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RESUMO

O objetivo deste trabalho € contribuir com uma avaliag¢do robusta da integridade estrutural de tu-
bulares em ambiente de alta complexidade e risco, como € o caso da regido do pré-sal brasileiro.
Mais especificamente, propde-se uma metodologia de estimativa de resisténcia residual de tubos
danificados por desgaste e/ou corrosao em pocos de petrdleo, integrando a inspe¢do geométrica
dos elementos e modelagem numérica. Apresenta-se, ainda, uma abordagem probabilistica para
o problema, onde a confiabilidade estrutural € aplicada visando estimar a probabilidade falha do
tubo danificado. Colunas de revestimento e de produ¢@o/injecao sdo importantes elementos de
barreira de seguranga, desempenhando funcdes estruturais cruciais e isolando poco e formagao
para evitar fluxo de fluido indesejado. O desgaste e a corrosao nesses tubulares ocorrem durante
diferentes operacdes ao longo de seu ciclo de vida, sendo considerados de forma conservadora
na fase de projeto, de modo a evitar situagdes de perda de integridade. No entanto, hd muita in-
certeza nessas previsoes. Equipamentos modernos de inspe¢do disponiveis no mercado, como
ferramentas de perfilagem ultrassonica e eletromagnética, t€ém permitido avaliar o estado real
dos tubos em servico. O raio do tubo, a espessura e a perda de massa sdo os parametros medi-
dos ao longo das colunas do pogo. A interpretacdo adequada desses dados permite identificar os
danos nos tubos e ainda quantificar as correspondentes severidades. Na metodologia aplicada,
desenvolve-se um algoritmo para identificar danos em tubos com base em dados de inspecao e
na premissa de que o tubo intacto € modelado adequadamente como uma elipse distorcida. A re-
sisténcia residual ao colapso dos tubos € estimada utilizando-se uma modelagem bidimensional
ndo linear através do Método dos Elementos Finitos, com o propdsito de representar geome-
tricamente os multiplos danos mapeados. Na etapa final, aplica-se uma andlise probabilistica
adotando-se como varidveis aleatdrias alguns parametros geométricos € mecanicos dos tubos,
inclusive relacionados a configuracdo do dano, como sua profundidade méxima e posi¢@o. Os
resultados alcancados permitem concluir que a configuracao geométrica inicial do tubo danifi-
cado pode levar a variagdes significativas na resisténcia residual, para diferentes parametros de
dano, como profundidade, raio, posi¢ado e distribuicao. Vale ressaltar que os modelos analiticos
encontrados na literatura consideram esses fatores de forma parcial, mas ndo em sua totalidade.
Desenvolve-se um estudo de caso com dados reais de inspe¢do por ultrassom para demonstrar
a aplicac@o da metodologia proposta, comparando-se os resultados com valores de referéncia.
Por fim, no estudo probabilistico avalia-se o aumento da probabilidade de falha decorrente do
dano, associando os parametros de maior influéncia no resultado. O estudo proposto ampara
um entendimento mais realista da condicdo dos elementos tubulares danificados em pogos de

petréleo.

Palavras-chaves: Integridade de Pocos, Colapso de Tubulares, Instabilidade, Perfilagem de
Pocos, Confiabilidade Estrutural.



ABSTRACT

This work aims to contribute to the robust assessment of the structural integrity of tubulars
in high-complexity and high-risk environments, such as the Brazilian pre-salt region. More
specifically, a methodology is proposed for estimating the residual strength of tubes damaged
by wear and/or corrosion in oil and gas wells, integrating geometric inspection of elements and
numerical modelling. Additionally, a probabilistic approach to the problem is presented, where
structural reliability is applied to estimate the failure probability of the damaged tube. Casing
and production/injection columns are important safety barrier elements, providing structural
stability and tightness, isolating the well and formation to prevent unwanted fluid flow. Wear
and corrosion in these tubulars occur during different operations throughout their lifecycle and
are conservatively considered in the design phase to avoid integrity loss events. However, there
is considerable uncertainty in these predictions. Modern inspection technologies, such as ul-
trasonic and electromagnetic profiling tools, have enabled the assessment of the actual state of
tubes in service. Tube radius, thickness, and mass loss are parameters measured along the well
columns. Proper interpretation of this data allows for the identification and quantification of tube
damage severity. In the applied methodology, an algorithm is developed to identify tube damage
based on inspection data and the premise that the intact tube is appropriately modelled as a dis-
torted ellipse. The residual collapse strength of the tubes is estimated using a two-dimensional
nonlinear model with the Finite Element Method. In the final step, a probabilistic analysis is
applied considering geometric and material parameters as random variables, including damage
configuration parameters, such as maximum depth and position. The results obtained indicate
that the initial geometric configuration of the damaged tube can result in significant variations
in residual strengths for different damage parameters, such as depth, radius, position, and dis-
tribution. It is noteworthy that analytical models found in the literature consider these factors
partially but not in their entirety. A case study is conducted using real ultrasonic inspection
data to demonstrate the application of the proposed methodology, comparing the results with
reference values. Finally, the probabilistic study evaluates the increase in failure probability due
to damage, associating the parameters of greatest influence on the result. The proposed study
supports a more realistic understanding of the condition of damaged tubular elements in oil

wells.

Keywords: Well Integrity, Tubular Collapse, Instability, Well Logging, Structural Reliability
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1 INTRODUCAO

Desde a antiguidade, a engenharia estrutural € essencial nos avancos da humanidade. De acordo
com Martha (2010), ela esteve presente de forma empirica nas constru¢des de grandes monu-
mentos, piramides, templos, estradas, pontes e fortificagdes de civilizagdes antigas. Do inicio da
formalizacgdo tedrica no século 17 até os dias atuais, o dominio de novas técnicas construtivas
em conjunto com a criatividade humana tornou possivel constru¢des civis e industriais de alta
complexidade. O inicio da industria do petréleo no século 19 nos Estados Unidos da América
também foi guiado por conhecimento empirico, inclusive nas atividades de perfuracio e ge-
renciamento da estrutura dos pocos. Atualmente no Brasil, o desafio de exploracao de petréleo
em ambientes offshore extremos demanda da engenharia estrutural respostas de integridade de

pocos ao longo de seu ciclo de vida.

Neste trabalho, analisa-se a integridade estrutural de pocos de petréleo em um ambiente
de alta complexidade e risco, que € a regido de exploracao do pré-sal brasileiro. Neste ambiente,
as atividades de exploracdo de reservatorios de petroleo em condi¢des criticas trazem consigo
desafios para viabilizar uma producdo rentdvel. O pré-sal brasileiro tem aumentado de forma
significativa a producao nacional de petrdleo, ja representando trés quartos da produgdo anual no
pais, de acordo com dados do Painel Dindmico de Producdo de Petrdleo e Géas Natural da ANP
(acesso em 05/09/2023). Pogos e clusters submarinos cada vez mais complexos sdo construidos

nesta regido como em nenhuma regiao do mundo (PETROBRAS, 2017).

Por outro lado, a industria do petréleo sofre fortes crises periodicamente, como em
2014 (KHAN et al., 2017) e mais recentemente em 2020, devido a queda do preco do bar-
ril de petrdleo, envolvendo fatores macroecondmicos diversos, como crises internacionais. La
Grange (2018) destaca que desinvestimentos, projetos atrasados e cortes de funciondrios ocor-
reram nos anos seguintes a 2014. Em consequéncia, tem-se observado oportunidades crescentes
em empresas e institui¢cdes de pesquisa que oferecem solucdes de redugdo de custos e melhoria
de desempenho que novas tecnologias promovem. Atualmente, modernos sistemas de aquisi-
¢do e controle possuem a capacidade de gerar uma grande quantidade de dados que, quando
abordados por métodos cientificos, podem revelar informacdes importantes do problema de en-

genharia.

Pocos de petréleo sao construidos servindo como canal condutor de fluidos produzidos e
injetados. Usualmente possuem um ciclo de vida baseado em quatro macro etapas: perfuragao,
completacdo, producdo (ou operacdo) e abandono. A publicacdo da Resolucdo ANP nimero
43/2007 (ANP, 2007) destaca a importancia do gerenciamento de seguranca das operacdes em
todas essas etapas. Nela, ressalta-se o cuidado em garantir a integridade dos pogos, o que tam-
bém € preconizado pela Resolucdo ANP niimero 46/2016 (ANP, 2016), que institui o SGIP
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(Sistema de Gerenciamento da Integridade de Pogos). Assim, o poco de petrdleo deve ter sua in-
tegridade estrutural e de estanqueidade garantidas ao longo de todo o seu ciclo de vida, visando
a seguranca dos operadores, do meio ambiente e uma lucratividade maximizada. O vazamento
de grandes volumes de petréleo como consequéncia de colapso ou falha de estanqueidade do
poco € um evento considerado como catastréfico, podendo levar a danos permanentes ao meio

ambiente e a perda de vidas humanas.

Desgaste e corrosdo sdao fendmenos observados nos tubos presentes nos pogos de pe-
troleo ao longo de seu ciclo de vida. As causas podem ser o contato direto dos tubos com a
formacdo rochosa ou com outros equipamentos descidos no poco ou, ainda, o ataque quimico
dos fluidos produzidos, injetados ou em contato com os tubos. O projeto de poco considera es-
ses efeitos normalmente de forma conservadora, para evitar a ocorréncia de situacdes criticas.
Contudo, ferramentas modernas de inspecao de tubos nos pogos tém viabilizado uma atualiza-
cdo da previsado realizada em projeto. Permite-se, assim, uma melhor avaliacdo da integridade

dos tubos neste momento, auxiliando a tomada de decisdes ao longo do ciclo de vida do poco.

1.1 Motivagao

Tubos de revestimento e tubos das colunas de producdo e de injecao (COP/COI) sdo considera-
dos elementos de barreira de seguranga (EBS). Eles protegem a formacao rochosa dos fluidos
que escoam no pog¢o, assim como também protegem o interior do poco da contaminagdo de
fluidos presentes nas formacdes. Além disso, sio componentes importantes do sistema de estru-
tura de pogo, contribuindo para sua estabilidade. Em pocos de petréleo, o Conjunto Solidario
de Barreiras (CSB) (ANP, 2016; NORSOK D-010, 2013) € o sistema que deve garantir a inte-
gridade de operagdes durante toda a vida ttil. Assim como os demais equipamentos instalados
no poco, os tubos de revestimento ficam assentados em um ambiente de altas pressdes, altas

temperaturas e ataque quimico intenso, o que potencializa a ocorréncia de falhas.

Para além dos documentos normativos técnicos, muitos trabalhos vém sendo publicados
no contexto de integridade de pogos, mostrando que o interesse da academia e da industria tem
aumentado sobre esse assunto. Os trabalhos de Vignes e Aadngy (2010), Kiran et al. (2017) e
Mohammed et al. (2019) relatam recorrentes problemas de integridade e operacionais que ocor-
rem durante a producdo de petréleo em campos offshore. O trabalho de Vignes e Aadngy (2010),
por exemplo, expde uma pesquisa realizada nos pocos operados no mar do norte, destacando
que 18% possuem problemas de integridade de pogo relacionados a falha de elementos de bar-
reira de seguranca. Kiran et al. (2017) discutem os principais desafios da industria relacionados
ao gerenciamento do risco de perda de integridade de pogos de petréleo. Corneliusen (2006)
exemplifica a necessidade de avaliacdo continua em seguranca de pogo diante do blowout de
gds ocorrido em 2005, na plataforma tension leg Snorre operando na plataforma continental

da Noruega. A investigacdo do acidente concluiu que a avaliagcdo deficiente do risco geral e a
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violag@o de requisitos de barreiras de seguranca culminaram na catédstrofe. A recente revisao
publicada por Mohammed et al. (2019) aponta que aproximadamente 26.600 pogos de 380.000
no Canad4, China, Holanda, Noruega, Reino Unido e Estados Unidos apresentaram pelo menos
um modo de falha de integridade. Os autores desenvolvem uma rica revisdo bibliogréfica do
histérico de falhas em revestimentos de pocos. Os modos de falha sdo discutidos abordando
todos os aspectos das colunas de revestimento em pogos convencionais € ndo convencionais. A
classificacdo dos eventos de falha em revestimentos identifica onde hé a necessidade urgente
de solugdes, apresenta as causas raizes das falhas e pode indicar uma mudanga no paradigma
de construcao de pogos futuros, em termos de préticas e processos. Percebe-se que o geren-
ciamento do envelhecimento de pogos de petréleo € de suma importancia para garantir uma

operagdo segura.

Ainda, trabalhos como Miura (2004), Corneliusen (2006), Fonseca (2012), Colombo
(2018) e Abdo (2019) apresentam propostas de metodologias de andlise da integridade do CSB
de pocos de petrdleo. Contudo, observa-se que as abordagens usadas sdo voltadas para a andlise
do sistema de barreiras, ou seja, no gerenciamento do risco do conjunto de elementos € ndo
dos elementos em si, de forma especifica. Normalmente o risco e a taxa de falha dos elementos
independentes € fornecido pelo fabricante que possui dados de ensaios de seus produtos. Con-
tudo, essa andlise pode nao representar bem o equipamento instalado, uma vez que o ambiente
do pogo pode ser mais critico do que o ensaiado ou as proprias operagdes introduzem danos
ndo previstos ao equipamento. Em outros casos, o risco dos equipamentos pode também ser
quantificado por meio de andlise estatistica de dados historicos, disponiveis em bases de dados,
como o OREDA - Offshore Reliability-Data Handbook (SINTEF, 2015).

Corneliusen (2006) admite que a principal preocupacdo em aplicar as bases de dados é
que decisdes subjetivas precisam ser realizadas. Na maior parte dos casos nao ha uma definicao
clara das condi¢des de contorno e dos limites aceitdveis de operacdo em que as taxas de falha
podem ser aplicadas. Na realidade, muitas vezes ndo € possivel fornecer esse tipo de informagao
por falta de completude dos dados ou devido as especificidades de cada operacdo na base de
dados. Portanto, nota-se que as andlises robustas de integridade de pocos acabam tendo como
limita¢do uma representatividade mais acurada dos elementos especificos que compdem o pogo.
No caso de tubos de revestimento e de produgdo, a modelagem fisica ou quimica em conjunto
com inspe¢des no poco permitem estimar danos de desgaste e corrosdao. Contudo, apesar da
complexidade que essas metodologias ja possuem, ainda existem limitagdes e simplificagdes

que podem ser trabalhadas visando reduzir incertezas do processo.

O problema do desgaste de tool joint é conhecido e preocupa os engenheiros de pogo
jé ha algum tempo. A tool joint € uma conexao com didmetro externo maior do que o tubo de
perfuracdo, o que a leva a ter contato com a parede interna do revestimento antes do corpo do
tubo. Ela é capaz de fornecer uma ligacao robusta entre tubos, permitindo a transmissao efici-

ente de torque e forgca durante as operacoes. Em 1987, estimava-se que, a cada ano, dezenas de
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milhdes de ddlares eram gastos a mais com espessura de parede extra para revestimento, diante
da incerteza da ocorréncia e intensidade do desgaste (WHITE; DAWSON, 1987). Os primeiros
trabalhos cientificos publicados sobre o desgaste de tool joint na parede interna do revestimento
realizaram estudos experimentais simulando o desgaste em laboratério e medindo-o por diferen-
tes técnicas controladas (BRADLEY, 1974; BRADLEY; FONTENOT, 1975; TRUE; WEINER,
1975; FONTENOT; MCEVER, 1975a; FONTENOT; MCEVER, 1975b; BRADLEY; FONTE-
NOT, 1975; WILLIAMSON, 1981; BOL et al., 1986; BEST, 1986). Os trabalhos seguintes
desenvolveram importantes modelos de previsdo que sdo a base de modelos atuais (WHITE,;
DAWSON, 1987; HALL et al., 1994; HALL; MALLOQY, 2005; MITCHELL; SAMUEL, 2007;
GAOetal., 2010; KUMAR; SAMUEL, 2015; SAMUEL et al., 2016; VAVASSEUR et al., 2016;
TAN; GAO, 2018; TAN et al., 2018a; TAN et al., 2018b; TAN et al., 2018c; YU et al., 2018;
MITTAL et al., 2020). Muitos deles usaram perfilagens caliper ou ultrassom para verificar a
acuracia dos modelos preditivos. Porém, nota-se que em muitos destes trabalhos a metodologia
de célculo do desgaste ndo € detalhada ou € descrita de forma simplificada, comparando ou o
valor maximo de raio interno, ou o valor minimo de espessura com os respectivos valores no-
minais. Nesse formato, ovalizacdo e excentricidade podem ser interpretados como desgaste, o
que pode levar a erros na modelagem do problema. Mais recentemente, trabalhos que buscam
estimar o desgaste com maior precisdo, ttm demonstrado que metodologias de interpretacao
de dados mais sofisticadas possuem potencial de trazer beneficios importantes para o projeto e
monitoramento de colunas de revestimento e COP/COI de pogos de petréleo (SAWARYN et al.,
2015; AICHINGER et al., 2016; CHANDRASEKHAR et al., 2019; GOUVEIA et al., 2022).

De acordo com Ossai et al. (2015), problemas relacionados a corrosdo representam de
um quarto a dois tercos do tempo de inatividade total na industria do petréleo. Lopes (2017)
lembra que 60% dos campos de petroleo do mundo em operacdo estdo em ambientes corrosivos.
A autora destaca ainda que no ambiente do pré-sal brasileiro, devido ao petréleo ser extraido
com éagua de alta salinidade, elevado teor de CO,, a altas pressdes e temperaturas, o controle de
corrosao € critico. Lin et al. (2016) afirmam que quando ha géds 4cido ou CO, em altas quanti-
dades em contato com o revestimento, a corrosdo € inevitavel. Paik et al. (2004) lembram que
corrosdo e fadiga sdo os principais problemas no envelhecimento das estruturas. Seus estudos
em placas concentram a aplicacdo em estruturas offshore. Assim, estruturas que inicialmente fo-
ram projetadas de forma adequada podem sofrer perdas severas de resisténcia devido ao tempo
de exposicdo a esses fendmenos. Oliveira (2015) explica que reservatérios mais antigos, como
sdo os do pré-sal em relac@o aos do pds-sal, tendem a possuir maiores percentuais de CO-, de-
vido ao maior tempo de atividade bacteriana que quebram as cadeias maiores em menores até
formar CO,. Assim, o autor cita que pogos testados na regido indicam teores acima de 8% de

CO., podendo ultrapassar 30% em alguns casos.

Em se tratando de estudos voltados para modelagem da resisténcia mecanica de tubos
OCTG (0Oil Country Tubular Goods, ou seja, tubos usados em pogos de petréleo) na condicao de

poco, a API/TR 5C3 (2008) ja recomenda formulagdes que consideram diversos fatores combi-
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nados como pressao interna, pressao externa, forca axial, flexdo e tor¢do. Porém, outros efeitos
como desgaste e corrosao nao sdo considerados neste documento, devendo cada operadora gerir
suas diretrizes de projeto para incluir tais efeitos. Na literatura mundial encontram-se trabalhos
que apresentam como tais efeitos afetam a resisténcia dos tubos. Na revisdo bibliografica da
secdo 2.6 listam-se e discutem-se muitos desses trabalhos sobre a resisténcia de tubo danifi-
cado, isto é, a resisténcia residual. Contudo, observa-se que simplificacdes ainda sdo aplicadas
nos modelos propostos. Como exemplo, Kuriyama et al. (1992), Moreira Junior et al. (2015),
Teigland et al. (2021), Teigland et al. (2022) e outros investigam revestimentos desgastados por
tool joint, considerando o dano tnico na secdo transversal. Porém, € possivel verificar em ana-
lises de inspe¢des de ultrassom em colunas de revestimento que multiplos danos podem estar
presentes nas secOes transversais escaneadas (GOUVEIA et al., 2022; AHMED et al., 2021;
AICHINGER et al., 2021), seja por desgaste ou por corrosdo. Além disso, a proposta de Sa-
muel et al. (2016) de simulacdo de previsao de desgaste com modelo de coluna de perfuracao
com rigidez, conhecido como stiff-string, apresenta a tendéncia de que mais de um dano pode
estar presente na parede interna do tubo devido o desgaste de tool joint. Nesse caso, a resistén-
cia residual a falha por pressdao externa pode variar consideravelmente em relagdo ao caso do
dano dnico (ZHANG et al., 2022). Nota-se ainda que melhores resultados podem ser obtidos
por meio de simulac¢des pelo Método dos Elementos Finitos (MEF), em conjunto com a utili-
zacdo de geometrias baseadas em dados extraidos de inspe¢des nos pogos. Portanto, busca-se
investigar essa abordagem com o potencial de fornecer uma resposta mais fidedigna da situacao
do tubo.

Ainda, a aplica¢do de um tratamento estatistico adequado aos dados disponiveis viabi-
liza uma andlise probabilistica baseada em confiabilidade estrutural. Esse tipo de estudo permite
a andlise e quantificac@o do risco referente a integridade estrutural dos elementos tubulares no
poco. Trabalhos anteriores como API/TR 5C3 (2008), Gouveia (2014), Gouveia et al. (2020)
desenvolveram estudos nesse sentido, porém sempre tratando com tubos sem dano. J4 se en-
contram também na literatura trabalhos que introduzem a abordagem probabilistica para tubos
danificados, como Teixeira et al. (2008), Vanhazebrouck (2008), Teixeira et al. (2019) e Oliveira
e Netto (2020). A quantificacdo da incerteza relacionada aos danos inspecionados viabiliza a
aplicagdo dos métodos de confiabilidade, sendo possivel mapear os parametros de resisténcia
de maior influéncia nas probabilidades de falha calculadas. Assim, o processo de tomada de de-
cisdo para eventuais a¢des de mitigacao de risco deve ser mais preciso e aspectos de seguranca
e economia podem ser melhor trabalhados.

1.2 QObjetivos

Este trabalho tem como objetivo aplicar de forma integrada anélise de dados de inspe¢ao de tu-
bos com modelagens numérica e probabilistica na avalia¢do da resisténcia residual por desgaste

de ool joint e corrosdo de tubos OCTG. Para isso, propde-se uma interpretacdo avangada de
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dados de inspecdo de tubos desgastados e corroidos, como base para uma modelagem numérica

e posterior abordagem probabilistica.

Os estudos realizados podem contribuir com o mapeamento de incertezas, redugdo de

custos e de tempo em projeto e na operacdo do poco durante a producdo do campo de petrdleo.

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

* Desenvolver metodologia de quantificacdo de dano em tubos tendo como entrada dados

de inspecdo geométrica, como os obtidos por perfilagem ultrassonica;

* Integrar uma modelagem do MEF bidimensional ndo linear com o mapeamento de mul-

tiplos danos identificados na inspecao para estimar a resisténcia residual ao colapso;

* Analisar de maneira probabilistica a integridade de tubo danificado utilizando dados es-
tatisticos decorrentes das incertezas da inspecao de danos e o método de confiabilidade

de primeira ordem.

1.3 Metodologia

Para atingir os objetivos propostos, o desenvolvimento do trabalho envolveu as seguintes etapas:

1. Revisdo bibliogréfica;

2. Desenvolvimento de metodologia para quantificacdo de dano em parede interna de se¢dao

transversal de tubos em pogos de petrdleo, incluindo o estudo da incerteza das estimativas;

3. Estudo e adapta¢des da modelagem numérica com o MEF apresentada em Silva (2020)

para estimativa de resisténcia residual de tubos danificados;
4. Integracdo entre a metodologia de quantificacdo de dano e a modelagem via MEF;

5. Aplicacdo de modelos de confiabilidade estrutural ao problema de tubos danificados.

A revisdo bibliogréfica foi constante ao longo de todo o desenvolvimento da tese, de
modo a garantir que haja uma contribui¢do para a academia e industria. O principais temas
buscados foram: integridade de pocgos de petroleo, métodos de inspe¢ido geométrica de tubos de
revestimento, mecanismos de dano em tubos (desgaste e corrosao), resisténcia residual de tubos,
Meétodo dos Elementos Finitos e confiabilidade estrutural. O Capitulo 2 apresenta os principais

conteudos extraidos de cada trabalho lido.

A metodologia de quantificacdo de dano em parede interna a partir de dados de inspecao
geométrica desenvolvida é detalhada no Capitulo 3. A técnica consiste em considerar como

dano pontos medidos na secd@o transversal que ndo se ajustem bem a uma elipse distorcida.
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Destaca-se uma contribui¢do em relacdo aos trabalhos anteriores da literatura, principalmente
no quesito de convergéncia de respostas com dados de entrada distintos, ou seja, raio interno ou

espessura.

A modelagem via MEF no software Abaqus (SMITH, 2009) € adotada para simular nu-
mericamente a resisténcia de tubos danificados ao colapso, ou seja, a falha por pressao externa.
O modelo bidimensional foi desenvolvido anteriormente por Silva (2020), tendo sido adaptado
para viabilizar a aplicacio para as geometrias geradas de acordo com a integracdo com os dados

de inspe¢do. Maiores detalhes da modelagem estio descritos na secao 4.1.

A etapa seguinte de integrar a modelagem numérica da resisténcia residual com o nivel
de detalhe dos danos identificados € uma importante contribui¢io deste trabalho (Capitulo 5).
Nesse formato, simplificagdes dos modelos previamente publicados na literatura foram removi-
das, como a consideracdo do dano Unico em relagdo aos danos multiplos em posicdes variadas,

possibilitando analisar o impacto no resultado final.

Por fim, apresenta-se ainda um estudo de caso que exemplifica como aplicar a confia-
bilidade estrutural na analise de tubos danificados, conforme secdo 5.3. O método adotado € o
First Order Reliability Method (FORM). Com isso, viabiliza-se a consideracao das incertezas
intrinsecas ao problema por meio de dados estatisticos dos parametros relevantes na estimativa
da resisténcia residual ao colapso. Esse tipo de abordagem é capaz de fornecer a probabilidade
de falha do elemento estrutural, bem como apontar varidveis de maior ou menor importancia na

analise.

1.4 Delimitacoes

Ao longo do desenvolvimento das metodologias propostas no trabalho, algumas simplifica¢des
precisaram ser realizadas. Muitas delas sdo descritas em maior detalhes nos textos dos capitulos.

Contudo, ja se destacam algumas para que o leitor tenha conhecimento prévio:

* As secdes transversais de tubos intactos sao consideradas como elipses distorcidas, o que
pode diferir da geometria real. Para verificar o efeito dessa simplificacdo, recomenda-se
uma andlise de qualidade de ajuste de dados de geometria de tubos intactos (pds fabrica-

¢do);

* O dano localizado nos tubos € representado por uma canaleta do tipo crescent-shape, no
caso do contato da tool joint com o tubular, e por um semicirculo, no caso da corrosao

por pites;

* A modelagem via MEF bidimensional adotada é capaz de representar o comportamento

de tubulares em presenca de danos longos na dire¢do axial. Danos localizados, a exem-
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plo de pites de corrosdo, podem induzir efeitos especificos que podem ser tratados com

modelagem tridimensional;

* A modelagem € desenvolvida em estado plano de deformacdo, de forma a representar a
resposta do tubular na condi¢do de poco. Ensaios experimentais especificos, nos quais
ndo se impde restri¢do de deslocamentos na extremidade do tubo, podem ser modelados

em estado plano de tensio;

* Sdo adotados dados das normas e catdlogo da American Petroleum Institute (AP]) para os

estudos de caso do trabalho;

* As tensoes residuais do material (ago carbono) decorrentes da fabricagdo nao s@o consi-

deradas;

* Niao se consideram efeitos de temperatura, da cimentacdo ou outros esfor¢cos no tubo,

como forga axial, flexdo ou tor¢ao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com a NORSOK D-010 (2013), a principal funcdo da coluna de revestimento € servir
como um obsticulo fisico a migracao de fluidos da formagdo para o poco de petréleo e vice-
versa. No caso de coluna de produ¢do/injecao (COP/COI), a principal fung¢do € servir como um
canal de fluxo entre o reservatdrio e a superficie. A Figura 2.1 apresenta as colunas de tubos
que ficam instaladas em um poco produtor de petrdleo tipico. As colunas de revestimento sao
assentadas ao longo da construcao do pogo, onde as colunas que atingem maiores profundidades
vao tendo os didmetros cada vez menores. Assim, a configuragao final do pogo € geralmente

telescopica.

Figura 2.1 — Esquema de pogo produtor de petréleo tipico.
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Fonte: Silva (2018)

As colunas de revestimento sado classificadas em fases, chamadas de: revestimento con-
dutor; revestimento de superficie; revestimento intermediério; e revestimento de produgdo. Essa
nomenclatura remete a posi¢do e a funcionalidade de cada fase. O liner consiste em uma coluna
suspensa por outro revestimento e nao pela cabeca do pogo. Eles geralmente sdo uteis em proje-
tos que visam economia de tubos e maior agilidade na constru¢io do pogo. O cimento bombeado
e endurecido entre o revestimento e a formacao pode ter topo na superficie ou ndo. A coluna de
produgio (ou de injecio) é descida durante a completacio do pogo. E por ela que o petréleo pro-
duzido do reservatério é conduzido. Maiores detalhes sobre o projeto de revestimento podem
ser encontrados na vasta literatura existente (BOURGOYNE et al., 1987; RAHMAN; CHILIN-
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GARIAN, 1995; AZAR; SAMUEL, 2007; ROCHA et al., 2009; AADN@Y, 2010; PATTILLO,
2018).

Ainda de acordo com a NORSOK D-010 (2013), tem-se a defini¢do da COP/COI e co-
luna de revestimento como elementos de barreira de segurancga de pogo. Quando o poco estd em
operacao, COP/COI € barreira primdria (completion string) e o revestimento € barreira secun-
déria (casing), conforme Figura 2.2. As barreiras primdrias devem trabalhar sempre de forma
independente em relacdo as barreiras secunddrias, pois no caso de falha, o sistema de seguranca
funciona de forma redundante. Essas colunas sdo compostas por tubos e conexdes de ago, €, no
caso de COP/COI, outros componentes podem estar presentes, como mandris, valvulas, senso-
res, juntas de compensa¢do de movimento, entre outros. Dd-se o nome de Conjunto Solidédrio
de Barreiras (CSB) o sistema composto por todos esses elementos com fungdes de conter um
vazamento para o meio ambiente. Neste trabalho, o foco € dado a andlise de integridade de
corpo de tubo.

Figura 2.2 — Esquema do CSB de po¢o em produgio.
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Apresenta-se a seguir uma pesquisa por normas, trabalhos académicos e artigos relaci-

onados ao tema deste trabalho. As buscas foram direcionadas de forma a englobar termos que
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remetam a fatores que penalizam a resisténcia de tubos usados em pocos. Assim, os seguintes

temas foram prospectados:

2.1

ciclo de vida de tubulares;

andlise de integridade de pogos;

equipamentos de perfilagem para inspecdo geométrica de colunas de tubos;
metodologias para quantificar desgaste por fool joint;

corrosdo em aco carbono;

modelagem de perda de resisténcia de tubos danificados por desgaste de rool joint e cor-

rosao.

Ciclo de vida dos tubulares

Nesta secao, discute-se o ciclo de vida dos tubos OCTG. De maneira geral, os tubos de revesti-

mento possuem ciclo de vida que pode englobar as seguintes fases:

. Fabricagao;

. Transporte;

Movimentacao de sonda;

Instalac@o no poco e cimentacdo total ou parcial;

. Exposic¢do a perfuracdo da fase seguinte;

. Inspec¢do de danos em casos criticos;

. Exposic¢do por longos periodos de producio e intervencdes (workovers);
. Mais inspecdes por danos, se necessario;

. Abandono e monitoramento.

As etapas sdo destacadas conforme Figura 2.3. Destaca-se inicialmente a fabricagdo do tubo

de aco por processos metalirgicos, passando pelo controle de qualidade visando o atendimento

as especificacdes minimas da API 5CT (2010). No transporte para a sonda espera-se que 0s

tubos ndo sejam danificados. Por outro lado, na movimenta¢do em sonda e descida no poco,

pode ocorrer algum tipo de dano ao tubo devido ao seu manuseio até chegar a posicdo de

instalacdo no poco. Além disso, o processo de aplicacdo de torque para realizar a conexao entre
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tubos também pode gerar pequenas ranhuras no corpo do tubo. Em seguida, a cimentagdo deve
assentar a coluna na formacao, isolando a comunicagdo entre zonas permedveis pelo espaco

anular.

Figura 2.3 — Principais etapas do ciclo de vida de tubos de coluna de revestimento de pocos de petréleo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Ainda de acordo com a Figura 2.3, a perfuracdo da fase seguinte pode levar a parede
interna do revestimento a estar em contato constante com as juntas (tool joints) da coluna de
perfuracdo em algumas regides (Figura 2.4). O atrito gerado pela movimentagao da tool joint em
manobras de rotacdo, subida e descida da coluna de perfuragdo, gera um desgaste no formato
de canaleta (wear groove) na parede interna do revestimento. Tanto a parede interna como a
tool joint se desgastam, porém por ser feita de um material de maior dureza, a tool joint acaba
se desgastando menos. Ao final da perfuracdo da fase seguinte, o escaneamento dos tubos pode
ser realizado por meio de uma perfilagem mecanica ou ultrassonica. Note que nessa inspecao
até mesmo os pequenos danos ocorridos anteriormente podem ser captados, porém o desgaste
de rool joint deve ser preponderante.

Figura 2.4 — Desgaste de tool joint em parede interna de revestimento.
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Depois que a fase seguinte € instalada, o revestimento fica isolado e deve se manter as-
sim por toda a vida produtiva do poco. E importante que os fluidos de perfuragio/completagio
ndo sejam quimicamente agressivos e que a metalurgia dos tubos seja adequada para suportar
a corrosdo proveniente dos fluidos produzidos/injetados ou presentes nas formacdes. Contudo,
nem sempre esse ambiente favoravel para a integridade dos tubos e equipamentos de aco ocorre.
No espago anular, fica confinado o fluido de completacao que deve balancear o diferencial de
pressdo e ndo deve possuir componentes quimicamente agressivos. Nas zonas em que a parede
externa do revestimento fica em contato com a formagdo ou com o cimento pode haver corrosao
se o fluido da formacdo conter elementos como sais, COy ou H,S, por exemplo (RAHMAN;
CHILINGARIAN, 1995). Ainda, o cimento, que deve servir como uma barreira para evitar a
corrosdo acelerada, pode conter falhas como pequenos canais (micro-annuli) (ZHANG; EC-
KERT, 2018). Portanto, ndo € possivel garantir sempre um total isolamento do revestimento
mesmo na zona cimentada e, assim, tubos de revestimento devem ter niveis de corrosio mais
significativos na parede externa. Watfa (1991) explica que algumas condi¢cdes promotoras de
corrosdo sdo: cimentagdo pobre, grandes variacdes na composi¢do metdlica do revestimento e

as salinidades dos fluidos, além de outros aspectos como tensao no tubo e ranhuras.

Durante a producao, interrompimentos do fluxo para manutenc¢do, reavaliacdo ou qual-
quer outra necessidade do pogo sdo chamados de workovers. Neste tipo de operacao, o perfil
ultrassdnico ou eletromagnético pode ser aplicado para avaliar a condicdo de integridade de
todos os revestimentos e da COP/COI. Essa inspecdo pode ser realizada ao longo dos anos
produtivos do poco. Quando ndo € possivel realizar a inspe¢do, modelos preditivos de corrosao
devem ser usados para estimar a condi¢do da coluna de aco. Por fim, quando a vazdo de petréleo
produzido ndo é mais rentdvel, deve-se abandonar o poco, tornando-o inativo, porém isolado e

seguro.

De maneira geral, os tubos de COP/COI possuem um ciclo de vida sujeito as seguintes

fases:

1. Fabricagdo;

2. Transporte;

3. Movimentagdo de sonda;

4. Instalagdo no pogo;

5. Exposic¢ado as operacdes de completacao;

6. Exposi¢do aos fluidos produzidos e intervengdes (workovers;
7. Inspecdes devido a danos de corrosao, se necessario;

8. Remocao para abandono do pocgo.
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Tais fases sdo ilustradas na Figura 2.5. Nela destacam-se algumas etapas semelhantes as de
tubos de revestimento como fabricagdo, transporte, movimentacdo na sonda e instalagdo no
poco. Em seguida, tem-se as operacdes de completacdo que podem trazer pequenos danos na
instalacdo dos equipamentos. Por fim, nos anos produtivos do campo de petréleo, a parede

interna dos tubos pode corroer em funcao do fluido produzido ou injetado.

Figura 2.5 — Principais etapas do ciclo de vida de tubos de COP/COI de pogos de petrdleo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Portanto, durante a fase de projeto das colunas, os carregamentos de servico e de so-
brevivéncia devem ser previstos e calculados de forma conservadora, bem como outros fatores
que possam impactar a resisténcia dos elementos. No dimensionamento dos tubos, os efeitos
previstos de temperatura, corrosdo, desgaste, fadiga e flambagem devem ser inseridos nos fa-
tores de seguranca ou modelados adequadamente. Ao longo da vida util do pogo, € importante
que ajustes sejam realizados nos modelos desenvolvidos durante o projeto, de modo a melhor

representar o poco conforme foi construido, ou seja, na sua configuragao as-built.

O monitoramento da coluna de revestimento deve inspecionar o desgaste de tool joint
excessivo em relacdo ao previsto em projeto. A perfilagem ultrassdnica ou mecanica (cali-
per) pode ser aplicada. No caso de monitoramento do efeito de corrosdao em revestimento e
COP/COI, a NORSOK D-010 (2013) néo inclui recomendacdes, ficando limitada ao que se in-
clui no fator de seguranga. Contudo, técnicas de perfilagem modernas (MARTIN et al., 2017)
permitem analisar a corrosdo corrente nas colunas do pogo, podendo fornecer uma avaliagdao
mais realista de integridade das colunas. Com este potencial, esse tipo de tecnologia pode ser

incluido em recomendacdes normativas futuras.



2.2. ANALISE DE INTEGRIDADE DE POCOS 33

2.2 Andlise de integridade de pocos

Nesta secdo apresentam-se trabalhos da literatura que constroem metodologias para quantificar
o risco do pog¢o ter um vazamento para o meio ambiente. Também destacam-se trabalhos que

realizaram um levantamento de pocos que tiveram algum problema de integridade.

Miura (2004) propde um método para quantificar o grau de seguranca entre duas ope-
racdes consecutivas em po¢os maritimos de petrdleo. Para isso, realiza inicialmente um ma-
peamento dos perigos relacionados a seguranca operacional na constru¢do e reparo de pogo
maritimo. A experiéncia do autor auxilia na constru¢ao de um texto rico de conceitos sobre en-
genharia de pog¢o, permitindo abordar também conceitos avancados. Em seguida, o autor busca
organizar uma base estatistica considerando os riscos intra-operacionais por meio da geracao de
ontologia e do uso de grafos. Duas ferramentas computacionais e trés bases de dados foram de-
senvolvidas para dar suporte a metodologia. O risco das barreiras soliddrias falharem € avaliado
de forma integrada no sistema montado para um estudo de caso da Bacia de Campos, visando
fornecer o grau de seguranca das operacoes.

O trabalho de Corneliusen (2006) desenvolve uma abordagem sistemética para avalia-
¢do de risco de vazamento e controle de poco offshore durante a fase de operacdo. A andlise
de atividades e equipamentos proposta permite aplicar andlise quantitativa de risco (AQR) para
auxiliar o processo de tomada de decisdo. As barreiras de seguranca do sistema sdo identifica-
das e apresentadas de forma estruturada e seus requisitos também sao definidos. O autor usa
bases de dados genéricas para alimentar o sistema (SINTEF, 2002; SUBSEAMASTER, 2006;
WELLMASTER, 2006). Para a COP/COI, por exemplo, ele adota o valor genérico de 0,4 fa-
lhas por quildémetro por 10 horas de operacdo. Contudo, esse valor pode nio ser representativo
para pogos em diferentes condi¢gdes, podendo ser muito conservador ou muito arrojado. Nesse
sentido, somente uma avaliagdo da estrutura de cada pogo por meio de andlise de integridade e

modelos mecanicos robustos pode fornecer um valor mais representativo.

Vignes e Aadngy (2010) realizaram uma pesquisa por problemas de integridade de po-
cos em sete operadoras, incluindo 12 plataformas offshore e 406 pocos. A amostragem de pogos
visou ser representativa, selecionando pocos produtores e injetores, com idades e categorias va-
riadas. O estudo indica que 18% dos pocos possuem problema de integridade ou incertezas, e
ainda, 7% foram fechados devido a problemas de integridade. Na categoriza¢do dos problemas
observou-se um destaque a COP/COI, conforme Figura 2.6. A ASV (annulus safety valve), re-
vestimento e cimentagdo também podem ser citados como elementos de barreira que falharam

de forma expressiva.

Fonseca (2012) aplica as metodologias de Corneliusen (2006) e Miura (2004) para ava-
liacdo de um estado intermedidrio do poco, onde os equipamentos podem estar degradados,
mas ainda funcionais. Para isso, ele aplica método de engenharia de confiabilidade em conjunto

com o conceito de CSB, tendo como entrada as taxas de falha de equipamentos de completagao.
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Figura 2.6 — Ocorréncia de problemas de integridade em pocos categorizados por equipamento de bar-
reira de seguranca.
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As taxas de falha dos eventos sdo apresentadas em um Anexo da monografia e foram adotadas
baseando-se em relatorios da industria. Assim, € possivel calcular a probabilidade de falha (i.e,
probabilidade de vazamento) do pogo apés um periodo de tempo. Esse tipo de andlise permite
avaliar quando serd necessdria uma interven¢do no pogo para recuperar o CSB e evitar vaza-
mentos devido 2 perda de integridade. E possivel ainda auxiliar na previsdo de recursos para a

campanha de manutencdo dos pogos durante a fase de projeto.

Colombo (2018) modela os processos por meio de uma cadeia markoviana para avaliar
possiveis estados futuros de integridade do poco. Essa abordagem permite também avaliar o nu-
mero esperado de vazamentos e o tempo ndo produtivo do poco devido as operacdes de reparo.
Os dados de confiabilidade dos equipamentos sdo coletados das bases OREDA (Offshore and
Onshore Reliability Data) (SINTEF, 2002) e WELLMASTER (2009). Assim, alguns exemplos

de taxa de falha para COP e revestimento produtor sao:

e Vazamento COP acima da DHSV (downhole safety valve): 3,20E-08 hora™*

e Vazamento COP abaixo da DHSV: 1,57E-07 hora™!

* Vazamento de revestimento produtor: 8,20E-08 hora~!

A DHSV € uma vélvula de seguranca de acionamento automdtico instalada na COP. As
taxas de falha sdo dadas pela razao entre o nimero de falhas reportado nos registros historicos
e o tempo de operacgdo total analisado. Colombo (2018) realiza a modelagem com a cadeia de
Markov usando o diagrama de caminhos possiveis de vazamento, as taxas de falha dos equipa-

mentos e uma condi¢do inicial, gerando probabilidades do poco perder integridade.
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Mohammed et al. (2019) realizam uma extensa revisdo sobre trabalhos que abordam
falhas de integridade em revestimentos de pocos, apresentando uma quantificagdo dos meca-
nismos causadores de falha observados, bem como do tipo de operacdo do pogo € o tipo de
aco usado. De acordo com a Figura 2.7, nota-se que o desgaste e a erosdo apresentam uma
quantidade menor de falhas em relacdo aos outros mecanismos. Contudo, ainda assim € uma
quantidade significativa e os esfor¢os para reduzir essas falhas a zero devem proporcionar resul-
tados econdmicos expressivos, bem como evitar tempo perdido ao longo da operacdo. O traba-
lho ainda sugere vérios desafios atuais relacionados aos problemas de integridade de pogos no
tocante a coluna de revestimento. Assim, a problematica de desgaste, erosdo e corrosdo de tubos
também é destacada, indicando a demanda por avangos nos métodos de previsdo de desgaste e

desenvolvimento de modelos numéricos que determinem as taxas de erosao e corrosao.

Figura 2.7 — Mecanismos de falha preponderante resultante da revisdo de artigos de Mohammed et al.
(2019).
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Mais recentemente, Souza (2020) propde uma analise mecanica numérica integrada de
revestimentos, solo e cimento, que atuam como elementos de barreiras de seguranca do pogo.
E realizada andlise da influéncia do topo do cimento do revestimento de superficie em relagio
ao deslocamento miximo da cabeca do poco. O autor avalia esse efeito considerando condi¢des
de carregamentos durante a vida do poco. Esse tipo de trabalho mostra como ainda é possivel
incorporar melhorias na modelagem do sistema estrutural do pogo integrando os elementos que

0 compoem.

Colombo (2018) observa em suas sugestdes de trabalhos futuros que hd uma necessi-
dade de melhorar a qualidade dos dados de taxa de falha, ou de probabilidade de falha dos
equipamentos de barreira de seguranca. Ele comenta também que € importante considerar efei-

tos de envelhecimento ou falha precoce, visando tornar a modelagem mais precisa.

Neste contexto, esta tese de doutorado busca contribuir com os modelos discutidos
acima por meio de propostas de melhoria de modelos de tubos desgastados e corroidos. A
ideia € atuar nas metodologias de quantificacdo desses danos e nos modelos de estimativa de

resisténcia residual dos tubos degradados.



2.3. EQUIPAMENTOS DE PERFILAGEM PARA INSPECAO GEOMETRICA 36

2.3 Equipamentos de perfilagem para inspecao geomé-
trica

A visdo geral sobre integridade de pogos de petréleo apresentada até aqui, indica a complexi-
dade das andlises de engenharia sobre a problematica. Para o caso de tubos OCTG danificados,
a industria possui disponivel tecnologias capazes de inspecionar geometricamente as colunas

de tubos em operagdes especificas. Esta se¢do apresenta alguns desses equipamentos.

Perfilagens sdo operagdes de medigdo de propriedades fisicas ou quimicas em pogos. Os
resultados das medicdes geralmente sdo postos em graficos dos parametros medidos do pogo
ao longo da profundidade. Os objetos analisados sdo a formacdo e os proprios equipamentos
do poco. Vdrios tipos de perfilagens estdo disponiveis atualmente para pocos de petrdleo. Os
equipamentos de perfilagem sdo descidos no poco podendo inspecionar o poco aberto ou a

ultima coluna de ago assentada no intervalo de profundidade.

Neste trabalho dois tipos de perfilagem sdo tratados visando a modelagem geométrica
da condicao dos tubos: perfilagem ultrassonica e perfilagem eletromagnética. Discute-se ainda
brevemente os multi-finger calipers (MFCT), que surgiram como primeira ferramenta meca-
nica de inspe¢do da condi¢do do pogo e ainda sdo muito usados nos dias de hoje. Os dados
obtidos nessas perfilagens sdo usados para gerar uma anélise de integridade dos tubos no poco
no momento em que a inspec¢ao foi realizada. Assim, € possivel verificar a condi¢c@o de desgaste,
erosao e corrosdo da coluna de aco. Destaca-se que tais metodologias podem ser empregadas em
qualquer momento, porém € necessario parar as operagdes de perfuracdo ou produgio. Os equi-
pamentos de medicdo sdo descidos no po¢o normalmente por cabo e inspecionam diretamente
a parede interna da coluna mais interna (revestimento ou COP/COI). A ferramenta eletromag-

nética pode ainda inspecionar as colunas mais externas, como € discutido mais a frente.

2.3.1 Perfilagem multi-finger caliper (MFCT)

A perfilagem mecanica, conhecida como multi-finger caliper (Figura 2.8), consiste na descida
de um equipamento com varios dedos que correm no po¢o tocando na parede interna do revesti-
mento. As deformagdes nas molas ligadas aos dedos do equipamento fornecem medidas de raio

interno, sendo capaz de captar canaletas de desgaste ou regides corroidas.

Os resultados obtidos na leitura direta dos calipers precisam ainda passar por correcoes
de descentralizacdo, rotacao e deformacgdes da ferramenta durante as medi¢des. Sawaryn et al.
(2015) explica que uma calibracao master em forno precisa ser periodicamente realizada para
que os dedos mecam com pressao adequada mesmo em condi¢des de pressao e temperatura

variaveis.
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Figura 2.8 — Detalhe de multi-finger caliper e suas pernas ou bracos de medicdo.

Fonte: Julian et al. (2007)

2.3.2 Perfilagem ultrassénica (US)

A perfilagem ultrassonica (US) se d4 por um equipamento composto por transdutores e recepto-
res (Figura 2.9). Os pulsos emitidos e refletidos sdo interpretados para retornar o raio interno e
a espessura do revestimento. Portanto, essas medi¢des podem fornecer os danos internos, exter-
nos e a deformacgdo do tubo nas profundidades medidas. A perfilagem ultrassonica € utilizada
em pog¢os de maior complexidade por sua melhor precisdo e refinamento dos dados. A utiliza-
cdo desse equipamento apresenta uma vantagem significativa em relacio aos calipers, tanto em

precisdao, como em resolucdo da informacao.

Os dados da perfilagem US sdo coletados baseando-se na técnica de medigao por refle-
xao e ressonancia de pulsos ultrassonicos emitidos pela excitagdo de um transdutor piezoelétrico
(SUN et al., 2012). De acordo com Bindl (2010), a distancia que o pulso de som ultrassénico vi-
aja € otimizada por meio da selecdo adequada do transdutor para reduzir a atenuagdo em meios
com fluidos pesados e para manter uma baixa relacdo sinal-ruido. O transdutor tanto recebe
como transmite os pulsos ultrassonicos entre 195 e 650 KHz. Um software embarcado na pro-
pria ferramenta controla a frequéncia aplicada em funcao da espessura do revestimento e do tipo
de fluido. A configuracdo mais comum deste equipamento envolve o acoplamento de unidades
de processamento, motor e centralizadores. Com os sinais captados € possivel recuperar infor-
macoes tanto sobre integridade do tubo, como da qualidade da cimentagdo. Em geral, os dados
obtidos sdo: raio interno e espessura de parede de tubo, qualidade da aderéncia do cimento ao

revestimento e a impedancia acustica (RIPMAN, 2011).

De acordo com Seitinger (2010), a precisao absoluta das medi¢des obtidas com a per-
filagem ultrassonica é de +2%. O erro € oriundo das incertezas das medi¢Oes relacionadas a
propria limitacao do equipamento, a descentralizagcdo da ferramenta e as propriedades do fluido
no qual o equipamento estd imerso, o qual altera a velocidade de propagacao das ondas ultras-

sOnicas.

A Figura 2.10 apresenta um exemplo dos perfis gerados pela perfilagem US. A primeira
coluna apresenta o perfil de raios gama que pode também ser avaliado na mesma operacdo de

perfilagem, por meio de outro equipamento também descido no pogo. A segunda coluna indica
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Figura 2.9 — Partes do equipamento de perfilagem ultrassonica.
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a profundidade das medi¢des. Os dados diretamente medidos pelo equipamento — amplitude,
tempo de transito e impedancia (terceira, quarta, décima primeira e décima segunda colunas) —
sdo usados para estimar com precisdo o didmetro interno e a espessura das se¢oes transversais
ao longo do poco. Nota-se que se utilizam mapas de cores (sétima, oitava e décima colunas)
para uma andlise geral da perfilagem em cada se¢do transversal medida. Os valores minimos,
médios e mdximos de didmetro interno e espessura sido colocados no gréfico de linhas pretas,
azuis e vermelhas (quinta, sexta e nona colunas). Muitas vezes uma andlise visual desses perfis
permite uma rdpida identificacio de zonas comprometidas. E possivel observar também picos de
valores em intervalos aproximadamente equidistantes que sdo as conexdes dos tubos. Nas zonas
de conexdes, a leitura € prejudicada devido a maior complexidade da geometria das roscas.
Idealmente, busca-se remover essas zonas para nio gerar resultados mal interpretados, uma vez
que as metodologias de avaliacdo de integridade sdo aplicdveis somente a secdes transversais
de tubos.

Uma medi¢do de secdo transversal real tipica € apresentada na Figura 2.11. Na imagem
mais a esquerda, a visualizacdo da secd@o transversal ndo permite observar a olho nu nenhum
tipo de dano ou deformacdo. Contudo, nos grificos de raio interno (r) e espessura (wt) em

relagdo a direcdo do canal (f) tem-se uma melhor visualizacdo das variacdes dos dados. As
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Figura 2.10 — Exemplo de resultado de perfilagem ultrassoénica em poco. Os dados da andlise actstico
sdo usados para estimar o didmetro interno e a espessura das secdes transversais.
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medi¢des possuem uma dispersao denominada aqui de ruido de medicdo. Esse ruido esta rela-

cionado com a precisdo da ferramenta ultrassonica no momento da medi¢do. Nota-se que, no

raio interno, os picos de maximos e minimos também sdo levemente diferentes. J4 na espes-

sura, hd uma descontinuidade entre O e 2 radianos que pode sugerir uma reducdo da espessura.

Contudo, ndo € possivel afirmar diretamente se essa variacdo € na parede interna ou externa do

tubo. Uma analise mais robusta precisa ser realizada para verificar isso. Ainda assim, hd uma

grande possibilidade de que de fato exista um dano na parede interna desta secdo, justamente no

primeiro pico de raio interno, que é levemente maior que o segundo pico. Essa regido coincide

com a reducdo da espessura. Sdo dois fatores que aumentam a chance de afirmar que ali de fato
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ha dano. Outras regides também podem estar danificadas, conforme as marcacdes destacadas
na Figura 2.12. Nota-se, portanto, que um critério automatizado por algoritmo de computador
deve ser mais eficiente para identificar dano do que a andlise a olho nu. Ainda, a identificacao
de danos em uma mesma regido tanto por dados de raio interno, como por dados de espessura,

se torna uma forte evidéncia do dano.

Figura 2.11 — Exemplo de medicdo de secdo transversal de tubo em pogo real.
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Figura 2.12 — Destaque de regides com provaveis danos na seciao de dados de espessura.
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Como uma operacao a cabo, a perfilagem US € usualmente realizada depois da perfu-
racdo e cimentacdo de uma fase de revestimento, visando inspecionar a integridade do revesti-
mento devido a danos causados pela fool joint, assim como avaliar a qualidade da cimentacao.
Essa operacdo também pode ser realizada antes da perfuracdo da fase seguinte, quando ainda
nao ha nenhum dano por tool joint. Nesse caso, é chamada de perfilagem US baseline. Quando
essa perfilagem baseline esta disponivel, o perfil de desgaste pode ser obtido comparando ambos
perfis pré e pds perfuracdo da fase seguinte. Entretanto, em muitos casos, apenas a perfilagem
pOs perfuragdo € realizada por razdes de economia de custo e tempo de toda a construgdo do
poco (SEITINGER, 2010).
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Uma limitacdo de se realizar a simples comparacao entre as perfilagens antes e pos des-
gaste € a dificuldade de se garantir que as localizacdes das medigdes (ou seja, as profundidades
medidas) sdo as mesmas. Os intervalos entre medi¢cdes normalmente sao de 15 cm e as diferen-
cas que podem existir entre elas podem prejudicar a andlise comparativa. Destaca-se ainda que,
por serem realizadas em momentos diferentes, algum tipo de acomodacdo pode ocorrer, alte-
rando o estado de deformacdo das secOes transversais medidas, o que também pode dificultar

uma andlise comparativa mais simples.

2.3.3 Perfilagem eletromagnética

Nos trabalhos pesquisados, foram encontrados diferentes nomes para as ferramentas de per-
filagem eletromagnética. Possivelmente, cada ferramenta possui especificidades e limites de

aplicacdo que as tornam unicas no mercado. Algumas dessas ferramentas sdo listadas a seguir:

METT*M: Multifrequency Electromagnetic Thickness Tool (WATFA, 1991);

EMDS: ElectroMagnetic DefectoScopy (AHMED et al., 2011);

MID-2 (Figura 2.13): Magnetic Imaging Defectoscopy (ASLANYAN et al., 2014);

EPXT™ V: Electromagnetic Pipe Xaminer® V (MARTIN et al., 2017).

Figura 2.13 — Partes do equipamento de perfilagem eletromagnética MID-2.
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De maneira geral, todas essas ferramentas eletromagnéticas operam pelo principio de

medi¢do do campo magnético gerado por uma corrente elétrica pulsante, denominada de cor-
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rente de fuga (eddy current). A ferramenta emprega duas bobinas eletromagnéticas, uma emis-
sora e outra receptora, para induzir a corrente de fuga na se¢do transversal do tubular (Fi-
gura 2.14). Mede-se entdo o decaimento da resposta eletromagnética, comparando com o sinal
induzido. A interpretacdo do sinal permite extrair as espessuras individuais dos multiplos tubu-
lares concéntricos do pogo (GARCIA et al., 2013).

Figura 2.14 — Esquema de principio de funcionamento da ferramenta eletromagnética de inspecdo de
multiplos tubulares concéntricos.
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Os niveis do campo captados pelo receptor sdo interpretados por um algoritmo embar-
cado na ferramenta, que fornece uma estimativa da quantidade de metal presente na regido da
inspecao. De acordo com Aslanyan et al. (2014), a presenca de metal ao redor da ferramenta é
avaliada correlacionando os decaimentos de magnetizacdo medidos. Quando a ferramenta esta
no ar, o decaimento € mais rapido do que quando a ferramenta estd dentro de um tubo de metal.
Em multiplos tubos concéntricos, a ferramenta vai captar a resposta do tubo mais interno em
tempos mais curtos, e dos tubos mais distantes em tempos mais longos. Desta forma, é possivel

detectar a presenca de metal em cada tubo individualmente.

A Figura 2.15 apresenta um exemplo de resposta da perfilagem eletromagnética onde é
possivel avaliar duas colunas de tubo por dentro da coluna mais interna. Varia¢cdes mais bruscas
da medicdo representam equipamentos intermedidrios (conexdes, niples e packer). Nota-se que
a resposta indica uma perda da sec¢do, porém sem especificar em que azimute essa perda ocorre
de forma mais especifica, como na perfilagem ultrassonica. Ainda assim, a perda de metal se
torna uma informagdo essencial para avaliar danos sofridos por corrosdo ao longo do tempo de

vida das colunas nos pogos.

Apesar da estratégia de medi¢do ser simples, a resposta captada possui um comporta-
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Figura 2.15 — Exemplo de resposta de perfilagem eletromagnética para duas colunas de tubos.
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mento de alta complexidade no dominio do tempo e ndo pode ser modelada de forma analitica.
Isso deixou essa tecnologia ociosa por muitos anos. Contudo, o avanco nas performances dos
computadores e as tecnologias de processamento paralelo permitiram mais recentemente a mo-
delagem dessas respostas de forma numérica (ASLANYAN et al., 2014).

Na literatura, pode-se encontrar trabalhos que utilizam a perfilagem eletromagnética
com o intuito de verificar a corrosdo no tubos do poco. Watfa (1991) descreveu um equipa-
mento eletromagnético chamado de METT M (Multifrequency Electromagnetic Thickness Tool,
ou em traducdo livre, Ferramenta Eletromagnética Multifrequéncia de Espessura). Na avaliacao
de perda de metal em funcdo da medicdo da espessura pelo METT, o autor sugeriu duas me-
todologias: uma quando se dispde somente de uma perfilagem eletromagnética e outra quando
ha duas realizadas em momentos diferentes. No primeiro caso, a perda de metal é calculada
comparando intervalos de maior probabilidade de ndo estarem corroidos com os demais in-
tervalos (stand alone). A condutividade do metal é um parametro que interfere a medi¢do da

ferramenta eletromagnética e que depende das condi¢cdes do ambiente, variando ao longo da
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profundidade do poco. Assim, a estratégia consiste em estimar a condutividade em zonas de
baixa probabilidade de corrosdo, onde a espessura € conhecida. Ja no segundo caso, a primeira
perfilagem eletromagnética é chamada de base e a diferenca com a perfilagem seguinte € usada
para calcular a perda de metal. No decorrer dos anos, outras perfilagens podem ser realizadas
para acompanhar a evolug@o do processo corrosivo (time-lapse). A Figura 2.16 esquematiza a

estratégia.

Figura 2.16 — Metodologias stand alone e time-lapse para quantificacdo de corrosdo usando o METT.
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O trabalho de Aslanyan et al. (2014) apresentou um algoritmo para ser usado na fer-
ramenta eletromagnética denominada MID-2 (Magnetic Imaging Defectoscopy) que opera no
dominio do tempo, sendo capaz de distinguir a perda de metal em duas colunas separadamente.
A ideia consiste em interpretar os decaimentos das respostas dos pulsos eletromagnéticos, se-
parando aqueles relacionados a coluna mais interna e as demais colunas. Os autores testaram o
algoritmo em laboratério e em campo, obtendo respostas satisfatérias. Eles ainda descreveram
conceitos bésicos da modelagem no dominio do tempo da tecnologia de pulsos magnéticos.
Apresenta-se ainda um caso real onde a tecnologia MID-2 foi aplicada, identificando dois furos
oriundos de corrosdao em tubulacdes em um poco no campo Raudhatain, no Kuwait. A investi-

gacdo foi realizada devido a suspeita de comunicagdo entre duas colunas no pogo.
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Vargas et al. (2020) apresentaram estudos de caso na Coldombia do uso da ferramenta
eletromagnética em comparacdo com o perfil ultrassonico. Constatou-se uma boa correlacao dos
resultados no revestimento produtor onde o perfil ultrassonico consegue realizar as medigdes.
Destacou-se ainda que apenas o perfil eletromagnético é capaz de inspecionar os revestimentos
por detrds da COP/COIL. E assim, os autores enfatizam também que € possivel realizar essa

inspecao sem a necessidade de uma sonda especifica para isso.

Nesta tese, propde-se uma metodologia que utiliza o perfil eletromagnético para estimar
a resisténcia residual do tubo. A ideia, portanto, € interpretar a perda de metal em um intervalo
de profundidade como perda por corrosdo e/ou desgaste por tool joint. Em seguida, a modela-

gem do tubo danificado € realizada com base nessa informagao.

2.4 Inspecao de tubos para quantificar desgaste por tool
joint
O estudo de desgaste de tool joint em revestimento € um desafio continuo da industria do pe-
tréleo. Shen e Beck (2012) analisaram que ndo somente pogos direcionais ou extensos estao
sujeitos ao desgaste, uma vez que ele ocorre também em pocos verticais devido a tortuosidade
da trajetdria do pogo que aumenta a forca de contato entre as fool joints da coluna de perfuracao
e a parede interna do revestimento. O contato resulta em um desgaste do tipo canaleta que reduz
a integridade mecanica de tubos e conexdes do revestimento, pois hd reducdo da espessura de
parede e um aumento da concentragdo de tensdes nesta regido, penalizando as resisténcias dos

elementos. Assim, o desgaste devido as operacOes de perfuracio surge em regides da trajetoria

do poc¢o de maior curvatura (ou dogleg severity, DLS).

Depois que a coluna de perfuragcdo atinge a profundidade desejada, pode-se realizar a
perfilagem mecanica ou ultrassdnica para verificar a condicdo do revestimento assentado an-
teriormente, o qual provavelmente sofreu desgaste por friccdo. Os dados das inspecgdes sdo
portanto considerados pds desgaste. Em alguns casos, realiza-se também uma perfilagem ante-
riormente a perfuracdo para servir de base comparativa na andlise (perfilagem baseline). Nesse
caso, tem-se a inspec¢ao pré desgaste. Conforme discutido nas se¢des 2.3.1 e 2.3.2, essas perfila-
gens fornecem o raio interno de secdes transversais dos tubos ao longo de pequenos intervalos
de profundidade, por exemplo a cada 15 cm. Adicionalmente, a perfilagem ultrassonica fornece
a espessura da secdo transversal. Assim, a correta interpretacdo desses dados € valiosa para se
ter uma leitura de maior precisdo da condi¢do do tubo. Os dados extraidos dessas operagdes
sdo fundamentais para a andlise de integridade do revestimento no poco, servindo também de

subsidio a novos projetos de revestimentos.

A relacdo entre as caracteristicas do poco e o desgaste sofrido é sumarizada em uma
varidvel conhecida como fator de desgaste. Exemplos de caracteristicas do po¢o que afetam o

fator de desgaste sdo os materiais da parede interna do revestimento e da tool joint, as proprie-
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dades do fluido de perfuragdo, e demais configura¢des da perfuracio. Na pratica, novos projetos
utilizam fatores de desgaste calibrados por dados de desgaste de pocos anteriores com carac-
teristicas semelhantes. Aichinger et al. (2016) explicam que a adequada calibracdo de fatores
de desgaste demanda uma interpretac@o robusta e confidvel dos perfis de inspecdo. Os autores
comentam ainda que as metodologias de geracdo do perfil de desgaste podem ser o elo fraco na

cadeia dos estudos de desgaste em revestimento de pogos.

Em muitos casos, uma interpretacdo simplificada dos dados, buscando valores maxi-
mos de raio interno ou minimos de espessura, pode ser suficiente para identificar zonas de alto
desgaste (AHMED et al., 2021). Aichinger et al. (2016) explicaram que a metodologia usada
pela industria consiste em uma simples comparagdo entre o didmetro interno do revestimento
na perfilagem baseline e o didmetro interno maximo na perfilagem pos desgaste. Os autores
observaram que as metodologias de quantificacdo, por serem muito simplistas, sem conseguir
distinguir ovalizacdo de desgaste, acabam levando a exagerados fatores de desgaste. Esses erros
de interpretacao dos dados podem ser visualizados na Figura 2.11, onde os pontos de maximos

e minimos de raio interno e espessura podem representar imperfei¢des da secao ou desgaste.

Ahmed et al. (2021) destacaram a importancia da busca pelas melhores alternativas na
inspecao de revestimento usando dispositivos de perfilagem, em que fica claro que uma maior
confiabilidade nos métodos de aquisicao e processamento de dados permite que os operadores

avaliem adequadamente as condi¢des de revestimento.

De acordo com Aichinger et al. (2016), a metodologia usada pela industria consiste na
comparagdo entre as perfilagens baseline e pds desgaste. O desgaste maximo, wear;yqystry, €

calculado conforme a Equagdo 2.1.

Wear pdustry = max(DPOE — Dbascline) (2.1)

max max

Nota-se que o desgaste se resume a uma simples comparagdo entre didmetros internos
médximos das perfilagens disponiveis. D! é o didmetro mdximo observado em uma se¢do

7

ou em um intervalo de segdes na perfilagem pés desgaste, e, DP%¢line ¢ o didmetro maximo
observado no mesmo conjunto de secdes da perfilagem baseline. Dentre as principais limita¢des
no uso desta equagdo destacam-se: a) sdo necessdrias duas operagdes de perfilagem; e b) o

didmetro maximo nao representa necessariamente o desgaste da secao.

Ahmed et al. (2021) usaram em seu estudo de caso uma comparagdo entre a minima
espessura da perfilagem pds desgaste wt,,;, em relagdo ao valor nominal de espessura do tubo
wt, conforme o desgaste, weary,, da Equacdo 2.2. Tem-se, portanto, a mesma limitacdo de usar

somente o valor extremo da se¢do.

t— Zfrnin
weary, = % x 100 (2.2)
w
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Sawaryn et al. (2015) apresentaram um modelo matematico de ajuste de elipse baseado
na transformada discreta de Fourier, visando determinar o desgaste, a descentralizac¢do do cali-
per e a ovalizacao do tubo, a partir de medi¢des de calipers de seis ou mais fingers. A validacao
da metodologia foi realizada com geometrias exatas geradas de circulos e elipses, obtendo-se
uma precisao superior a 0,01% nas respostas obtidas. Os autores mostraram que é possivel iden-
tificar desgaste em secoes transversais por meio de um ajuste de elipse nos dados de raio interno
de caliper. Contudo, como o ajuste € realizado com todos os pontos da secdo transversal, in-
clusive os da regido desgastada, eles recomendam dobrar o valor de desgaste encontrado pela

comparacao entre o ajuste de elipse e os dados da leitura de raio interno do caliper.

Aichinger et al. (2016) apresentaram uma metodologia de quantificacdo de desgaste
usando dados de raio interno de um Multi Finger Caliper Log (MFCL), seguida de aplicacdo em
estudo de caso. A metodologia é dependente de uma simulacao do modelo stiff-string para indi-
car as orientacdes de desgaste previsto nas secdes transversais de toda coluna de revestimento.
Os pontos na orientacdo de desgaste da simulacdo sdo removidos e, em seguida, aplica-se um
ajuste de elipse nos pontos remanescentes. A elipse encontrada € considerada a forma da sec@o
antes do desgaste. A diferenca entre os dados brutos lidos e a elipse ajustada resulta no des-
gaste da secdo. Os resultados mostram uma melhor convergéncia entre o perfil de desgaste da
inspecao e o perfil de desgaste previsto. Contudo, a metodologia demanda ainda uma simulacao
do modelo stiff-string para remover as orientacdes provaveis de desgaste. Assim, outros erros
oriundos da prépria simulacdo podem incorporar mais incerteza a andlise, como a qualidade

dos dados de trajetéria do pocgo.

Ainda em Aichinger et al. (2016), hd uma explanagdo sobre a metodologia usada pela
industria para estimar o desgaste a partir dos dados de raio interno. Basicamente, deve-se contar
com a comparacdo de duas perfilagens, feitas antes do desgaste (baseline) e apds o desgaste.
Uma desvantagem clara nessa metodologia € a necessidade de duas operacdes de perfilagem a
serem realizadas, que demandam tempo e custo. Considerando que as se¢cdes medidas ao longo
da profundidade do poco ficam espagadas em torno de 15 cm, € dificil também garantir que
as profundidades medidas sdo as mesmas nas duas perfilagens. Os autores ainda comentam
a possibilidade de compressdo ou expansdo das secdes transversais ao longo do tempo, que

podem levar a uma excessiva estimativa de desgaste, quando na verdade o tubo esta ovalizado.

Chandrasekhar et al. (2019) incorporaram melhorias importantes ao processo de ajuste
por elipse, trabalhando com dados de perfilagem ultrassonica. Eles propuseram o uso de elip-
ses distorcidas que devem ser capazes de melhor se ajustar aos dados de sec¢Oes transversais
de tubos de ago. Isso porque o processo de manufatura do tubo e a anisotropia das camadas
que o pogo atravessa podem levar a configuragdes de elipses distorcidas em secdes ainda nao
desgastadas. Assim, foram propostos dois tipos de ajustes: a) elipse distorcida para os dados
de raio interno; e b) anel composto por elipses distorcidas usando os dados de espessura. Nos

dois casos, os autores propuseram realizar uma elimina¢do de pontos provdveis de desgaste
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para realizar um novo ajuste sem considerar esses pontos. Para o ajuste do tipo a), considera-se
um ponto provdvel de desgaste quando o raio interno medido é maior do que o raio da elipse
ajustada mais uma tolerancia relacionada a precisdo do equipamento. Para o ajuste do tipo b),
considera-se um ponto provavel de desgaste quando a espessura medida € menor do que a es-
pessura ajustada menos a tolerancia. Iteragdes de ajustes e eliminacao de pontos se repetem até
que um critério de convergéncia seja alcancado, tal como a nio elimina¢do de nenhum ponto
em uma iteracao. Neste formato, os autores denominaram a geometria ajustada final como uma
boa estimativa da secdo transversal pré-desgaste, preservando a ovalizacdo e a excentricidade
do tubo no momento da medi¢do. Essa metodologia possui vantagens em relagdo as demais,
pois depende somente dos dados lidos em uma perfilagem, sem a necessidade de simular uma

andlise stiff-string. Assim, trata-se de uma anélise puramente geométrica.

Ahmed et al. (2021) estudaram a fase de revestimento de 7 polegadas de um pogo ex-
ploratério de gas, que estava comprometido por incidentes devido a operacdes de pescaria e
cabo preso, na regido sudeste da Asia. Um caliper de 24 fingers e uma ferramenta ultrassdnica
foram usadas na inspecao. Assim, tinham-se disponiveis dois perfis de raio interno e um perfil
de espessura do revestimento. As andlises em busca de perda de metal nas secdes transversais,
seja por desgaste ou por corrosdo, se basearam em avaliacdes simples das diferengas percen-
tuais entre os valores medidos e os valores nominais da geometria do tubo. Os autores entdo
tiraram conclusdes baseadas em andlises visuais dos perfis gerados e dos perfis relacionados a
trajetdria do pogo, visando classificar as zonas mais perturbadas em relagdo ao valores nominais

em desgaste, corrosdo ou deformacao excessiva (ovalizagdo).

Diante do exposto, nota-se que, somente na dltima década comecaram a surgir trabalhos
tentando utilizar de forma mais sofisticada os dados de perfilagens de pogos, por meio de ajustes
de elipses, por exemplo. Entretanto, ainda se tem como pratica na inddstria avaliagdes simplistas
de comparacdo de valores maximos ou minimos observados na inspecdo. Os trabalhos que
desenvolveram os primeiros estudos sobre desgaste objetivaram propor modelos de previsao
para auxiliar os projetistas no dimensionamento adequado da espessura de parede dos tubos.
Geralmente, essas andlises eram realizadas com tubos com desgaste usinado em laboratério
ou tubos extraidos de pogos. Atualmente a disponibilidade de dados das perfilagens realizadas
permite uma melhor avaliacdo da condicdo dos tubos e os modelos de previsao podem ser

aprimorados por meio de uma metodologia robusta de quantificacdo de desgaste.

Durante o desenvolvimento desta tese, uma nova metodologia de quantificacio de des-
gaste com base em dados de perfilagem ultrassonica foi publicada em Gouveia et al. (2022).
Nessa proposta, simplificagdes observadas em Chandrasekhar et al. (2019) foram removidas
e os resultados se mostraram bastante satisfatorios. Propde-se ainda uma técnica para quanti-
ficar as incertezas relacionadas a estimativa do desgaste. Maiores detalhes sdo discutidos no
Capitulo 3.
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2.5 Corrosao em tubos de ac¢o carbono de pocos de pe-
tréleo

Watfa (1991) classifica os mecanismos de corrosdao em trés categorias: corrosao eletroquimica,
corrosdo quimica e corrosao mecanica. A corrosio eletroquimica ocorre principalmente na pa-
rede externa do revestimento. Ela resulta da troca de corrente no ambiente, formando um sis-
tema semelhante a uma pilha. Um exemplo de corrosdo eletroquimica € a corrosdo galvanica.
A corrosdo quimica envolve a interagdo entre substancias para formar outras substincias e sua
ocorréncia € mais provavel na parede interna do revestimento. A corrosdo por CO, ou por HyS
se enquadram aqui. A corrosdo mecanica € causada pela tensio nos tubos e conexdes, que pode

aumentar a taxa de corrosdo de qualquer natureza.

Oliveira (2015) explica que a corrosdo também pode ser classificada em relagdo a sua
morfologia, ou seja, a forma geométrica do dano causado ao elemento metdlico. Pode ser uni-
forme, localizada, seletiva e intergranular, onde as duas primeiras sdo de interesse para o estudo
de integridade de tubos de pocos. A corrosdo uniforme se caracteriza por um ataque quimico
generalizado em toda superficie exposta do metal. J4 a corrosao localizada, também chamada de
corrosao por pites, ocorre em pontos especificos da superficie, formando danos com geometrias

diversas.

Gunaltun e Kopliku (2006) destacaram a dificuldade de simular em laboratério todas
as condi¢Oes de campo e que os dados de campo ndo sdo completos ou validos. Os autores
explicam que os modelos de previsdo de taxa de corrosdo usados por empresas de petrdleo
comecaram a surgir na década de 70. O primeiro modelo foi proposto por Waard e Milliams,
baseado em ensaio de laboratdrio. Depois, poucos modelos empiricos de campo, como o Copra
Correlation, foram publicados. Mais recentemente, outros modelos com base semi-empirica,
validados em laboratério, ou mecanicistas foram desenvolvidos (Lipucor, Cormed, NORSOK,
Cassandra, Hydroxor, KSC e Multicorp). O trabalho de Nyborg (2002) descreve boa parte dos
modelos disponiveis na época. Contudo, Gunaltun e Kopliku (2006) afirmam que, devido o
mecanismo de corrosao localizada ser complexo, apenas um modelo ndo linear com o tempo
pode prever adequadamente esse comportamento. Contudo, nenhum modelo analisado em seu

trabalho de revisdo possuia as caracteristicas adequadas.

Depois de desenvolvidos, os modelos de previsao de taxa de corrosdo sao testados com
dados de campo ou de laboratério. Dados de inspecao ou andlise de falhas sdo usados para
avaliagcdo da real corrosdo em campo, onde ainda é imprescindivel a informacao do histérico
de producao do tubo. Gunaltun e Kopliku (2006) destacaram que, para o teste dos modelos de
previsdo de corrosdo, ¢ importante que a historia de producao seja detalhada, incluindo infor-

macoes como:

* parametros de producdo, como teores de dleo, 4gua e gés;
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* composi¢do do efluente e as caracteristicas principais do 6leo e gis (densidade, peso

molecular, H2S, CO2, espécies de carboxila, sais dissolvidos na dgua);
» condi¢Oes de operacdo como pressdo e temperatura;

* caracteristicas da tubulacdo como diametro, inclinagdes ou desvios, metalurgia do mate-

rial.

O modelo de Veldazquez et al. (2009) propde uma equagdo empirica para previsao de
profundidade de corrosao, com base nos dados de dutos enterrados em solos de diferentes tipos,
posteriormente publicados em Veldzquez et al. (2010). O tipo de corrosdo predominantemente
observado sdo pites na parede externa, ou seja, pequenos danos localizados causados por fatores
como salinidade, pH, umidade, potencial elétrico, entre outros. Usando o mesmo conjunto de
dados, Seghier et al. (2020) propde outro modelo de previsdo de profundidade de corrosao
aplicando técnicas de aprendizado de mdquina. Os autores alcangam melhor acurdcia do que
modelos anteriores comparados. Apesar da aplicacao ser em dutos, € ndao em tubos de pocos,
a melhor performance obtida com aprendizado de maquina pode indicar que essa abordagem

pode ser apropriada para esse tipo de problema.

Lin et al. (2016) afirmam que a corrosdo por pite € a mais comum em revestimentos
de pocos. O trabalho de Paik et al. (2004) modelou pites regularmente e randomicamente dis-
tribuidos em placa, visando avaliar sua integridade mecénica apos a corrosdo. A Figura 2.17
apresenta um resultado da modelagem realizada onde tensdes cisalhantes sdo aplicadas a placa.
Os autores adotam a densidade de pites (DOP) como um parametro de controle da resisténcia

residual.

Figura 2.17 — Modelagem de integridade residual de placa corroida por pites.

DOP 4.5% DOP 15.5% DOP 33.4%
Fonte: Paik et al. (2004)

Sholihin et al. (2019) avaliam o tempo de vida ttil remanescente e a taxa de corrosao por
CO-, do revestimento com grau de ago K-55, em um pogo operado ha 14 anos na regido de Aceh
do Norte, Indonésia. Os autores aplicam o modelo NORSOK D-010 (2013) com parametros
adequados para o campo em andlise. Teores de 37% de CO; e 0,016% de HsS sao alguns dos
principais pontos citados que causam a corrosdo da parede interna do revestimento, a qual atinge

altos niveis levando inclusive a vazamentos entre colunas.
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Medicdes realizadas no inicio da vida 1til do ago podem indicar uma alta taxa, enquanto
que aquelas realizadas em periodo posterior podem apresentar uma taxa bem menor. Inspecdes
em equipamentos de pocos e de linhas submarinas apresentaram taxa de corrosao reduzindo de
5 a 10 mm por ano (valores iniciais) até valores baixos como 0,1 a 0,5 mm por ano, depois de um
intervalo de dois anos de produ¢do (GUNALTUN; KOPLIKU, 2006). Esses resultados indicam
que hd uma redugdo severa da taxa da corrosdao com o tempo, sendo que as maiores taxas sao
observadas no inicio da vida produtiva do pogo. E assim, a taxa de corrosdo é extremamente
dependente do tempo. As imagens analisadas por Lopes (2017) em Microscépio Eletronico
de Varredura (MEV) mostram que, quanto maiores a pressao € a temperatura do meio, mais
compacto € o filme de protecdo. O mecanismo de formagao de filme do produto de corrosao é
esquematizado conforme Figura 2.18. Nota-se que a precipitacdo de carbonato de ferro, produto
da corrosdo, favorece a formacao do filme protetor, o que faz com que as taxas de corrosio sejam

menores ao longo do tempo.

Figura 2.18 — Mecanismo de formacao de filme produto de corrosido que tende a reduzir a taxa de corro-
sd0 ao longo do tempo.

‘ PERLITA . FERRITA Q\\:; 'CARBONATO DE FERRO

Aco “cru”

Etapal:
Dissolucéo preferencial da ferrita

Etapa II:

Formacéo de um filme de carbonato
de ferro no entorno dos esqueletos
da cementita

Etapa Il

Formac#@o de uma camada externa,
mais compacta, decorrente da
precipitacédo do carbonato de ferro.

Fonte: Lopes (2017)

Os resultados de Lopes (2017) mostram uma redugdo da taxa de corrosdo nos ensaios
sob condi¢des de temperatura e pressao mais altas. De acordo com a autora, isso estd de acordo
com a literatura, uma vez que essas condi¢des melhoram a formacao do filme produto de cor-
rosdo e conferem maior resisténcia a corrosdo para a superficie. O comportamento esperado
se o filme ndo fosse formado seria de natural aumento da taxa de corrosdo com o aumento de
pressdo e temperatura. Em seu trabalho, a autora explicou bem a problemética da corrosao de

acos na industria do petréleo e de forma mais especifica no ambiente do pré-sal brasileiro. De
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maneira geral, a corrosao vai ocorrer principalmente na presenca de meio aquoso € em contato
com gases dissolvidos (CO2, HoS e Oy). No pré-sal, o problema se agrava devido ao petro-
leo extraido possuir dgua de alta salinidade e elevado teor de CO,, e 0 pogo estar sujeito a
altas pressoes e temperaturas. A autora realizou ensaios de corrosdao em acos usados em tubos
de revestimento de pogos de petrdleo condicionando a um ambiente corrosivo por CO,, tendo
composi¢do quimica similar ao pré-sal, altas pressdes e temperaturas. Ao observar os filmes de
produto de corrosao, taxas de corrosdo e perda de massa, verificou que o aumento do teor de
cromo no aco melhorou significativamente a protecao dos filmes, principalmente no aco super

duplex.

Seitinger (2010) avaliou o caso do vazamento em pogos do campo de Troll, no Mar
do Norte, em fevereiro de 2000. As investigacdes mostraram que um pequeno tubo feito de
aco carbono de cerca de 1m (um pup joint), conectado a arvore de natal do poco e a COP,
estava severamente danificado por corrosdo de CO, (Figura 2.19). Ao todo, 23 pogos foram
encontrados com problema semelhante na pup joint. O autor ainda apresenta recomendagdes
de uso de aco carbono 13Cr (contendo 13% de cromo em sua composi¢ao) em pocos operados
com gas-lift, pois sdo mais suscetiveis a corrosao devido a possiveis altos teores de CO,, dgua
e O,.

Figura 2.19 — Corrosao severa observada em pequeno tubo em poco no campo de Troll, na Noruega.

Fonte: Seitinger (2010)

O trabalho de Oliveira e Zoghbi Filho (2015) apresenta as metalurgias usadas pela Pe-
trobras no pré-sal, destacando que o ambiente demanda ligas especiais de cromo, niquel e mo-
libdénio. A Figura 2.20 mostra um tubo 13Cr com pites devido a corrosdo por COs. A taxa de
corrosdo deve variar com a temperatura do ambiente devido a influéncia na formagao do filme

protetor de carbonato de ferro. Nota-se que o ago 13Cr sé deve aumentar a taxa de corrosdo em
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temperaturas bem mais altas, acima de 150°C. Assim, os autores revelam que a Petrobras utili-
zou o acgo inoxidavel super duplex (SDSS) nos primeiros pogos produtores no pré-sal da bacia
de Santos, que representa uma liga de maior custo. Em outros campos da regido, quando uma
menor acao corrosiva € verificada pelos testes, é possivel utilizar ligas de menor custo, como o

aco inoxidével super martensitico (SMSS) ou super 13Cer.

Figura 2.20 — Corrosao COs por pites observada em tubo 13Cer.

Fonte: Oliveira e Zoghbi Filho (2015)

Oliveira (2015) explica que tanto a composi¢do do ago, como a classificacao da fase que
compde a sua microestrutura, influenciam nas propriedades de resisténcia a corrosdo, resistén-
cia mecanica, tenacidade e outros. Quanto a composi¢do, quando o aco carbono possui teor de
cromo acima de 12% ja € considerado um CRA, ou seja, uma liga resistente a corrosdo (Cor-
rosion Resistent Alloy). Nas especificagdes de tubos de revestimento e de COP/COI é comum
se deparar com produtos 13Cr e 25Cr. Outros metais como niquel, molibdénio e até mesmo

tungsténio podem ser incorporados para desenvolver ligas mais nobres.

A microestrutura dessas composicdes pode se apresentar nas fases martensitica, ferri-
tica e austenitica, ou uma combinacao delas (BHADESHIA; HONEYCOMBE, 2017). E preciso
também garantir que, nas condi¢des de operacdo do pogo e reservatorio, essas fases ndo serdo
revertidas, alterando as carateristicas do material. Os acos 13Cr ou super 13Cr possuem a fase
martensitica predominante. Os acos duplex ou super duplex, empregados em ambientes mais
severos, sdo assim denominados por possuirem duas fases em aproximadamente igual propor-
¢do, a austenitica e a ferritica (OLIVEIRA, 2015). Cada fase possui um papel importante nas
propriedades que a liga alcanca, dentre as quais se destacam a alta resisténcia mecénica, boa
tenacidade e elevada resisténcia a corrosdo em ambientes severos, mesmo sob tensdo e fadiga.
Para manter a fase austenitica, o niquel é o elemento estabilizador. J4 o cromo e o molibdé-
nio garantem a fase ferritica. Ac¢os super duplex possuem adi¢io de tungsténio para reduzir a

chance de corrosao por pites.
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Lei et al. (2016) menciona que a liga Super 13Cr foi desenvolvida para operacdes de
6leo e gas com previsdao de produgdo de hidrocarbonatos com altos teores de CO, em ambi-
entes de alta pressdo e alta temperatura. Essa liga possui 13% de cromo, 5% de niquel e 2%
de molibdénio para conferir maior resisténcia a corrosdo do metal. Outras ligas também se
destacam, como as estudadas por Matsuo et al. (2022), que se dedica a avaliar a resisténcia a
corrosdo em ambientes de captura e armazenamento de carbono (CCS, carbon capture and sto-
rage). Os autores testam as ligas especiais de ago inoxidavel Super 13Cr martensitico (SMSS),
25Cr Duplex (DSS) e 25Cr Super Duplex (SDSS), todas com altas concentracdes de cromo e
outros metais nobres, submetidas ainda durante a fabricacdo a tratamento térmico controlado.
Os ensaios foram realizados em ambiente de CO, supercritico com variadas concentragdes de
impurezas como NaCl, O, e SO,. Condicdes variadas de pressdo e temperatura também foram
usadas visando se aproximar das aplicacdes CCS. Os resultados analisados em espectroscopia
de fotoelétrons de raios-X mostram, em geral, baixas taxas de corrosao uniforme para as ligas
DSS e SDSS, sendo a maxima de 0,03 mm / ano. J4 na liga SMSS, as taxas sdo maiores quando
as impurezas estdo presentes, sendo 0,98 mm / ano com O,, com pites observados, podendo

ainda chegar a 21,94 mm / ano com um alto teor de SOs.

Portanto, conclui-se que o fendmeno da corrosdao em tubos de pogos de petrdleo deve
ser analisado considerando diversos fatores relacionados ao material empregado e ao ambiente
de exposicdo. Considerando a configuracdo usual de pocos de petrdleo, pode-se esperar corro-
sdo em parede externa de tubos quando ha falha na cimentacdo, em zonas de aquiferos, quando
nao se aplica metalurgia CRA, por exemplo. J4 na parede interna de tubos, em casos criticos
de produgdo ou injecao de fluido com alto teor de CO, e outras impurezas, mesmo utilizando
metalurgia CRA, € possivel observar baixas taxas de corrosdo uniforme ou localizada. Vale res-
saltar que essas conclusdes sdo baseadas em experimentos de laboratério que tentam simular
as condi¢des de poco. Assim, podem haver situacdes especificas de campo que levam a resul-
tados diferentes dos ensaiados, uma vez que € dificil abranger em laboratério todos os cendrios
possiveis. As andlises propostas neste trabalho visam verificar as consequéncias da corrosdao
na parede interna do tubo em sua resisténcia. Tanto corrosdo uniforme como localizada sdo

consideradas na modelagem.

2.6 Modelagem de resisténcia residual de tubos danifica-
dos

Em se tratando de estudos voltados para modelagem da resisténcia mecanica de tubos, a API/TR
5C3 (2008) recomenda as cléssicas equacdes de colapso e burst, e, ainda, o critério de von Mi-
ses com as equagdes de Lamé considerando efeitos combinados de pressdo interna, pressao
externa, forca axial, flexdo e tor¢do. Ela ainda descreve formulagdes modernas de resisténcia
de tubo ao colapso (KLEVER; TAMANO, 2006) e a pressao interna (KLEVER; STEWART,
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1998), incluindo os efeitos combinados das pressdes e forca axial. Ambos os modelos se mos-
traram como os de melhor ajuste nas séries historicas de dados de fabricag¢do. Klever e Tamano
(2006) incluiram como parametro de penalizacdo da resisténcia imperfei¢cdes de manufatura
como ovalizacdo, excentricidade e tensdo residual. Klever e Stewart (1998) também adiciona-
ram fatores importantes ao modelo, incluindo o efeito de defeitos de fabricagdo em forma de
pequenas trincas ao longo do tubo. Portanto, todos esses modelos ja trazem uma boa estima-
tiva de resisténcia do tubo novo, porém, na condi¢do de pogo outros fatores podem reduzir a
resisténcia do tubo.

Uns dos principais fatores de reducdo da resisténcia de tubos OCTG em pocgos de pe-
tréleo sdo os danos aos quais esses elementos ficam sujeitos. Mais especificamente, o desgaste
mecanico por fool joint e a corrosdo quimica podem ser considerados os tipos de dano mais
agressivos. Nesses casos, o célculo da resisténcia residual se torna mais complicado devido as
diversas geometrias possiveis de volume removido da espessura do tubo. A forma mais usual
e simples de cdlculo consiste em fazer uso de uma equacao de tubo intacto, como a proposta
por Klever e Stewart (1998), e penalizar a espessura de acordo com a profundidade mdxima
esperada ou medida do dano. Tem-se assim uma remog¢do uniforme de material que pode ser
muito conservadora nos casos de dano localizado, como canaletas e pites. Porém, a resisténcia
residual do tubo danificado depende de muitos outros parametros, como o nimero de danos,
a profundidade, extensdo, comprimento e posi¢ao de cada dano e até mesmo as propriedades
do tubo nao desgastado, como a relacdo OD/wt (didmetro externo sobre espessura de parede) e

ovalizacdo e excentricidade iniciais.

Nesta secdo, apresentam-se os trabalhos encontrados na literatura que buscam estimar
de forma mais precisa a resisténcia residual dos tubos com danos localizados. As metodolo-
gias envolvem investigacdes experimentais, modelagem numérica computacional e/ou equa-
coes analiticas. De maneira geral, a modelagem precisa da resisténcia real pode ser complexa
se todos os pardmetros forem considerados. Portanto, estudos investigativos podem ser realiza-
dos para, inicialmente, eliminar parametros que sao despreziveis. Pesquisar estudos anteriores

permite tirar conclusdes sobre a influéncia de parametros na perda de resisténcia.

Em geral, as investigacdes experimentais devem trazer uma resposta confidvel. Porém,
os custos associados a tornam invidvel para explorar as mais diversas situacdes possiveis de
dano. Assim, os poucos tubos ensaiados normalmente sdo usados para validar uma modelagem
numérica com o Método dos Elementos Finitos (MEF). Para esse problema, o MEF € capaz
de fornecer a pressdo para a qual o tubo falha e ndo € mais capaz de garantir a estanqueidade
como um elemento de barreira de seguranga. O uso de técnicas numéricas para modelagem de
fendmenos fisicos € revelante em diversas situagdes, como também quando € impossivel ter
acesso a um elemento estrutural, pois ele ja se encontra em servico. O moderno conceito de
digital twin estd ligado a modelagem da estrutura em servico em um ambiente virtual, sendo

alimentado frequentemente por dados de medicoes da estrutura real.
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O MEF consiste em uma estratégia de solu¢do aproximada para problemas que envol-
vem a solucdo de equagdes diferenciais. Discretiza-se o0 dominio do objeto em elementos finitos
suficientemente pequenos conectados por nds, onde as solugdes aproximadas sdo obtidas. As
simplifica¢des na simulacio para viabilizar a modelagem matematica do problema real e a dis-
cretizacdo do objeto em elementos finitos sdo as principais causas das solu¢des encontradas nao
serem exatas. Por outro lado, tais respostas geralmente ja sdo adequadas para as aplicagdes de
engenharia e viabilizam os empreendimentos, sendo assim de grande importancia para a indus-
tria. Maiores detalhes podem ser obtidos na vasta literatura especializada (COOK et al., 2001;
FISH; BELYTSCHKO, 2007).

2.6.1 Resisténcia ao colapso de tubos desgastados

A Tabela 2.1 resume os trabalhos relevantes encontrados na literatura para estimar a resisténcia
ao colapso residual de tubos desgastados. Os trabalhos que realizam testes experimentais de co-
lapso geralmente contam com eles para validar a modelagem através do MEF. Além de colapsar
os tubos em uma camara pressurizada, também € necessdrio usinar o desgaste e inspecionar o
elemento com precisdo. Isso torna todo o procedimento custoso e € por isso que hd muito menos
resultados de teste de colapso para tubos desgastados do que para tubos intactos. Por exemplo,
a Tabela 2.1 mostra no total 66 testes de colapso de tubos desgastados, enquanto API/TR 5C3
(2008) tem quase 3000 resultados de testes de colapso para tubos intactos. Deve-se notar ainda
que os testes de tubos desgastados podem ter metodologias diferentes para usinar o desgaste,

podendo levar a resultados ndo comparaveis entre si.

As simulacdes pelo MEF sdo geralmente aplicadas para gerar um conjunto de dados
extrapolados, permitindo investigar o comportamento do tubo desgastado com diferentes confi-
guracgdes. Estudos paramétricos podem entdo ser realizados para propor uma equagdo para fins
de projeto de revestimento. Lin et al. (2022) concluiram que as simulagdes com modelos 2D
e 3D fornecem resultados semelhantes quando a canaleta de desgaste estd presente em toda a
extensao do tubo. Sakakibara et al. (2008) verificaram que, quando o comprimento da canaleta
€ maior que dez vezes o didmetro externo, as simulagdes 2D convergem para os resultados 3D.
Tubos longos com ranhuras curtas requerem modelagem 3D. Wang et al. (2013) encontraram
um comprimento critico de desgaste de 0,3 m em uma modelagem 3D de tubo, para o qual

canaletas mais longas ndo apresentam resisténcia significativamente diferente.

Como o colapso de um tubo pode ocorrer em regimes distintos, uma abordagem pelo
MEF ndo linear é recomendada para contemplar toda a esbeltez da secao transversal, ou seja,
tubos finos, intermedidrios e espessos, de acordo com a relacio OD/wt. No entanto, alguns
trabalhos possuem abordagens alternativas que permitem o uso de modelagem linear através
do MEF (KURIYAMA et al., 1992; TEIGLAND et al., 2021; TEIGLAND et al., 2022). A
ideia € realizar modelagem linear pelo MEF para tubos finos e espessos em separado, e entdo,

integrar os resultados em uma equacao de transi¢do, como as de Tamano et al. (1985) ou Klever
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Tabela 2.1 — Trabalhos com propostas para estimar a resisténcia residual ao colapso de tubo desgastado.

Trabalho Ensaios oy ipp Proposta
experimentais de equacao

Kuriyama et al. (1992) 5 ensaios 2D, linear Tedrica

Sakakibara et al. (2008) 29 ensaios 3D, ndo-linear -

Liang e Li (2011) 9 ensaios 2D, nao-linear Tedrica

Shen e Beck (2012) - 2D Teorica

Liang et al. (2013) 7 ensaios 2D, nao-linear Teorica

Wang et al. (2013) 3 ensaios 3D, nao-linear Empirica

Moreira Junior et al. (2015) 7 ensaios 3D, nao-linear Empirica

Lin et al. (2015) 6 ensaios - Tedrica

Lin et al. (2016) - - Teorica

Silva (2020) - 2D, nao-linear -

Lin et al. (2020) - 2D, nao-linear -

Ding et al. (2020) - 2D Tedrica

Teigland et al. (2021) - 2D, linear Empirica

Teigland et al. (2022) - 2D, linear Empirica

Lin et al. (2022) - 2D e 3D, nao-linear -

Zhang et al. (2022) 3 ensaios 2D Aprendizado

de maquina
Mencaglia et al. (2022) Naio detalhado 2D

e Tamano (2006). Ainda assim, cabe destacar que, em tubos esbeltos, podem se manifestar
modos de instabilidade complexos, os quais s6 podem ser captados através de uma abordagem

geometricamente nao linear (SILVA, 2020).

Algumas equagdes para a resisténcia residual de tubos desgastados estdo disponiveis
na literatura. Kuriyama et al. (1992) propuseram uma equagdo para estimar a resisténcia ao
colapso de tubos desgastados com uma udnica canaleta e apenas a profundidade de desgaste é
aplicada como entrada. O modelo € baseado na geometria de um tubo excéntrico € mostra boa
convergéncia com os resultados experimentais € numéricos enderecados pelos autores. As im-
perfei¢des de fabricacdo, como ovalizacdo, excentricidade e tensdo residual, sdo consideradas
uma vez que o modelo é combinado com a equacdo anterior de Tamano et al. (1985) para tu-
bos intactos. Liang e Li (2011), Liang et al. (2013) e Lin et al. (2015) propuseram equacdes
para resisténcia ao colapso de tubos desgastados também com base na equagdo de Tamano et
al. (1985). Apesar de apresentar melhores resultados, poucos tubos sdo colapsados experimen-
talmente, dificultando o ranqueamento das formulacdes em termos de precisdao. Shen e Beck
(2012) estudaram como a temperatura afeta a concentragio de tensdo do tubo desgastado. Mo-
reira Junior et al. (2015) também realizaram testes e simulacdes e, a partir desses resultados,
propdem uma