalmente, na
maximizacao da produtividade do pogo e do Valor Presente Liquido deste. Esta maximizacgdo ¢ obtida
com uma perfeita analise da granulometria da formacdo, dos fluidos produzidos/injetados durante a
vida produtiva do poc¢o e na eliminacdo de intervencdes para reparo/correcao de falhas. Portanto, foi
nesse sentido que foi realizado um estudo sobre a influéncia de diferentes parametros na resisténcia ao
colapso dos tubos utilizados na contencéo de areia.

A conclusdo final foi que o espagamento circunferencial ndo altera a pressdo de colapso,
enquanto o didmetro dos furos e a distancia axial alteram a pressdo de colapso de forma significativa.
Quanto maior a distancia axial entre furos e menor o didmetro do furo, maior a resisténcia ao colapso.
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