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Resumo: A utilizacao de ferramentas de engenharia auxiliada por computador, do
inglés Computer Aided Engineering (CAE), agilizam a resolucao de problemas
analiticos que anteriormente exigiam muito tempo para serem resolvidos e
detalham com maior precisdo a simulacao de modelos matematicos. Dessa forma,
faz-se o uso de softwares de modelagem numérica como o Abaqus, que utiliza o
Método dos Elementos Finitos (MEF) para verificar o desempenho de mecanismos
e, quando aliado ao CAE possibilita visualizacdo grafica do problema. Nesse
contexto, o presente trabalho tem por objetivo apresentar a resolucao de um
problema real da engenharia, a partir da modelagem de uma conexao utilizada em
tubos de perfuracao de petroleo e, para isso, fez-se uso do software Abaqus/CAE.
Uma pesquisa bibliografica sobre o uso do software no contexto da perfuracdo de
pocos foi conduzida, fornecendo insumos para constru¢cao da metodologia adotada.
Os resultados da analise mostraram como a aplicacao da simulacao computacional
é essencial para promover um ensino didatico dos fundamentos do MEF além de
motivar os estudantes de graduacao.
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USO DO ABAQUS/CAE COMO FERRAMENTA DE ENSINO PARA
RESOLUGAO DE PROBLEMAS DA ENGENHARIA DE PETROLEO

1 INTRODUGAO

O conhecimento adquirido pelo estudante de engenharia durante os anos de
graduagéao fornece a ele a capacidade de aplicar modelos matematicos para um melhor
entendimento dos fendmenos fisicos. A medida em que ha o distanciamento dos
problemas académicos e aproximagéo dos problemas reais de engenharia, estes vao se
tornando cada vez mais complexos, sendo necessario a adogcao de ferramentas que
ajudem tanto na analise do problema quanto no processo de ensino e aprendizagem.

Nesse cenario, uma forma de incentivar e capacitar os estudantes é adotar uma
metodologia de ensino aliada a aplicagado de conceitos advindos das disciplinas do curso
de graduagdao em engenharia utilizando o software Abaqus, que consiste em uma
ferramenta de elementos finitos com capacidade de modelar diversos problemas. O
Abaqus possui uma interface grafica (CAE) que é intuitiva e integra modelagem, analise,
gerenciamento de trabalho e visualizagdo de resultados em um ambiente consistente e
facil de usar.

O conceito de engenharia assistida por computador (CAE) engloba uma série de
sistemas que auxiliam na anadlise e aplicagdo de fundamentos tedricos em modelos
computacionais. Seu uso permite aumentar a velocidade da analise dos projetos e
melhorar a precisdo dos resultados a partir da redugdo de simplificagdes impostas a
geometria do objeto (MIRLISENNA, 2016). Também ¢é possivel visualizar figuras
tridimensionais da area de petrdleo, uma vez que alguns problemas sao complexos para
serem entendidos na modalidade bidimensional.

Além disso, o Método dos Elementos Finitos (MEF) é muito utilizado na engenharia
por permitir analisar o comportamento de varios sistemas fisicos definidos por equacgdes
diferenciais ou integrais, para isso, o0 MEF substitui os infinitos graus de liberdade do
modelo continuo por um numero finito de parametros ou graus de liberdade. Dessa forma,
as equagdes diferenciais que antes poderiam ter alta complexidade de solugdo sao
substituidas por um sistema de equagdes algébricas (SORIANO, 2009).

Apesar da simulagdo simplificar o processo de andlise do problema, a correta
aplicacdo dos métodos numéricos citados requer conhecimento nas ciéncias fisicas e
capacidade de abstragao, para assim, criar um modelo computacional a partir do objeto
real. Esse conhecimento tedrico € necessario para inserir a geometria e os parametros
correspondentes a realidade. Cabe ressaltar, entdo, a necessidade de um ambiente que
incentive e instrua os estudantes a utilizarem softwares para analise de casos reais do
mercado, relacionando-os com os conhecimentos adquiridos durante a graduacgao.

Desse modo, a Universidade Federal de Alagoas (UFAL) realiza atividades de
pesquisa voltadas a resolugdo de problemas da Engenharia de Petréleo, destacando-se
os trabalhos desenvolvidos no Laboratério de Computagdo Cientifica e Visualizagao
(LCCV) da UFAL em parceria com empresa do setor de 6leo e gas. Essas atividades
incentivam a comunidade académica a resolver desafios encontrados na industria, a partir
da modelagem numérica e da simulagdo de modelos simplificados que representam as
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condigbes reais do ambiente, uma vez que, recursos tecnolégicos como o Abaqus/CAE
sao utilizados.

2 O USO DO ABAQUS NA ENGENHARIA DE PETROLEO

O software Abaqus é uma ferramenta fundamental para auxiliar os engenheiros na
resolugao de problemas de falhas nos componentes e estruturas envolvidas no processo
de perfuragcdao de pocos de petroleo. Com ele torna-se possivel modelar processos
complexos envolvendo geometrias diversas e condigdes de contorno que a partir de
representacgdes graficas descrevem as caracteristicas fisicas do meio.

Os problemas podem demandar recursos de analise linear e nao linear; analise
multifisica, incluindo estresse térmico e estresse de pressao de poros; tipos de carga,
incluindo onda, flutuabilidade, corrente e carregamento de vento. Além de possibilitar a
simulagao de objetos com materiais complexos, em contato, com fratura e falha advindas
de impactos e eventos dinamicos.

O uso do software na resolugcéo de desafios da engenharia de petréleo abrange
diversas areas, como por exemplo, a geomecanica de reservatorios permitindo a
visualizacdo e a localizacdo do reservatério de petréleo, para assim melhorar as
estimativas de produgdo de hidrocarbonetos e evitar falhas no pog¢o. Ademais, no
segmento de fraturamento hidraulico é possivel verificar os efeitos da fratura na produgao
de hidrocarbonetos.

Na area de revestimento de pogos pode-se projetar revestimentos levando-se em
consideragao cargas térmicas ciclicas e movimentos de formacao e, desse modo, reduzir
possiveis falhas. Para a parte de analise de conectores rosqueados pode-se determinar
mecanismo de falha da junta sendo capaz de auxiliar no desenvolvimento de projetos e
solucdes para conexdes submetidas a alta pressao.

Além disso, a ferramenta colabora para o desenvolvimento de pesquisas e analises
a serem aplicadas no cotidiano da operacdo de pocos devido a rapidez do calculo, a
complexidade e a precisdo dos resultados. Dessa forma, encontra-se na literatura
trabalhos produzidos pela comunidade académica da UFAL que utilizaram o Abaqus para
a modelagem e simulacao de diferentes desafios encontrados na industria de petroéleo.

O trabalho de Miranda (2022) propds a modelagem numérica da interagcéo entre
elos em um trecho de amarra, empregado em plataformas e outros equipamentos
flutuantes nas operagdes de perfuragdo e producdo, para esse objetivo fez-se uso do
software para lidar com calculos nos regimes elastico e plastico, além da condicdo de
contato.

Valenga (2020) realizou um estudo paramétrico sobre vida a fadiga de dutos em
vaos livres submetidos as vibracdes induzidas por vértices e o Abaqus foi utilizado na
analise estatica e modal para obter frequéncias naturais da estrutura do duto.

Em seu estudo, Santos (2022) também utilizou a ferramenta para analisar a
influéncia de estratégias numéricas de perfuracdo na simulagao do fechamento de pocos
verticais no pré-sal. Rodrigues (2021) realizou estudos numéricos de ensaios aplicados a
perfuragao de pogos em rochas salinas.

O trabalho de Lins (2022) investigou casos de falhas em pogos de petroleo
relacionados ao fenébmeno do APB (Annular Pressure Build-up), por meio de modelagem
numérica da expansao térmica em um modelo de geometria simplificada, possibilitando a
verificacdo analitica dos resultados.
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3 PROBLEMATICA

Durante a perfuragdo de um pogo de petrdleo é necessario a concentragao de
energia, em forma de rotagao e peso, aplicada a broca para promover a desagregacéao de
diversas formacdes rochosas. Sendo assim, a coluna de perfuragcdo € a responsavel
direta por todo este processo (THOMAS, 2001).

Essas colunas de perfuracdo apresentam quildmetros de extensdo assim como os
tubos de revestimento, necessitando de conexdes para fazer a ligagao entre os tubos. As
conexdes sdo utilizadas quando ha a necessidade de montar e desmontar a coluna de
tubos e s&o formadas pelo conjunto do pino e pelo acoplamento externo ou luva com a
funcao de unir dois tubos através de suas juntas rosqueadas (COSTA, 2016).

As preocupagdes com a seguranga das conexdes é justificada pela grande
responsabilidade envolvida na perfuracdo e exploragao de pocgos de petrdleo. De acordo
com Schwind (2006) cerca de 85% a 95% de todas as falhas ocorridas nas colunas de
revestimento estao relacionadas as conexdes.

Dessa forma, as conexdes sao responsaveis por grande parte das falhas durante a
perfuragdo do poco e, consequentemente, geram grandes custos em relagdo aos gastos
com produtos tubulares. No caso de colunas de perfuragdo, que sao usadas em
aplicagdes de exploragdo de petrdleo e gas, as cargas ciclicas durante a perfuragao
podem levar a fadiga nas conexdes das colunas. Segundo Wittenberghe (2011) as
conexdes de tubos sédo os pontos mais fracos da coluna devido a rachaduras de fadiga
que podem iniciar nas roscas da conexao.

De acordo com Cabral (2017) as conexdes falham apenas por dois regimes de
carga, pressao interna e tensao axial, onde estes sao calculados de forma independente,
sem interferéncia de um regime no outro. Além disso, esses conectores devem suportar
uma variedade de condicdes de carregamento que, por sua vez, geram equacdes
diferenciais complexas para serem resolvidas analiticamente.

Existem diversas conexdes utilizadas em pogos de petréleo, cada uma com suas
proprias caracteristicas e aplicagdes. As conexdes API (American Petroleum Institute) sao
as mais utilizadas em pogos de petrdleo, elas sdo projetadas para suportar altas cargas
axiais e torcionais e podem ser utilizadas em colunas de perfuracdo, revestimento e
producao.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é modelar a conexdo 7-% REG,
geralmente fabricada em aco carbono ou em ligas de ago de alta resisténcia que sao
capazes de suportar cargas axiais, torsionais e de flexdo. Esse tipo de conexado é
projetada para ser facilimente montada e desmontada durante as operagbes de
perfuracéo, permitindo a troca de brocas e outros componentes da coluna de perfuracao.

O termo "REG" significa "regular" e refere-se a uma rosca padrao usada em muitas
aplicagdes de perfuracdo e producao de petroleo. No entanto, como todas as conexdes
de rosca, a conexao 7-%8 REG também pode estar sujeita a problemas de fadiga,
especialmente quando submetida a cargas repetitivas ou ciclos de tensao.

Ao utilizar a simulagdo computacional espera-se melhorar o0s projetos e
desenvolver solugcbes para conexdes submetidas a uma alta pressao interna, uma vez
que, pode-se determinar o mecanismo de falha da junta roscada a partir da construgao da
geometria do modelo e insercdo dos parametros relativos ao problema, como por
exemplo, as cargas em que essas conexdes estdo submetidas.
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4 METODOLOGIA

Inicialmente, realizou-se uma revisao bibliografica acerca da produgao de trabalhos
académicos da area de engenharia de petréleo que fizeram uso do Abaqus/CAE. A busca
foi realizada nos periddicos do repositério e do Programa de Pds-Graduagdao em
Engenharia Civil (PPGEC) da UFAL.

Em seguida, um desafio da area de engenharia de petrdleo foi simulado no
software Abaqus/CAE com a finalidade de analisar as condigdes de carga impostas a
conectores rosqueados. A resolugdo do problema foi dividida em trés etapas distintas
(Figura 1): pré-processamento, processamento e pds-processamento.

Figura 1 — Fluxograma das etapas da simulagado computacional.

1 2 3
PRE-PROCESSAMENTO PROCESSAMENTO POS-PROCESSAMENTO

CRIACAO DA
GEOMETRIA

ATRIBUICAO DAS
PROPIEDADES DOS
MATERIAIS

CALCULOS COMPUTACIONAIS ANALISE DOS RESULTADOS

VARIAVEIS DE
DEFINICAO DAS ETAPAS SAIDA
DE PROCESSAMENTO

ANALISE GRAFICA

APLICACAO DAS CARGAS
CONDIGCOES DE

CONTORNO ENGASTE

CRIAGAO DA MALHA

Fonte: Autores, 2023.

De forma a ilustrar esse processo de analise numérica, foi feito um estudo de uma
conexao com dimensodes iguais as da conexao 7-% REG, listadas nas normas do Instituto
Americano de Petroleo (American Petroleum Institute - AP1). Com o objetivo de reduzir o
custo computacional da simulagdo, os modelos numéricos sao construidos em duas
dimensdes (2D) e com simetria axial.

Em relacéo as propriedades do material foi atribuido para o ago um maddulo elastico
de Young E = 30x10° psi e um coeficiente de Poisson v = 0.3. Para representar a perda
de energia ao deslizar uma superficie em contato com a outra, foi utilizado um coeficiente
de friccdo tangencial p = 0.08. A partir disso, uma luva e um pino foram modelados de
forma axissimétrica (Figura 2).
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Figura 2 — Conexao acoplada.

PINO

Fonte: Autores, 2023.

As etapas de processamento foram divididas em trés partes, conforme Figura 3,
em que sao aplicadas as condi¢gbes de contorno na simulagdo incluindo o ajuste de
interferéncia inicial, o contato entre as superficies, a pressdo e as restricbes de
movimento.

Figura 3 — Etapas e condi¢des de contorno.

Alterag¢do do
coeficiente de

atrito
mriaL Yol STEP § 0 STEP }____ STEP
ol 02. 03.
Ajuste de Pressdo interna
interferéncia de 100 psi
inicial
Engaste do pino
e da luva

Fonte: Autores, 2023.
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Em seguida uma malha de elementos finitos foi escolhida no Abaqus, a CAX4R.
Essa malha é composta por elementos hexaédricos com reducao de integragdo, o que
significa que séo realizados menos calculos matematicos para determinar a resposta

estrutural do material.

Apos criar o modelo, gerar a malha e definir as condigbes de contorno, o
processamento da simulagdo € executado. Nesse passo, o Abaqus usa um algoritmo
iterativo para resolver o problema de elementos finitos e obter solugdes numéricas. Por
fim, tem-se a etapa de pds-processamento em que os resultados sao analisados a partir
da visualizagao grafica e das variaveis de saida.

5 RESULTADOS

Para proceder com a analise s&o considerados muitos fatores, a geometria da peca
e todos os possiveis parametros que serao utilizados em sua simulagdo. Sendo assim,
apos a definicdo da geometria e dos pardmetros do material, foram definidas as
condicbes de contorno apresentadas na Figura 4, como o engaste da luva com
deslocamento axial zero e pressao interna de 100 psi sob condicbes de operacédo e

sobrecarga

Figura 4 — Condi¢des de contorno.
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Fonte: Autores, 2023.
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Apods a etapa de processamento obteve-se os resultados apresentados na Figura
5, nota-se a distribuicdo da tensédo ao longo da conexdo. No Abaqus, os resultados séo
apresentados em uma escala de cor, onde o maior valor esta sendo destacado em
vermelho e o menor valor em azul.
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Figura 5 — Resultado da tensdo maxima.
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Fonte: Autores, 2023.

Na Figura 6, tem-se em destaque o primeiro filete da luva com o valor
correspondente a maior tensao registrada de 1, 006 - 10* psSi .

Figura 6 — Precis&o do resultado para a regido de tensdo maxima.
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Fonte: Autores, 2023.
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6 CONCLUSAO

O estudo realizado no software comercial Abaqus, aliado as condigdes de contorno
aplicadas, proporcionou agilidade na analise e bom desempenho por aproximar o modelo
virtual do real, prevendo as regides com maior concentracdo de tensdes na conexao,
além de permitir a visualizacao tridimensional do problema.

Desse modo, os resultados da simulagdo da conexao rosqueada reforcam a
viabilidade em unir o conhecimento teérico com ferramentas tecnolégicas e métodos
computacionais, como o CAE e o MEF. O uso dessas ferramentas no contexto de
problemas reais da engenharia de petrdleo possibilita a compreensdo mais aprofundada
dos fenbmenos fisicos e cria um ambiente interativo entre o estudante e o objeto a ser
analisado, tornando-o parte ativa do processo de ensino e aprendizagem.
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USE OF ABAQUS/CAE AS A TEACHING TOOL TO RESOLVE PROBLEMS IN
PETROLEUM ENGINEERING

Abstract: The use of Computer Aided Engineering (CAE) tools speed up the resolution of
analytical problems that previously required a lot of time to be solved and detail with
greater accuracy the simulation of mathematical models. In this way, numerical modeling
software such as Abaqus is used, which uses the Finite Element Method (FEM) to verify
the performance of mechanisms and, when combined with CAE, allows graphical
visualization of the problem. In this context, the present work aims to present the
resolution of a real engineering problem, based on the modeling of a connection used in oil
drilling pipes and, for this, the Abaqus/CAE software was used. A bibliographic research
on the use of the software in the context of well drilling was carried out, providing inputs for
the construction of the adopted methodology. The results of the analysis showed how the
application of computer simulation is essential to promote didactic teaching of the
fundamentals of the FEM, in addition to motivating undergraduate students.

Keywords: Computer simulation, Finite Element Method, CAE.
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