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RESUMO

A construcdo de um poco de petrdleo é uma tarefa complexa e multidisciplinar, uma vez que
envolve &reas distintas, ndo apenas da Engenharia de Petroleo. A fase de inicio de pogo giraem
torno das operaces realizadas para assentamento do revestimento condutor, perfuracéo da fase
seguinte e 0 assentamento e cimentacdo do revestimento de superficie. O revestimento condutor
permite o retorno de fluidos durante a perfuracéo e cimentagdo do revestimento de superficie,
além de evitar o colapso do solo solto perto da superficie. A etapa de revestimento é uma das
mais onerosas € € de extrema importancia para a segurancga operacional do poco durante sua
perfuracdo, bem como em toda sua vida produtiva. Diante disso, é necessario um grande
controle de segurancga na construcdo de um poco, através de técnicas e barreiras primarias e
secundarias, para prevencdo de acidentes. Dentre algumas ferramentas tecnoldgicas ja
existentes, o SAEP (Sistemas de Aplicacdo para Engenharia de Petroleo) é um aplicativo web
criado por pesquisadores do Laboratério de Computacdo Cientifica e Visualizacdo (LCCV),
que auxilia docentes da area de Engenharia de Poco, principalmente nesta etapa de
revestimento. A presente proposta tem como objetivo a avaliagcdo integrada da estabilidade de
pocos de petréleo por meio de analise de falhas em barreiras de seguranca, em cenarios da fase
de inicio de poco, especialmente para avaliacdo da integridade do conjunto solo-revestimento,
incluindo métodos como revestimento por jateamento e cravacao, objetivando a incorporagédo
de ferramentas auxiliadoras do processo. Para concretizar esse objetivo, a pesquisa prevé a
insercdo de uma nova ferramenta no SAEP, nomeada “GWELL”, com énfase na relagdo solo-
revestimento, em que o usuario serd capaz de inserir seus dados de resisténcia do solo
trabalhado e tera o resultado sobre a estabilidade do sistema. Com o desenvolvimento da nova
ferramenta, foi possivel obter resultados a respeito da Resisténcia ao Atrito Lateral do solo e do
ganho de capacidade de carga ao longo do assentamento do revestimento do poco (efeito setup),
0 que resultou em grande auxilio a seguranca operacional do projeto de poco de petréleo.

Palavras-chave: Revestimento condutor, Solo, Capacidade de carga.



ABSTRACT

The construction of an oil well is a complex and multidisciplinary task, as it involves different
areas, not just Petroleum Engineering. The well start phase revolves around the operations
carried out for laying the conductive casing, drilling the next phase, and laying and cementing
the surface casing. Conductive casing allows for the return of fluids when drilling and
cementing the surface casing, and prevents loose soil from collapsing near the surface. The
casing step is one of the most costly and is extremely important for the operational safety of the
well during its drilling, as well as throughout its productive life. Therefore, it is necessary a
great safety control in the construction of a well, through techniques and primary and secondary
barriers, to prevent accidents. Among some existing technological tools, SAEP (Application
Systems for Petroleum Engineering) is a web application created by researchers from the
Scientific Computing and Visualization Laboratory (LCCV), which helps professors in the field
of Well Engineering, especially in this stage of casing. The present proposal aims at the
integrated assessment of the stability of oil wells through the analysis of failures in safety
barriers, in scenarios of the well start phase, especially to assess the integrity of the soil-cladding
set, including methods such as coating by blasting and crimping, aiming at the incorporation of
auxiliary tools in the process. To achieve this goal, the research foresees the insertion of a new
tool in the SAEP, named "GWELL", with an emphasis on the soil-casing relationship, in which
the user will be able to enter their resistance data of the worked soil and will have the result on
the stability of the system. With the development of the new tool, it was possible to obtain
results regarding the Resistance to Lateral Friction of the soil and the gain in load capacity
during the settlement of the well casing (setup effect), which resulted in a great aid to the
operational safety of the oil well project.

Key words: Conductor casing, Ground, Carrying capacity.



SIGLAS E ABREVIATURAS

SAEP - Sistemas de Aplicacdo para Engenharia de Petroleo
GWELL - Ground Well

H2S - Sulfeto de Hidrogénio

BOP — Blowout Preventer

ROV - Veiculo Operado Remotamente

DAT — Drill Ahead Tool

LMRP — Lower Marine Riser Package

BHA — Bottom Hole Assembly

ESCP — Equipamentos de Seguranca de Cabeca de Pogo
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1. INTRODUCAO

A perfuracdo de pocos de petroleo é primordial para o sucesso exploratorio de
hidrocarbonetos e, durante a fase de perfuracdo de um poco, a seguranca da operacdo € um
elemento indispensavel nos projetos de desenvolvimento de campos petroliferos. Séo
utilizados equipamentos e técnicas para controle de seguranca no processo de construcdo
desses pocos de petroleo, formando barreiras primarias e secundarias para prevencao de

acidentes.

Segundo Tavares (2006), a perfuracdo esta sempre sujeita a anomalias durante sua
ocorréncia. Para evitar alguns problemas de seguranca, foram criadas boas préticas e evolucao

de técnicas, que diminuiram a falta de seguranca no processo.

A etapa de revestimento ocorre durante a construcao desses poc¢os. De acordo com
Costa (2016), o revestimento condutor € uma das fases que garante a seguranca operacional
do sistema de poco, além de ser uma etapa bastante onerosa e de grande importancia. Por isso,
€ necessario um maior destaque nesse processo, para que se suceda de forma eficaz e
satisfatoria. Assim, surge a necessidade da criacdo de novas ferramentas que auxiliem e

contribuam nesta fase de revestimento.

Existem algumas técnicas de instalacdo de revestimento condutor, que estao atreladas
a necessidade do determinado projeto ou das caracteristicas do solo. As técnicas estudadas
neste trabalho englobam a instalacdo por jateamento e cravacgdo, as quais sdo amplamente
utilizadas.
“A cravagdo consiste em um estagio inicial para a instalagéo do
revestimento condutor. A instalagdo por jateamento €
geralmente realizada em solos com camadas de sedimentos ndo

consolidados. Com o impacto do jato estes sedimentos sdo

carreados, abrindo espaco para a passagem do condutor”
(SANTOS et al., 2018).

Diante desse cenério, surge também a importancia de se estudar a relagdo entre solo-
revestimento. Um dos modelos mais utilizados para o conjunto baseado em estaca cravada no
solo é criado por Winkler (1897) e sera utilizado neste trabalho. A capacidade de carga do solo

é um limitante essencial para a analise da estabilidade do sistema solo-revestimento.

A estaca, material que se crava no solo para servir de marco em levantamentos

topograficos, funciona de forma semelhante a fisica do condutor, como ilustrado na Figura 1.
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Por isso, como 0s estudos e ensaios realizados sdo majoritariamente feitos com estacas, essas

ultimas serdo mencionadas como apologia ao revestimento condutor.

Figura 1 — Distribuicdo de for¢as da estaca
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Fonte: Estivalett (2016).

A analise do sistema solo-estaca € complexa e isso se deve principalmente pelo fato do
solo apresentar uma mobilidade ndo linear, consequéncia da heterogeneidade do solo,
dependendo de caracteristicas como o tipo de solo, as deflexdes da estaca e do nivel de
carregamento ao longo da estaca. Uma vez conhecidos os esforcos que hdo de ser suportados
pelo solo, podem-se inferir algumas caracteristicas e viabilizar o projeto, tornando-o mais

seguro e viavel.

J& existem algumas aplicagcOes tecnoldgicas que abrangem o tema da Engenharia de
Poco. Entre elas, o sistema SAEP (Sistema de Aplicacdes de Engenharia de Petréleo) é um
aplicativo web, criado por pesquisadores do Laboratério de Computacdo Cientifica e
Visualizacdo, em constante desenvolvimento, que serve como auxilio em projetos de colunas

de revestimento de pocos de petroleo.

O SAEP, de acordo com Costa (2016), € um sistema que abrange diversos ramos da
engenharia de petroleo, como area offshore, pogo, reservatério, economia, além de conter apoio,

gue auxilia em outras areas ndo citadas. O site (https://saep.pythonanywhere.com/) permite um

suporte aos docentes na administragdo das aulas relacionadas com a Engenharia de Petroleo e,


https://saep.pythonanywhere.com/
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entdo, funciona como aprimoramento de aprendizagem e fixacao das aulas oferecidas. A Figura
2 mostra a interface principal do SAEP.

Figura 2 - Menu do site SAEP

SEEP W R ® &= |

Fonte: Autora (2021).

Dessa forma, a pesquisa prevé a inser¢do de uma nova ferramenta no aplicativo web
SAEP (Sistemas de Aplicacdo para Engenharia de Petréleo), nomeada “GWELL”, com énfase
nessa relacdo solo-revestimento, em que o0 usuario serd capaz de inserir seus dados de
resisténcia do solo trabalhado e tera o resultado sobre a estabilidade do sistema, bem como a
avaliacdo de ganho de resisténcia do solo ao longo do tempo (efeito setup). A aba “GWELL”
encontra-se disponivel no enderego eletronico

(https://saep.pythonanywhere.com/apps_teste/gwell/), ainda de teste, para utilizagdo dos

criadores e pesquisadores, ainda em formato de aprimoramento.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Criacdo de ferramenta para avaliar a estabilidade de pogos de petrdleo em instalacfes
de revestimento condutor, especialmente para estudo da integridade do conjunto solo-
revestimento, incluindo métodos como jateamento e cravagdo, objetivando a incorporacao de

ferramentas auxiliadoras do processo.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Desenvolvimento de uma ferramenta no aplicativo web SAEP (Sistemas de
Aplicagao para Engenharia de Petréleo), nomeada “GWELL”, para obtencao de
informac0des acerca da estabilidade solo-revestimento;

b) Inclusdo do efeito setup na ferramenta, para projetos de acoplamento através de

jateamento ou cravagao.


https://saep.pythonanywhere.com/apps_teste/gwell/

15

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Pogos de petrdleo

Para a exploracdo de hidrocarbonetos, é necessario o estudo de rochas sedimentares
porosas e permeaveis (além de levantamentos geofisicos nas regiGes de interesse), como
arenitos, por exemplo, ou cavidades interconectadas de rochas como calcario, como discorreu
Branco (2014).

Segundo Branco (2014), todos esses estudos definem se existem, na area estudada,
estruturas geoldgicas favoraveis a concentracdo de petroleo. Ainda cita que, quando ainda existe
uma area pouco conhecida geologicamente, pode ser feito um poco estratigrafico, com a
finalidade apenas de conhecer a sequéncia de rochas da area. Ap0Os essa primeira etapa, sdo
feitos os furos de sonda, chamados pocos exploratérios, que serdo capazes de confirmar ou ndo

a existéncia do petroleo.

Além da classificacdo entre exploratdrio e estratigréafico, existem outras classificacoes
para 0s pocos de petroleo em relacdo a dire¢do da perfuragdo, como pogo vertical, em que a
sonda e o alvo estdo na mesma reta; poco direcional, quando a perfuracdo néo € feita na vertical

e 0 poco horizontal, que é um tipo de perfuracdo feita na horizontal (PETROBRAS, 2015).

A construcdo desses pocos de petréleo envolve diversos cenarios essenciais. Um deles
€ 0 processo de instalacdo de revestimento, que requer cuidados especificos que serdo

abordados neste trabalho.
2.2 Revestimento

“A construg@o dos pocos de petroleo ocorre por fases, onde ao final de cada fase, desce
uma coluna de ago para seu revestimento. Essa coluna consiste em um acoplamento de tubos

com o mesmo didmetro externo” (COSTA, 2016).

De acordo com Mitchell e Miska (2011), os produtos tubulares petroliferos séo
formados por revestimento, tubulagéo, coluna e tubo de perfuragéo. O revestimento atende a
fungGes muito importantes na perfuracdo e completacdo do pogo, impedindo seu colapso e,

hidraulicamente, isola os fluidos do pog¢o das formaces subterraneas e dos fluidos de formacao.

Segundo Thomas et al. (2001), o nimero de fases e o comprimento das colunas de

revestimento sdo determinados através das pressdes de poros e de fraturas, que indicam
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ocorréncia de provaveis kicks e até blowouts, o risco de prisdo da coluna por diferencial de
pressdo, desmoronamento das paredes do poco ou perda de fluido de perfuracdo para as

formacdes.

Ainda de acordo com Thomas et al. (2001), dentre as inimeras funcdes das colunas de
revestimento, destacam-se a possibilidade de retorno do fluido de perfuracdo a superficie,
prevencdo do desmoronamento das paredes, sustentagdo dos equipamentos de seguranga da
cabeca do poco, o controle de pressdo dos fluidos e o impedimento da migracéo de fluidos das
formacOes. Para isso, € necessario que as colunas de revestimento sejam resistentes a varios
tipos de materiais e/ou situacBes esperadas e que tenham algumas caracteristicas como, por
exemplo, ser resistente a corrosao e a abrasao, ter a menor espessura possivel e facilidade de

conexao.

As colunas de revestimento sdo necessarias, uma vez que, quando a profundidade do
pogo aumenta, as pressdes tornam-se cada vez maiores. Assim, para evitar um Kick é preciso
usar um fluido de perfuracdo mais denso, o que cria uma pressao hidrostatica maior no interior
do poco. Dessa forma, é necessario que 0 pogo seja revestido, de maneira que a densidade da
lama aumente, chegando as camadas mais profundas sem ocorréncia de possiveis problemas
nas formacGes mais rasas (MALOUF, 2013).

“Como existem diversos tipos de pocos, como ultra profundos,
altas pressdes, com presenca de H2S, entre outros, os
revestimentos devem atender as especificidades de cada poco,
por este motivo, h& diversos tipos de revestimentos para as
necessidades de projeto. Diferentes comprimentos, didmetros,
espessuras, composicao quimica e tipos de conexdo estdo entre

as principais caracteristicas que irdo conferir as propriedades
desejadas para o pogo a ser perfurado.” (KOEHLER, 2018).

Segundo Koehler (2018), as colunas de revestimento sdo compostas por fases, que sdo
formadas por juntas tubulares que séo conectadas umas as outras. Uma fase compreende varias
juntas de mesmo diametro que pode ser passada para outra fase de menor diametro e, assim,

alcancar o reservatorio.

Na Figura 3, estd esquematizado um processo de revestimento. De acordo com Costa
(2016), esse processo deve atender as minimas condi¢Oes necessarias de viabilidade

operacional e financeira do poco, sendo capaz de garantir seguran¢a em todas as suas etapas.
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Figura 3 - Processo de revestimento
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Fonte: THOMAS et al. (2004).

Inicialmente, é necessario que o poco esteja livre de cascalhos para que o assentamento
do revestimento seja feito corretamente. Por esse motivo, é essencial circular o fluido pelo poco
por algum tempo, o que possibilita o carreamento dos cascalhos para fora do po¢o. As juntas
de revestimento possuem, aproximadamente, 12 metros. A conexao entre as juntas depende da
tecnologia dominada pelo fabricante (MALOUF, 2013).

Apos tal circulagdo, o revestimento é descido no poco. Antes de especificar e classificar

a etapa de revestimento, é importante aprofundar um pouco mais sobre a coluna de revestimento
como um todo.

A Figura 4 mostra a conexdo entre duas juntas de revestimento, que normalmente é feita
através de um acoplamento.
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Figura 4 - Conexao entre duas juntas de revestimento

PR A

Fonte: Premium Connections Catalog — Tenaris Hydril (2018).

A descida do revestimento é similar a descida da coluna de perfuracdo em si,
divergindo-se nos equipamentos utilizados.

“No caso da descida de revestimentos, 0s equipamentos
utilizados tendem a ser mais robustos devido ao grande didmetro
das juntas e ao enorme peso da coluna. Em alguns casos, as
tradicionais cunhas sdo substituidas por um equipamento
conhecido como aranha ou spider, em inglés.” (MALOUF,
2013).

A Figura 5 ilustra o equipamento “spider” utilizado para o assentamento.

Fonte: On ECPlaza (2008).
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A etapa de revestimentos pode ser classificada em revestimento condutor, de superficie

e revestimento intermediério.

O primeiro revestimento a ser descido é o condutor e o de superficie € o segundo a ser
assentado. De acordo com Koehler (2018), o BOP - Blowout Preventer - é anexado no
revestimento de superficie, sendo o primeiro a ser submetido a altas pressdes. Por esse motivo,

ele contém um alojador de alta pressdo, com capacidade de evitar kicks e blowouts.

“O revestimento de superficie também suporta e protege da corrosdao quaisquer colunas

de revestimento subsequentes que funcionem no po¢o” (BOURGOYNE JR. et. al, 1986).

O revestimento de superficie €, ainda, responsavel por isolar os fluidos provenientes da
formacdo, além de prevenir o declinio de formacdo ndo consolidada e prevenir perdas de

circulacdo devido aos maiores pesos de fluidos subsequentes (KOEHLER, 2018).

J& o revestimento intermediério tem funcéo de proteger, principalmente, as zonas de alta
ou baixa pressao. Segundo Iramina (2016), protege também as zonas de perda de circulacéo,
formacgdes desmoronaveis, formacdes portadoras de fluidos corrosivos ou contaminantes de
lama. Dependendo da estrutura e das caracteristicas do poco, pode haver mais de um

revestimento intermediario e ndo ha necessidade desta coluna quando 0s pogos sdo mais rasos.

“Seu assentamento é na faixa entre 1.000 ¢ 4.000 metros. E cimentado somente na parte

inferior ou, em alguns casos, em algum trecho intermediario” (OLIVEIRA, 2018).

2.2.1 Revestimento Condutor

O revestimento condutor é o foco do trabalho atual e, de acordo com Thomas et. al
(2004), é o primeiro revestimento do poco, descido a profundidades menores e tem a finalidade
de garantir a sustentacdo de sedimentos superficiais ainda ndo consolidados, podendo ser

assentado atraves de jateamento, cravacdo ou cimentacdo em poco perfurado.

O papel do condutor é essencial, uma vez que, no geral, sustenta o peso das colunas de
revestimento que ainda serdo assentadas. De acordo com Malouf (2013), o revestimento
condutor € instalado de acordo com caracteristicas do solo, poco e condicdes estruturais. Para
operacdes terrestres, o condutor pode ser cravado no solo, no caso de a formacéo superficial ter
baixa competéncia estrutural. Em formacGes mais firmes, é necessario perfurar a rocha de

maneira convencional e cimentar o condutor.
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J& em situacdes offshore, usualmente opta-se por realizar o jateamento do condutor, que
seré descrito mais profundamente na se¢éo 2.2.3.

“O condutor suporta estruturalmente a cabega de poco de baixa pressdo, pois ndo é
submetido a altas pressdes, e € cimentado em todo seu comprimento, onde costuma-se utilizar
um ROV - Veiculo Operado Remotamente” (KOEHLER, 2018).

As juntas do revestimento condutor sdo, em geral, de 30’ ou 36°’. Em seu interior,
passardo todos 0s equipamentos que serdo posteriormente instalados durante todo o processo
(MALOUF, 2013).

“Um sistema desviador pode ser instalado no revestimento condutor para desviar o fluxo
do pessoal da plataforma e do equipamento, no caso de um influxo inesperado de fluidos de
formagdo, durante a perfuragdo, para a profundidade de revestimento de superficie”

(BOURGOYNE JR. et. al, 1986).

Dessa forma, no geral, o objetivo principal do condutor é atuar como uma linha de fluxo,
para que a lama (fluido de perfuracdo) retorne aos pocos e estabilize a parte superior, que pode
ser composto de solo solto, como afirma Azar e Robello (2007).

“A profundidade do tubo condutor estd geralmente na faixa de
50-250 pés e é definida pelo comportamento das rochas
superficiais e do solo. Ele também fornece um ponto para a
instalacdo de um blowout preventer (BOP) ou outro tipo de
sistema de desvio. Isso permite que qualquer fluxo de fluido raso
seja desviado para longe da plataforma e € um fator de seguranca
necessario em quase todas as areas. Em areas com sedimentos
muito moles e ndo consolidados, um corddo externo temporario,

chamado chaminé, pode ser colocado no lugar para segurar o
sedimento proximo a superficie” (AZAR; ROBELLO, 2007).

Também é importante analisar os fatores de resisténcia e vedacdo, que estdo

relacionados com a conexao do revestimento ou tubulagao.

Segundo Azar e Robello (2007), essas conexdes sdo vasos de pressao isolados que
contém roscas, vedacOes e travas. A vedacdo de fluido produzida por uma conexao pode ser
criada nas roscas por um “pipe dope” ou por um selo de metal ou elastdomero dentro da conexao.
A resisténcia pode variar de menos que a resisténcia do corpo do tubo ate a eficiéncia de tracdo

de mais de 115% da resisténcia do corpo do tubo.

A Figura 6 ilustra um sistema de revestimento para um poco ao longo da Costa do Golfo

dos Estados Unidos, como mostram Mitchell e Miska (2011). Este € um pogo que,
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provavelmente, ndo encontraré gradientes de pressao de poros de formacgdo anormais ou zonas
de circulagdo perdida, que podera ser necessario apenas o revestimento condutor e revestimento

de superficie para perfurar até o objetivo do poco.
Figura 6 - Programa de revestimento

30-in. conductor J L 200 ft

20-in. conductor Qo0

13%g-in. 4,000
surface casing
7-in. tapered
to 5-in. liner
d tieback to surface
95/g-in. Z k 13,000 ft
intermediate casing
75/8-in. 17,000 ft
drilling liner
5-in.
production casing \ 20.000 ft

Fonte: Mitchell e Miska (2011).

Comumente, de acordo com Malouf (2013), o revestimento condutor é descido
simultaneamente com o alojador de baixa pressdo (uma das estruturas que compdem a cabeca
do poco) e esse alojador ficara assentado a 2 ou 3 metros acima do solo marinho. A Figura 7

mostra um alojador de baixa pressdo conectado a coluna de perfuracgéo.
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Figura 7 - Alojador de baixa pressao

Fonte: Malouf (2013).
2.2.2 Jateamento

O processo pelo qual o revestimento € instalado é primordial para a quantificacdo da
resisténcia mecanica do conjunto solo-revestimento. Segundo Santos et al. (2018), a principal
maneira de instalacdo do revestimento € feita por perfuracdo seguida de cimentacéo e o segundo

processo mais executado consiste no jateamento.

Em projetos marinhos, é muito comum encontrar os sedimentos do solo na forma de
uma lama fina, com baixa competéncia estrutural. Nessa situacdo, € comum proceder para uma
operacdo de jateamento, na qual uma broca serad utilizada para circular fluidos de modo a
remover 0s sedimentos, permitindo a penetracdo do revestimento no solo marinho (MALOUF,
2013).

Os sedimentos ndo consolidados sdo carreados através do efeito do jato, abrindo espaco

para a passagem do condutor (SANTOS et al., 2018).

DAT (Drill Ahead Tool) € um equipamento que liga o condutor e a coluna de
perfuracdo. Segundo Malouf (2013), esse aparelho € capaz de desconectar o drill pipe do
revestimento quando for assentado da forma esperada, o que permite que a coluna de perfuragéo
seja liberada. Dessa maneira, no fim do assentamento do revestimento, é possivel continuar a

perfuracdo imediatamente, sem que seja necessario retirar a coluna do poco.
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Segundo Yang et al. (2010), a possibilidade de desconectar a broca ao final do
jateamento pode economizar manobras que seriam necessarias para iniciar a etapa seguinte (de
superficie). Com o impacto dos jatos, o solo é erodido pela retirada de seus sedimentos e escoa
pelo interior do revestimento ou, dependendo da vazéo, pelo espaco anular (0 que pode levar a

perturbacdes estruturais reduzindo a resisténcia da formacao).

Os sedimentos removidos sdo langados para fora do poco apds passarem por entre a
coluna de perfuragdo e o condutor. E importante que o processo ndo seja feito com uma vazio
muito alta, j& que isso pode fazer com que os sedimentos passem a ser removidos do pogo
passando por entre o condutor e o solo. Segundo Malouf (2013), isso gera uma perturbacdo das

formacdes, podendo diminuir sua capacidade de segurar o condutor no lugar.

Segundo Malouf (2013), o revestimento condutor devera ser capaz de sustentar todo o
peso dos equipamentos utilizados, tanto dentro do poco quanto acima dele (BOP e LMRP).
Assim, € preciso que o jateamento seja realizado com sucesso, permitindo o assentamento

correto do condutor, para um total sucesso da perfuracéo.

Segundo Kan et. al (2018), o jateamento fornece uma grande eficiéncia de instalagéo,

prevencdo de falhas estruturais e, ainda, boa adaptacéo a diferentes resisténcias de solo.

A profundidade do condutor influencia a resisténcia da estrutura, pois um jateamento
mais profundo exige mais tempo e é mais suscetivel a riscos. Por outro lado, uma estrutura mais

rasa ndo terd resisténcia suficiente, podendo desmoronar (KAN et al., 2018).

Segundo Santos et al. (2018, apud Machado, 2016), no Brasil, normalmente é descido
um tubo condutor conectado a uma coluna com broca de didmetro adaptavel a camada do
revestimento superficial, podendo ficar dentro ou fora do condutor a depender da estratégia
adotada pelos operadores. Logo apo6s, o tubo € injetado no solo. Nas técnicas mais atuais, ndo
é permitida a formacdo de um anular entre o revestimento condutor e o solo adjacente, de

maneira que o primeiro se adere a formacéo por meio de forcas de friccdo lateral.

“Outros aspectos relevantes envolvidos no jateamento é o
volume de sedimentos que é expelido de dentro do poco e se
acumula ao redor da cabe¢a do poco. A quantidade de
sedimentos que serd removida deve ser cuidadosamente
calculada antes do inicio da operacdo. Isso é muito importante
pois determinara a altura do revestimento condutor que devera
ficar acima da linha de lama. Se o volume de sedimentos for
subestimado na etapa de projeto do poco, a cabe¢a do poco pode
acabar sendo soterrada, o que tornaria a perfuragdo inviavel. Por
outro lado, se o volume de sedimentos for superestimado, a
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cabeca do pogo ficara muito acima da linha de lama. Essa altura
excessiva é prejudicial pois aumenta o momento fletor oriundo
dos movimentos da sonda” (MALOUF, 2013).

Em operacdes de revestimento condutor atravées de jateamento, de acordo com Malouf
(2013), a coluna de perfuracdo € montada com um BHA especifico e é assentada junto com o
revestimento condutor e o alojador de baixa pressdo. Na Figura 8 esta sendo representada

esquematicamente uma operacao de jateamento.

Figura 8 - Esquema de revestimento por jateamento

*+— Coluna de Perfuracdo
A hrn /
P

Cascalhos ' AN,
/ expelidos _

Revestimento
Condutor

RESISTENCIA
FRICCIONAL DO SOLO

BHA de Jateamento

RESISTENCIA DO SOLO
CONTRA A BROCA

Fonte: Akers (2008).

E muito importante deixar o revestimento em repouso por algumas horas apds o
jateamento do condutor. De acordo com Malouf (2013), esse processo é conhecido como soak
e permite que os sedimentos possam se expandir e assentar ao redor da coluna, conferindo assim
uma maior forga de friccao entre o condutor e os sedimentos. Essa forca de fricgdo tem a funcao
de sustentar o peso dos outros revestimentos e das demais fases do processo.

“A cimentacao de revestimentos de 30” ¢ complicada para plataformas do tipo jackup”
segundo Garcia (1997), uma vez que o peso da pasta de cimento ultrapassa a resisténcia das

formac0es superficiais.

Como comentou Santos (2018), na década de 80 a ferramenta Drill-ahead foi

desenvolvida. Esta tltima permitia a perfura¢do do poco de 26 simultaneamente ao jateamento
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do revestimento de 30”, porém ainda havia alguns problemas operacionais que viriam a ser

solucionados pelo projeto JET-CAM.

Houve posteriores estudos na &rea de cimentacdo, em 1993, que indicaram que o atrito
lateral da formacéo no revestimento jateado seria suficiente para suportar todos os esforcos da

cabeca de pocgo, com melhor efeito que a cimentagcdo com alteracdes operacionais.

E importante conhecer o valor da forga de friccdo entre o condutor e o solo, uma vez
que essa forca esta inteiramente ligada ao dimensionamento do numero de sessbes de
revestimento que serdo assentadas posteriormente. Dessa forma, Akers (2008) determinou
alguns pontos essenciais para calcula-la, como resisténcia ao cisalhamento do solo néo afetado
pelo jateamento; resisténcia ao cisalhamento do solo afetado pelo jateamento e a variacdo da

resisténcia ao cisalhamento ao longo do tempo.
2.2.3 Cravagéo

Outro método de assentamento do revestimento condutor é a cravacdo. O método de

cravamento ¢ muito utilizado quando o pog¢o possui lamina d’4gua rasa.

Para melhor visualizacdo e entendimento, a Tabela 1 mostra a classificacdo de aguas

rasas, profundas e ultra profundas, de acordo com a diviséo da Petrobras (2021).

Tabela 1- Classificacdo da profundidade das dguas

Aguas rasas 0 a 300 metros
Aguas profundas 300 a 1500 metros
Aguas Ultra profundas Acima de 1500 metros

Fonte: Autora (2021).

O método de cravagdo, de acordo com Malouf (2013), “consiste na utilizacdo de um
martelo hidraulico com o objetivo de cravar o condutor no solo de maneira andloga ao que é

feito com estacas na construgao civil”.

Nesses casos de mares pouco profundos, € muito comum que se faca uso de sondas

como plataforma jackup, que usam estruturas apoiadas no fundo marinho (MALOUF, 2013).

“Nestas situagdes especificas, o processo de jateamento poderia
causar uma perturbacdo no solo préximo as pernas da
plataforma, o que poderia comprometer sua estabilidade
estrutural. Essa é a principal razdo para ndo se fazer jateamento
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nestas circunstancias e, como nas formacGes mais rasas € nao
consolidadas a perfuracdo convencional ndo é um processo
eficiente no que se refere ao tempo, opta-se pelo processo de
cravamento” (MALOUF, 2013).

A técnica, no geral, pode ser realizada de varias maneiras, mas principalmente tanto por

martelamento, em que gera essa forca axial ciclica sobre a broca, quanto por base torpedo.

De acordo com Cavalcante (2019), o uso do martelo provoca uma forga compressiva,

através da transferéncia da sua energia para o revestimento pelo impacto no seu topo.

Masoumi (2008) também afirma que a cravacdo por impacto, mais conhecida como
martelamento, esta relacionada a energia que provém do impacto do martelo, que atinge o topo

do condutor com velocidade de impacto descendente.

“Essa energia ¢ transferida por impulso da tampa do condutor
para a cabeca do condutor, por isso parte da energia é absorvida
pela tampa ou se perde na area de contato entre a tampa e a
cabeca do condutor” (SANTOS et al., 2018).

Pode-se observar na Figura 9 a posi¢do do martelo durante a etapa de cravagéo.

Figura 9 - Martelo durante etapa de cravagéo

_ MARTELO

conoutor |1 | MARCAS DE
PROFUNDIDADE pov

OBSERVA

SUPORTE DE VIGA

MUDLINE

Fonte: Van Noort et al. (2009).

A forga compressiva atuante pelo martelo, como explicou Cavalcante (2019), tem a
funcdo de empurrar gradualmente o revestimento para as formagdes superficiais, para que seja

possivel economizar o tempo de perfuracdo da sonda.
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A operacdo de cravacdo apresenta diversas vantagens como, principalmente,
perturbacdes menores no solo. De acordo com Malouf (2013), desse modo ndo é preciso esperar
pela expansdo dos sedimentos para que haja condi¢des estruturais de se seguir adiante com as
perfuracdes das fases seguintes e € dessa forma que é possivel a economia de tempo citada.
Além disso, afirma que o cravamento também é benéfico j& que possibilita a retirada do
condutor do caminho critico da sonda, deixando uma margem menor para riscos e atrasos.

“Existem padrdes muito bem aceitos pela industria no sentido de
determinar a capacidade de suporte de carga pelo condutor
assentado através do método de cravamento. A resisténcia ao
peso pode ser facilmente derivada da energia gerada pelo
martelo e do nimero de batidas que foram necessérias para se

chegar a profundidade final de assentamento” (MALOUF,
2013).

O martelo é escolhido através da consideracdo dos danos causados pela fadiga induzida
pela cravacao. Os danos devido a cravacdo sdo mais sensiveis a magnitude das ondas de tensao
do que ao numero total de golpes (DOYLE, 1999).

“Considera-se fadiga o fenémeno da diminuigdo da resisténcia
mecénica de material sujeito a variagBes ciclicas de
carregamento. O dano causado por fadiga € progressivo e
localizado. Para evitar esses danos, é necesséria a andlise de
forgas e tensdes as quais o condutor estd exposto. Os valores
dessas tensdes podem estar abaixo da tensdo de escoamento

eléastico, porém a aplicacgéo ciclica de tensbes ocasiona maior
deslocamento do condutor” (ZAKERI et al., 2016).

Inicialmente, 0 equipamento é transportado por meio de uma barcaca especializada. Em
seguida, € instalado um template, para que os revestimentos sejam instalados no local exato em
que se deseja comegar 0 poco. No caso do martelamento, na sequéncia, o revestimento, com o
martelo acoplado a sua extremidade, é descido através de um barco até o leito marinho - no
caso de aplicacdes em aguas profundas isso seria sobre véarias centenas de metros de coluna de
agua. Nessa fase, o revestimento é deixado para penetrar o leito marinho sob acao de seu proprio
peso. Finalmente, o martelo hidraulico entra em acéo, aplicando golpes a extremidade superior
do revestimento de modo a crava-lo por fim (MALOUF, 2013).

Ja a cravacdo por base torpedo, consiste em permitir que uma estaca com um grande
peso seja langada em queda livre. A Petrobras desenvolveu um sistema de assentamento de
revestimento condutor baseado na queda livre desta estaca. Nesse caso, o condutor é cravado

pela forca gravitacional gerada com a queda (NOGUEIRA et al., 2005).

“A base torpedo possui 30" de didmetro externo e 26" de
diametro interno. O equipamento pesa em torno de 43 toneladas
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e é descido até cerca de 30m a 60 m de distancia do leito
marinho, de onde ¢ liberado” CAVALCANTE (2019, apud.
ROCHA; AZEVEDO, 2009).

As operacOes de cravamento também podem ser realizadas, algumas vezes, eficiéncia
em laminas d’agua profundas, ndo sendo mais tdo restritas as aguas rasas como eram

antigamente.

Como exemplo, Santos (2018), mencionou o estudo desenvolvido por Van Noort et al.
(2009), que se baseou em transportar revestimentos condutores de forma horizontal, em mares
profundos, assentando-os em movimento pendular. Dessa forma, os tubos foram soltos em
queda livre para cravacao no solo com peso préoprio e martelados até a profundidade necessaria

para o projeto.

MALOUF (2013) também discutiu sobre o projeto do parque das conchas no BM-C-10.
Este projeto foi precursor neste aspecto e foi realizado o cravamento de um condutor de 36” a
uma profundidade de 1929 metros, considerada ultra profunda. No projeto, foram assentados

37 condutores, todos dentro das especificacdes e com tempo medio de instalacdo de 9 horas.

Ja como outro exemplo, Henke e Grabe (2006) realizaram um estudo tridimensional em
“Abaqus”, que € um pacote de software comercial para analise por elementos finito, para
diferentes métodos de instalacdo de estacas (incluindo martelamento) para comparar as
implicacOes da cravagdo nos pardmetros do solo, como, por exemplo, indice de vazios e tenses.
Os pesquisadores utilizaram 0 modelo Mohr-Coulomb e evidenciaram que o indice de vazios
do solo aumentava até uma distancia de aproximadamente 0.5 a 1 didmetro da estaca. Além
disso, inferiram que a regido afetada pela cravacdo era superior para outros métodos de

instalacao.

Como o revestimento condutor é a base na qual serdo afixados todos os revestimentos
seguintes, além de dar sustentacdo e seguranca para 0s demais equipamentos e processos, é

muito importante o estudo de sua relagdo com o solo, suas caracteristicas e resisténcias.
2.2.4 Solo-Revestimento

A interacdo entre o revestimento e o solo no qual foi instalado é um aspecto critico no
projeto de um poco de petréleo, j& que o colapso do solo pode comprometer a capacidade
estrutural de todo o poco e, consequentemente, sua seguranga operacional.

“Uma analise de interagdo solo-estrutura tem por objetivo
fornecer os deslocamentos reais da fundacéo, da estrutura e seus
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esforgos internos. Esses esforcos podem ser obtidos diretamente
pela analise da interacdo ou, indiretamente, por meio das
pressbes de contato. As pressdes de contato sdo as pressdes ha
interface estrutura/solo” (VELLOSO; LOPES, 2004).

“A avaliacdo de integridade do revestimento condutor deve ser realizada a partir de uma
analise acoplada entre a capacidade de carga do solo e a integridade mecanica do sistema de
revestimento do po¢o” (SANTOS et al., 2018).

Segundo Seminotti (2016, apud VELLOSO; LOPES, 2010), quando o
dimensionamento do projeto € realizado de maneira correta, deve apresentar segurancga tanto
para 0s possiveis modos de colapso quanto para deslocamentos que sejam aceitaveis quando
em servico. Assim, um projeto deve levar em conta a seguranca para modos de colapso como

capacidade de carga e para deslocamentos quando estiverem atuando as cargas de servico.

Paraiso e Costa (2010) inferem que a capacidade de carga de estacas cravadas € avaliada
através de célculos semiempiricos tendo como base a litologia e pardmetros geomecanicos do

solo local.

A capacidade de carga € obtida pelo menor dos valores entre a resisténcia estrutural do
material que compGe o elemento de fundacdo e a resisténcia do proprio solo em que se trabalha,

como indica Alonso (1991).
“O revestimento condutor deve resistir aos esfor¢os conjuntos
provocados pelo peso do proprio sistema, bem como pelos
esforgos adicionais transferidos pelo riser de perfuracdo. Para
tanto, a capacidade de resisténcia é funcdo das propriedades
mecénicas do solo e da forca de friccho lateral entre o

revestimento e o solo marinho adjacente” (SANTOS et al.,
2018).

Como ja dito anteriormente, o estudo do solo relacionado com um sistema de
estaca/revestimento é complexo e isso se deve a dependéncia do tipo de solo, das deflexbes da

estaca e do nivel de carregamento ao longo da estaca.

Os esforgos axiais estdo relacionados ao proprio peso estatico da coluna de
revestimento, 0 que causa uma carga de tensdo. Existem também casos de cargas de
compressdo, devido ao peso da cabeca de poco e BOP e mudanca de temperatura (KOCIAN,
1990).

A pressédo chamada de Burst existe no interior de um tubo, gerando forgas de dentro
para fora que sdo resistidas pela parede do mesmo. Esta pode ser critica em situacfes em que

se tenha auséncia de fluidos no anular ou até mesmo a presenca de fluidos muito leves, ou entdo
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em situacOes em que haja uma pressdo predominante de burst associada com compressédo do
tubo (KOEHLER, 2018).

De acordo com Koehler (2018), os esforcos de colapso existem quando a presséo
externa supera a interna gerando tensdes radiais e tangenciais na parede do revestimento em

questao.

“Ha quatro categorias, que de acordo com seus indices de esbeltez, sdo: Colapso de

Resisténcia ao Escoamento, Colapso Plastico, Colapso de Transi¢do e Colapso Elastico”

(KOEHLER, 2018).

A transferéncia de carga da estaca para o0 solo pode se dar de diversas maneiras, a
depender do comprimento e esbeltez das estacas, e do tipo de carregamento a que esta sujeita,
como define Cabral (2016).

Para carregamentos axiais, para estacas longas, esta comega a se deslocar em sua parte
superior. Quando os niveis de carregamento aumentam, outras partes comecam a se deslocar e
assim o atrito lateral € mobilizado de cima para baixo. A mobilizacéo do atrito lateral independe
de deslocamentos grandes, portanto a ponta comeca a ser mobilizada (VELOSO; LOPES,
2002).

“Para carregamentos laterais em estacas longas e esbeltas, o comportamento ¢

semelhante, isto €, os deslocamentos vao se desenvolvendo inicialmente na parte superior”

(CABRAL, 2016).

Para representar a interacdo solo-revestimento é geralmente utilizado o modelo proposto

por Winkler (1867), consiste no emprego de modelo baseado em estaca cravada no solo.

Esse modelo consiste em representar o solo como um sistema de molas elasticas lineares
(comportamento elastico), de forma que as reacbes do solo s@o proporcionais aos
deslocamentos, com coeficientes de reacdo constante ou variavel ao longo da profundidade.
Este sera o método utilizado no presente trabalho, através da linguagem computacional Python,
que facilitara a interface com o SAEP, site educacional em que seré trabalhado.

“Winkler foi quem primeiro propds a representagdo do solo
como um sistema de molas lineares, independentes entre si, com
pequenos espagamentos entre elas, trabalhando no regime
elastico. Essa representacdo é conhecida como Modelo de

Winkler, Hipétese de Winkler, Modelo de Molas, ou ainda
Modelo do Fluido Denso, uma vez que o comportamento é
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similar a0 de uma membrana assente sobre um fluido denso.”
(CABRAL, 2016).

De acordo com Templeton (2009), o modelo de Winkler representa 0 comportamento
ndo-linear do solo usando curvas P-y que reproduzem graficamente a relacdo entre a resisténcia
lateral do solo, representada por P, e o deslocamento (y) lateral correspondente. A Figura 10
ilustra como Winkler consegue representar de forma unidimensional o comportamento do solo

empregando uma série de molas independentes com, descritas pelas curvas P-y.

Figura 10 - Curvas representando o solo

Fonte: Santos (2018, apud. Sanomia, 2016).
2.2.5 Efeito setup

Além da analise dos métodos de assentamento do revestimento condutor, tanto por
jateamento ou cravacdo, € de suma importancia estudar o que ocorre ap0s essa instalacao, tanto

no revestimento, quanto no solo.

Como afirmam Santos et al. (2018), o solo apresenta reagcdes em relacdo a resisténcia
do solo e sofre alteracGes em relacdo a sua condicao inicial. Essa mudanca se da através de um
aumento da capacidade de carga do conjunto solo-revestimento ao longo do tempo. Esse ganho

de resisténcia em funcdo do tempo no final da instalacdo é chamado de efeito setup.

Para enfatizar o conceito do termo, segundo os pesquisadores Silva (2016), Titi e
Wathugala (1663), o termo efeito setup € definido como o ganho de capacidade de carga de
estacas com o tempo, também conhecido por cicatrizacdo do solo ou pelo termo freeze em

inglés.



32

Outros diversos estudos foram feitos, a exemplo de autores consagrados na literatura,
como Yang (1956) e McClelland (1969), que indicaram acréscimo da capacidade de carga das

estacas com o tempo em suas documentacées (SILVA, 2016).

Quando a estaca é assentada no solo, o solo adjacente sofre deslocamento e é submetido
a tensdes. A resisténcia do solo aumenta a medida que ocorre a dissipacdo de poropressdes,
para casos de solos saturados e um excesso de poropressdes positivo. Além disso, em solos
argilosos, a medida do movimento da estaca, o solo é remoldado e a poropressao aumenta, o
que diminui a tensdo efetiva. A dissipacao do excesso de poropressdes é iniciada quando chega
o final do processo, a tensdo efetiva aumenta e o solo adjacente € consolidado novamente,

alcancando um ganho de resisténcia (LONG et al., 1999).

Alguns autores consideram que o atrito lateral é a responsavel pelo aumento da
capacidade de carga ao longo do tempo, enquanto outros apontam que a resisténcia de ponta é

0 que influencia mais nesse aspecto.

Levando em conta essas consideracGes, Silva (2016) afirma, entdo, que sé&o utilizados
diferentes conceitos para realmente definir o efeito setup, sendo, efeito setup a relacéo entre a
capacidade de carga total e a capacidade de carga no final da cravacédo e o setup lateral a relagcdo

entre o atrito lateral total e o atrito lateral no final da cravagéo.

“Os estudos realizados sobre efeito “Set-up” apresentam valores
muito variaveis em fungdo das caracteristicas de cada obra; no
entanto, observa-se que valores acima de 2 sdo relativamente

comuns e os valores maximos sdo da ordem de 10” (SILVA,
2016).

No caso de argilas, o setup pode variar entre 1,0 a 6,0 e ocorre uma estabilizacdo do
ganho de resisténcia apds 100 dias, aproximadamente. Para o caso de areias, 0 setup em muitos
casos chega a 2 e, em alguns casos, as estacas ganham capacidade de carga ainda depois de 500
dias (LONG et al., 1999).

2.3 Seguranca operacional do poco

Existem inumeros fatores que podem causar acidentes indesejaveis em um poco de
petroleo. Portanto, é necessario um sistema de seguranca ainda mais precavido e certeiro. No

caso de um poco, sao criadas barreiras de seguranca para impedir alguns fatores importunos.

O kick, por exemplo, € um fendmeno que ocorre quando os fluidos de formacao

penetram no poco de maneira ndo planejada. O kick pode evoluir para uma exploséo, conhecido



33

Blowout, se o sistema de segurancga ndo for capaz de manter sua pressdo, anulando a integridade

e estabilidade do pogo.

“Ocorreram muitos acidentes pelo mundo devido a perda de
integridade de poco, entdo surgiu a motivacdo e a necessidade
para o desenvolvimento de regulamentos técnicos e diretrizes
que tratassem do gerenciamento de integridade de pogo e dessa
forma pudessem alinhar as atividades realizadas durante toda a

vida do pogo com as melhores praticas industriais” (AZEVEDO,
2016).

O sistema de seguranca do poco é formado por Equipamentos de Seguranca de Cabeca
de Poco (ESCP), além de outros equipamentos auxiliares que permitem controlar o poco
(THOMAS et al., 2001).

Os equipamentos e técnicas utilizados para completar a seguranca operacional do poco
sdo conhecidos como barreiras primarias e secundarias. A barreira primaria é determinada como
elemento principal na prevengdo de acidentes do poco, enquanto a barreira secundaria atua
como elemento de reforgo para atuacdo em caso de falha da primaria.

Para ocorréncia de um Blowout, o kick teria que superar as barreiras primarias que séo
instaladas nas secdes profundas. No caso dessas barreiras falharem e ndo conterem o kick
inicial, um sistema de barreira secundaria pode impedir que o fluido de formacédo alcance o
ambiente externo. Uma vez que nenhuma dessas barreiras néo resistirem, a integridade do pogo
é perdida, chegando a ocorrer o Blowout (ROCHA; SANTOS, 2017).

“A norma NORSOK D-010 (2004) afirma que o sistema de barreira de poco primario é
composto pela coluna de fluido de perfuracdo e o secundario pela coluna de revestimento, o
cimento, a cabeca do poco, riser de alta pressdo e o BOP de perfuragdo” (ROCHA; SANTOS,
2017).

Como afirmaram Thomas et al. (2001), o equipamento mais importante das barreiras é
0 BOP (Blowout Preventer), que consiste em um conjunto de valvulas capazes de fechar o pogo.
Pode-se conferir um sistema de BOP na Figura 11.
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Figura 11 - Sistema convencional de BOP

BOP Gaveta duplo -ﬂ ok
Linha de kil e choke &

BOP Gaveta duplo

Fonte: THOMAS et al. (2001).

Esses preventores serdo acionados sempre que houver a ocorréncia do kick e, caso venha
a ocasionar o Blowout, o poco pode sofrer consequéncias como danos aos equipamentos da
sonda, acidentes pessoais, danos ao meio ambiente e perda do pogo (THOMAS et al., 2001).

Na perfuragéo do pogo, quando ocorre um kick, a primeira barreira que o fluido encontra
é o fluido de perfuragdo. A coluna de fluido de perfuracdo deve ter pressao suficiente para evitar
o fluxo na direcdo interna do sistema, para que o sistema de barreira do pogo primario ndo venha
a falhar. Se em um poco, a ultima coluna de revestimento ainda ndo foi cimentada, a possivel
falha da coluna de revestimento pode expor a formacao ao fluido intruso (ROCHA; SANTOS,
2017).

Por tal importancia, o presente trabalho tem objetivo de analisar os parametros de

revestimento do poco, respeitando a integridade e seguranca do sistema.

3. METODOLOGIA

O trabalho foi dividido em etapas. Inicialmente, foi necessario analisar qual método seria

mais eficaz para alcancar os objetivos principais. As etapas foram:

» Definicdo do método — Modelo de Winkler;
» Escolha da linguagem computacional — Python;
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» Montagem do cédigo;
» Interface gréfica para o SAEP — Winkler;
» Interface gréfica para o SAEP — Efeito setup.

A interface grafica para o SAEP foi realizada com apoio de outros pesquisadores do
Laboratorio LCCV, equipe da Engenharia de Computacdo, que utilizaram para seu front-end

basicamente a linguagem HTML, CSS e JavaScript
3.1 Modelo de Winkler

Como dito, o modelo utilizado no presente trabalho foi o de Winkler. Foram
determinadas metodologias para 0 prosseguimento da pesquisa, como, por exemplo, as
equacOes do modelo para terrenos argilosos. Para 0 caso de assentamento de revestimento
condutor em tais terrenos, no modelo de Winkler (1867) a capacidade axial Gltima do
revestimento condutor (Q) ¢ influenciada a expresséo de resisténcia ao atrito lateral, uma vez
que o sistema de fundacao do pogo-revestimento é considerado perfil aberto, desprezando-se a
contribuicdo de ponta na resisténcia axial. Dessa forma, tém-se as Equac@es 1.0 e 2.0, com
obtenc&o final da Resisténcia ao Atrito Lateral, em que os parametros estdo especificados no
Quadro 1.

Q =nD [, fdx (1.0)
f =as, (2.0)

Quadro 1 - Parametros das equacdes de Winkler

D Diametro externo
Resisténcia ao cisalhamento nao

Su drenada do solo

a Coeficiente adimensional

f Resisténcia ao Atrito Lateral

L Comprimento da coluna

Fonte: Autora (2021).
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Percebe-se, através das Equagdes 1.0 e 2.0, que a capacidade de carga axial ultima esta
altamente relacionada a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada do solo S,, e do coeficiente
adimensional. Neste contexto, sera utilizado a norma API/RP 2A-WSD:2005, que define o
valor do parametro adimensional com base nos seguintes intervalos limites da resisténcia ao

cisalhamento ndo drenada do solo, como mostra a Tabela 2.

Tabela 2 — Valores utilizados para o coeficiente adimensional

Coeficiente adim. Condicao

1 S, < 23,95 kPa

[1,25 - (0,01*S,)] | 23,95< S,<71,85kPa

0,5 Su> 71,85 kPa

Fonte: Autora (2021).

E necessario avaliar com rigor os mecanismos e parametros do modelo, uma vez que

podem ser alterados em funcdo da interacdo solo-revestimento.

A metodologia de Winkler foi desenvolvida através da linguagem Python, sendo o
cddigo implementado através das equacBes matematicas apresentadas, utilizando,
principalmente, o pardmetro de Resisténcia ndo Drenada do Solo, como dado de entrada do
problema, para a obtencdo da Resisténcia ao Atrito Lateral (f). O Python foi usado para

implementar a nova ferramenta no site SAEP e parte do cddigo esta ilustrada na Figura 12.
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Figura 12 - Codigo implementado para obtencdo da Resisténcia ao Atrito Lateral

(1.25-0.01*Su)*Su
( "‘Resisténcia ao atr

ValueErro:

int ( "ERRO!

Fonte: Autora (2021).

3.2 Efeito setup

Como foi dito na secdo 2.2.5, o efeito setup esta relacionado ao ganho de carga da estaca
ao longo do tempo. Visto isso, o trabalho visa implementar o fator do efeito setup na ferramenta

criada.

Dentre outros estudos e consequentes equacdes, Lee et al. (2019) expbs equacdes para
indicacdo do efeito setup em estacas instaladas no solo e levou em consideracdo dados de
estudos passados. A Equacdo 3.0 representa uma dessas equacgdes correspondentes a capacidade

de carga, sendo as variaveis esclarecidas no Quadro 2.

Q = Qo +Qo.A.log (t/t,) (3.0)
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Quadro 2 - Parametros da equacao de setup

0Q Capacidade de carga no tempo final
Q, Capacidade de carga no tempo inicial
A Fator empirico

to Tempo inicial

t Tempo final

Fonte: Autora (2021).

Além desta, a Equacdo que seré utilizada para o desenvolvimento da ferramenta também
relaciona a capacidade de carga com o tempo e estd descrita na Equacdo 4.0, com seus

parametros especificados no Quadro 3.

Quadro 3 - Parametros da Equacéo 4.0.

0, Capacidade de carga no tempo t
Qfec. Capacidade de carga no final da cravagéo
B Fator empirico

Fonte: Autora (2021).

O Python foi usado novamente para acrescentar o efeito setup na ferramenta, utilizando

a Equacdo 4.0 para completar o c6digo, como mostra a Figura 13.
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Figura 13 - Codigo completo com equacao de setup

Fonte: Autora (2021).

4. RESULTADOS

Como foi comentada ao longo do trabalho, a nova ferramenta “GWELL” foi adicionada
ao site SAEP, como mostra a Figura 14, para o dimensionamento solo-revestimento, sendo a

letra G remetida a solo, “ground” em inglés.

Figura 14 - Entrada do site SAEP - ferramenta “GWELL”
O#shore Poco Economia Reservatorio Apoio

GWELL: Dimensionamento Solo-Revestimento

A Dados de Entrada M Resultados @ Ajuda

Fonte: Autora (2021).

Para cada Resisténcia (S,) do Solo, hd uma correspondente profundidade deste.
Portanto, no SAEP, na ferramenta “GWELL”, o usuario do site também devera digitar a
profundidade correspondente como dado de entrada, além do nimero de amostras que o0 usuario

deseja, como mostra na Figura 15.
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Figura 15 - Dados de entrada para obtencéo da Resisténcia ao atrito lateral.

[21 Dados de Entrada I Resultados @ Ajuda

Numero de Amostras
Selecione o nimero de amostras que vocé deseja (min. 5)

5

Dados Operacionais

Su Profundidade

Fonte: Autora (2021).

Apos a insercdo dos dados, 0 usuério obtera os resultados na aba “Resultados” (Figura
16) ao lado, em que o site devolve as determinadas Resisténcias ao Atrito Lateral para cada

profundidade inserida, além do grafico Resisténcia x Profundidade.

Figura 16 - Resultados da ferramenta “GWELL”

GWELL: Dimensionamento Solo-Revestimento

[3 Dados de Entrada & Resultados  © Ajuda

Resultados

Resisténcia ao atrito lateral (kPa) Profundidade

Sistema de Aplicagdes de Engenharia de Petrbleo - SAEP.
Fonte: Autora !2021!.

Além disso, em outra aba foi adicionado o parametro que se relaciona ao efeito setup,

através do acréscimo da equacao no codigo do Python.

Para tal, foi acrescentado os dados de entrada Qf .. € 0 tempo t que o usuario deseja
analisar a capacidade de carga do solo, aléem do pardmetro adimensional 5. A Figura 17 mostra
a aba relacionada ao efeito setup, com os devidos campos para os dados de entrada serem

preenchidos.
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Figura 17 - Area do “GWELL” direcionada ao efeito setup
Equagdo de Setup

Fonte: Autora (2021).

Apobs a insercdo dos dados de entrada na ferramenta, o site retorna o resultado pedido,
mostrando o ganho de carga da estaca ao longo do tempo, na configuragdo mostrada na Figura
18.

Figura 18 - Resultado da ferramenta de ganho de capacidade de carga
Resultados
Resisténcia ao atrito lateral (kPa)

Resultado Setup

Fonte: Autora (2021).

4.1 Estudo de Caso

Para ilustrar a potencialidade da ferramenta, foi avaliado um estudo de caso,
inicialmente para a secdo relacionada ao conjunto solo-revestimento, para obtencdo da

Resisténcia Lateral ao Atrito.

Posteriormente, foi feito um novo estudo de caso para avaliar o efeito setup através da

ferramenta.
4.1.1 Resisténcia ao Atrito Lateral

Para o primeiro estudo, foram consideradas 5 sec¢des para 1 exemplo de poco, com 5

conjuntos de valores diferentes de S,, e de Profundidade, como se segue na Figura 19.
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Figura 19 — Grafico da Resisténcia ao atrito lateral pela Profundidade

600

500
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o
o

300

200

Profundidade (m)

100

50 100 150 200 250 300
Resisténcia ao cisalhamento [Su] (kPa)

Fonte: Autora (2021).

Com esses dados inseridos no “GWELL”, o aplicativo gera o resultado para 0 usuério,

na sec¢do “Resultados”. Com os dados do estudo de caso, para cada conjunto de Resisténcia ao

cisalhamento ndo drenada do solo S,, x Profundidade, tem-se a Resisténcia ao atrito lateral

correspondente, mostrada nas Figuras 20 e 21.

Figura 20 - “Resultados” do 1° estudo de caso

Profundidade

Om

100 m
200 m
350 m
500 m

Resultados
Resisténcia ao atrito lateral (kPa)
6 ) 0 kPa
37.5kPa
45 kPa

75 kPa
120 kPa

Fonte: Autora (2021).
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Figura 21 — Grafico do resultado do 1° estudo de caso

140
120 o
100

Resisténcia ao Atrito Lateral [f]
(kPa)

0 100 200 300 400 500 600
Profundidade (m)

Fonte: Autora (2021).

Assim, com a Resisténcia ao atrito lateral descoberta, pode-se concluir se o solo terd
capacidade ou ndo para a carga que o usuario deseja utilizar. Por exemplo, na segunda secéo,
com a Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada do solo sendo 50 kPa, obteve-se uma
Resisténcia ao atrito lateral de 37.5 kPa. Isso significa que este determinado solo suporta uma
carga de até 37.5 kPa.

Com isso, o usudrio pode inferir qual é a carga segura para submeter seu solo. Assim, 0

sistema do poco estara em equilibrio e estabilidade.
4.1.2 Efeito setup

Para o efeito setup, foram avaliados 2 casos com dados diferentes. Os dados de entrada
utilizados para o estudo na Tabela 3, considerando o fator empirico alfa variando entre —0.006

até 6.25 para diversos tipos de solo.
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Tabela 3 — Dados de entrada para obtencéo do efeito setup

Cap. de Carga Inicial Q. [kPa] Fator empirico S Tempo t [h]
50 1,25 1
70 1,6 1,5

Fonte: Autora (2021).

Os conjuntos [Qf .. x B x t] descritos foram exatamente [50; 1,25; 1] e [70; 1,6; 1,5],

sendo o tempo dado em horas e a capacidade de carga no final da cravagdo em kPa. Com esses

dados inseridos no “GWELL”, o aplicativo retorna o resultado para o usuario, na secdo

“Resultados”, como ja ilustrado. Com os dados do estudo de caso, para cada conjunto de Q..

X B X t, tem-se a Capacidade de carga final (Q;) correspondente, mostrado nas Figuras 22 e 23.

Figura 22 — Resultado do ganho de capacidade de carga no tempo t

Resultado Setup
232.00000000000001
147.31152982227886

Fonte: Autora (2021).

Figura 23 — Gréfico do resultado do 2° estudo de caso
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Fonte: Autora (2021).

147,31
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O “GWELL” calcula o valor da capacidade de carga final, Q.. Com esse dado, é possivel
comparar a capacidade no inicio (Qr..) e no final do ganho de carga (Q,), fazendo a relagéo

entre as duas, como mostra a Equacéo 5.0.

setup = Q(it (5.0)

Dessa forma, no primeiro conjunto de dados, em que 0 Q. € igual a 50 kPa, o efeito
setup equivale a 55/50, 0 que equivale a, aproximadamente, 10% de ganho de capacidade de

carga (setup igual a 1,1).

No segundo caso, em que Q.. € igual a 70 kPa, o efeito setup pode ser definido por

147'31/70, que equivale a, aproximadamente, o dobro de ganho de capacidade de carga em

relacdo ao final da cravacdo (setup igual a 2,1).
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5. CONCLUSOES

A ferramenta “GWELL” desenvolvida no SAEP pode gerar informacGes muito
importantes para as etapas de perfuracdo e instalacdo, além da etapa de producgdo de petroleo.
A aplicacdo apresentou resultados claros a respeito da relacéo solo-revestimento, possibilitando
que o usuario consiga obter dados ainda ndo conhecidos. Isso indica uma alta seguranca para
todo o sistema e projeto de pogo, uma vez que possibilita ao usuario conhecer as caracteristicas
fisicas do solo em que esté trabalhando.

Na aba direcionada a Resisténcia ao Atrito Lateral, foi possivel obter a carga maxima
em que o solo suporta os carregamentos submetidos. Com esse dado, o usuario pode concluir
qual tipo de material utilizar para o revestimento, de acordo com suas propriedades, garantindo
uma alta seguranca para o0 processo de assentamento e total construcdo do pogo.

O modelo de Winkler foi suficientemente eficaz e trouxe o resultado esperado. A
equacdo envolveu parametros simples e de facil entendimento, de forma que usuario deva
preencher dados facilmente conhecidos para obter a resisténcia procurada.

Normalmente, a resisténcia lateral do solo aumenta a medida que a profundidade
aumenta. No estudo de caso, foi possivel verificar o fato, uma vez que a Resisténcia ao Atrito
Lateral aumentou a medida em que se aprofundava.

No incremento relacionado ao efeito setup, o usuario é capaz de analisar a capacidade
de ganho de carga do solo trabalhado ao longo do tempo de producdo. Quando a estaca é
assentada no solo, o solo adjacente sofre deslocamento e é submetido a tensdes. Foi possivel
perceber que a medida do movimento da estaca, o solo é remoldado e a poropressao aumenta,
0 que diminui a tensdo efetiva. A dissipacdo do excesso de poropressdes € iniciada quando
chega ao final do processo, a tensdo efetiva aumenta e o solo adjacente é consolidado
novamente, alcangando um ganho de resisténcia.

Assim, obter informacg6es sobre esse ganho de carga faz com que o usuario tenha um
conhecimento ainda maior sobre o solo e suas alteragdes. Isso resulta em ainda mais seguranca
para o todo o sistema e projeto de poco, uma vez que serd possivel conhecer o solo em varios
cenarios, incluindo as configuragdes antes e depois do assentamento do revestimento.

Nos estudos de caso, 0s ganhos de capacidade de carga (setup) foramde 1,1 e 2,1, 0 que
se encontra dentro do esperado. Normalmente, espera-se um aumento na ordem de 1,1, 1,5,
podendo chegar até 6, dependendo do tipo de solo e/ou argila. Ocorre uma estabilizagcdo do
ganho de resisténcia ap0s, aproximadamente, 100 dias.
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Em suma, toda a aplicabilidade teve como propoésito, principalmente, o auxilio
educacional, para que alunos relacionados a Engenharia de Petréleo, ou Engenharia correlata,
possam testar e adquirir maiores conhecimentos sobre o processo de dimensionamento do
revestimento de um poco relacionado a carga do solo.

Devido aos grandes beneficios que a ferramenta “GWELL” pode trazer para a area da
Engenharia, é importante que a ferramenta ainda continue sendo implementada com demais
métodos, efeitos e variaveis.

Como dito, a seguranca operacional é um fator imprescindivel para a construcdo de
pocos de petréleo. Esse processo requer tecnologias altissimas, ampla necessidade de
profissionais qualificados, o que traz a alta demanda de técnicas de seguranca. Assim, a criagdo
do “GWELL” teve como base 0 auxilio para maior seguranca na etapa de instalacdo de
revestimento.

Devido aos grandes beneficios que a ferramenta “GWELL” pode trazer para a area da
engenharia, é importante que a ferramenta ainda seja implementada com demais métodos,
efeitos e variaveis. Por exemplo, para o efeito setup pode-se inserir outras equacdes, de outros
autores, para aumentar a eficicia e a precisao da analise. Para obtencdo da Resisténcia ao Atrito
Lateral, podem ser inseridos outros métodos, além do Modelo de Winkler, para oferecer ao
usuario outras possibilidades de resposta, com possiveis comparacGes entre elas. Novos
incrementos como estes, trariam uma aplicabilidade ainda maior para a ferramenta.

Por fim, pela eficacia e comprovacao pratica, a nova ferramenta web pode ser utilizada
pelos professores nas salas de aula, em projetos de pesquisa, ou estudos correlatos, o que a
tornara bastante favoravel no meio educacional e trard beneficios para o conhecimento e a

pratica.
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