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8 ANEXO A

Tensdes radiais, tangenciais e axiais

As variagOes das tensOes radiais, tangenciais e axiais podem ser obtidas
através das equacoes de Lame, conforme deducéo abaixo (Negi, 2008).

Considerando um cilindro circular, com espessura de parede constante,
submetido a pressdes internas e externas uniformemente distribuidas, a
deformacéo produzida é simétrica sobre o eixo do cilindro e ndo altera o seu
comprimento.

A Fig. A-1 apresenta a secdo transversal cilindrica do revestimento, sujeito

as pressoes interna P; e externa P,

Figura A 1 - Secéo transversal do revestimento

Realizando o balango de forgas ilustrado na figura acima, obtém-se:

0% 4 5% — (A1)

or r

onde o, e gy Sao as tensdes radial e tangencial, respectivamente. As deformacdes
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radiais ¢, e tangenciais € podem ser obtidas a partir dos deslocamentos radiais u

por
du u
& =10 ., Eg =< (A.2)
Substituindo u = rey na primeira equacéo A.2 obtém-se:
d(reg) de de
P = =g tr - 0U g g =T (A-3)
As relagdes constitutivas do material podem ser escritas através da lei de
Hook como
1
& =< [O'r-\} (0 + O'Z)] (A.4)
1
€ = ¢ [06-V (0, + 0,)] (A.5)
1
& =3 [0,-v (o, + 0¢)] (A.6)

onde & representa as deformacOes e o as tensdes, 0s subscritos r,6 e z sdo
referentes as direcOes radial, tangencial e axial, E é o mddulo de elasticidade do

material e v € o coeficiente de Poisson.

Substituindo os valores de €, e € na equacao de compatibilidade A.3, é possivel

escrever as deformacdes radiais e tangencias em funcao das suas tensoes.
— oy — _ . (& %)
o, —0g —V (0g —0,) = r( - Vgt ) (A7)

Assumindo que os cilindros sdo longos o suficiente para garantir que a
secdo plana permanece plana e que a deformacdo axial € constante ao longo do

comprimento, i.e.

dey _ o . dos_, (dop , dog) _
E_O' dr V(dr+dr)_0 (A'S)

Substituindo a equacao A.8 na equacgdo A.7 obtém-se:

(ar—ae)(1+v)=r(°%(1—v2)—v% (1+v)) (A9)
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ou

(or—0p) _ Wﬂ _ _ &
Y T & (1 V) 14 ar (AlO)

Substituindo a equagdo A-1 na equacdo acima, obtém-se

dog doy
dr dr

-0 (A.11)
Integrando a equagéo acima, tem-se:

(0p +0,) =2A (A.12)

Onde 2A ¢é a constante de integracdo. Substituindo g, obtido na equacdo A-12 na

equacdo A-1, obtém-se:

do,

d
20, =2A; a(rzar) = 2rA (A.13)

r
A solucdo geral para a tensdo radial é encontrada integrando a equacdo A.13
B
roc, =Ar’+B ; o,=A+ = (A.14)

Onde A e B sdo constantes de integracdo e r é uma determinada distancia do
centro. Substituindo o, da equagdo A.14 na equacdo A.1l é possivel obter a

solucéo geral para tensdo tangencial.
B
og =A—— (A.15)

Essas equacgdes sdo conhecidas como equacdes de Lamé. As constantes de
integracdo A e B sdo determinadas a partir de condi¢Ges de contorno, que para o

caso geral onde atuam simultaneamente pressdo interna e externa, tem-se:
O-r(ri) =—-F O-r(ro) = -P, (A.16)
onde os subscritos i e o referem-se aos lados interno e externo do revestimento.

Substituindo as condi¢cdes de contorno da equacdo A.16 nas equacbes A.14 e
A.15, obtém-se
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A+==—p, . A+—= =P, (A.17)

Ti r02

Resolvendo o sistema de equacdes acima obtém-se as constantes de

integracdo A e B para o caso geral.

Pir? Pyt _ Piri?—Py1y?

A= — = A.18
P S To2—1;? ( )
Pirizroz Porizroz —rinOZ(PL-—PO)
B=— 2_,.2 2.2 2_,2 (A.19)
To“—Ti To“—Ti To“—Ti

Por fim, substituir os valores das constantes nas equagdes nas equagdes

A.14 e A.15, pode-se obter a equacdo geral para a tenséo radial e tangencial .

5 213 r’r 2
tite Glo
__ Piri2-Pyry? _rinOZ(Pi-PO) _ [t = P+ z To p (A 20)
r—  p2p2 r2(ro2-ri2)  \ r2-r? i 12 2 0 .
o”°Tj o“°Tj oTj o Tj
2.2
2 T{T6 s o
o. = Piri?-Poro® Ti’ro?(Pi-Po) _ Mz p 4 [ o p (A.21)
r ro2-1i2 r2(ro2-r;2) r3-r? ! r3-r? o '

A tensdo axial pode ser escrita em funcdo das tensdes radiais e tangenciais,
conforme equacdo A.8, para um estado plano de deformacéo, com area da secao

transversal uniforme e sem efeito de flambagem .

o, =V (0, + gp); 0, =2V (piriz_poroz) = (rzwiz )Pi - ( 2vrs” )Po (A.22)

To2—1;2 02—1;2 To2—1;2


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121449/CA


	1 Introdução
	1.1 Identificação do Problema
	1.2 Objetivo
	1.3 Organização do Trabalho

	2 Revisão Bibliográfica
	2.1 Aumento de Temperatura
	2.2 Anular Confinado e Flexibilidade da Fronteira
	2.3 Propriedades dos Fluidos
	2.4 Variação do Volume dos Revestimentos
	2.5 Formas de Mitigação

	3 Modelo Matemático
	3.1 Modelagem da Coluna de Produção
	3.1.1 Equações de conservação para a coluna de produção
	3.1.2 Propriedades termofísicas do óleo
	3.1.3 Fator de atrito
	3.1.4 Transferência de calor no poço
	3.1.4.1 Resistência térmica equivalente
	3.1.4.2 Temperatura das superfícies

	3.1.5 Propriedades termofísicas do fluido anular

	3.2 Determinação do Aumento de Pressão do Fluido Confinado no Anular
	3.2.1 Variação do volume de fluido no anular
	3.2.2 Variação do volume do anular devido ao deslocamento das paredes
	3.2.3 Deslocamento de uma Casca Cilíndrica
	3.2.3.1 Deslocamento da parede do revestimento em contato com fluido
	3.2.3.2 Deslocamento da parede do revestimento em contato com cimento e rocha.

	3.2.4 Acoplamento entre variação dos volumes dos anulares
	3.2.4.1 Anulares internos
	3.2.4.2 Anular próximo à fronteira interna
	3.2.4.3 Anular próximo à formação
	3.2.4.4 Sistema do acoplamento


	3.3 Aumento do volume do fluido caso possa expandir livremente

	4 Método Numérico
	4.1 Discretização das Equações de Conservação no Poço
	4.1.1 Determinação da temperatura nos revestimentos e anulares

	4.2 Determinação do Aumento de Pressão no Anular Confinado
	4.3 Diagrama de Fluxo

	5 Resultados
	5.1 Cenário de Estudo
	5.2 Parâmetros Numéricos
	5.2.1 Tamanho do domínio de cálculo
	5.2.2 Teste de malha

	5.3 Influência dos Parâmetros de Produção
	5.4 Aumento de pressão e volume dos fluidos nos anulares
	5.4.1 Análise de sensibilidade


	6 Comentários Finais
	7 Referências Bibliográficas
	8 ANEXO A
	Tensões radiais, tangenciais e axiais



