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RESUMO

Um projeto de revestimento é composto pelo dimensionamento dos tubos e conexdes que in-
tegram a coluna. Este projeto passa por diversas fases e requer dados referentes as formacgdes
onde o poco serd construido. Alguns desses dados sdo os gradientes de pressdo de fratura e
poros que sao essenciais para constru¢cao da janela operacional, no qual € possivel determinar
caracteristicas do fluido de perfuracdo e o nimero de fases ao qual o pogo estard sujeito. Dis-
pondo de um catalogo de tubos disponiveis, o projetista deve calcular as resisténcias a pressao
interna e externa e o esforco axial assim como investigar os possiveis cendrios que levem aquele
revestimento a falha. A finalizacdo do projeto para atestar a infalibilidade do revestimento se
da através da verificacdo dos fatores de seguranca. Executar estes cdlculos sem uma ferramenta
computacional demanda tempo e atengdo, tempo este que se torna escasso na industria. O pre-
sente trabalho foi realizado com o objetivo de dimensionar os revestimentos de um pogo exem-
plo encontrado na literatura, calculando suas resisténcias, esforcos e carregamentos através de
planilhas eletronicas, que € um tipo de ferramenta computacional ainda muito utilizada por en-
genheiros, e utilizando um software especialista que auxilia no processo de dimensionamento.
A aplicagdao web SCORE, desenvolvida pela parceria UFAL/LCCV e CENPES/Petrobras, vém
para otimizar este tempo, fazendo de forma confidvel e precisa os cdlculos necessérios para o
dimensionamento, facilitando a experiéncia de elaboragcao do projeto pelo engenheiro. Neste
trabalho foi realizado o dimensionamento dos revestimentos por meio de planilhas eletronicas e
do SCORE, de modo a comparar e verificar o erro associado. O erro relativo percentual foi con-
siderado infimo, ndo chegando em nenhum dos casos estudados a 0,5%, desse modo, gerando

resultados confiaveis e de forma eficiente.

Palavras-chaves: PROJETO DE POCO; PETROLEO; SCORE; RESISTENCIA DE TUBOS.



ABSTRACT

A casing design consists in the sizing of the pipes and connections that compose the tubu-
lar string. This design goes through several phases and requires data regarding the formations
where the well will be built. Some of this data is the fracture and pore pressure gradient that are
essential for the construction of the operational window, in which it is possible to determine the
characteristics of the drilling fluid and the number of phases to which the well will be subjected.
With a catalog of available pipes, the designer must calculate the internal and external pressure
and axial load resistance, as well as investigate the possible scenarios that may lead the casing to
failure. The design for the infallibility of the casing is completed by checking the safety factors.
Executing these calculations without a computational tool takes time and attention, time that
becomes scarce in the industry. This work was performed in order to design the casing string
of an example well found in the literature, calculating its resistances, internal forces and loads
with electronic spreadsheets, which is a type of computational tool which is still widely used
by engineers, and using an expert software that assists in the design process. The application
web Score, developed by the partnership UFAL/LCCV and CENPES/Petrobras, has come to
optimize this time, doing in a reliable and precise way the necessary calculations for the di-
mensioning, facilitating the experience of the project elaboration by the engineer. In this work,
the dimensioning of the casings was performed using electronic spreadsheets and the SCORE
application, in order to compare and verify the associated error. The relative percentage error
was considered minimal, not reaching 0.5% in any of the cases studied, thus generating reliable

and efficient results.

Keywords: WELL PROJECT; OIL; SCORE; TUBE STRENGHT.
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1 INTRODUCAO

1.1 COMENTARIOS INICIAIS

A grande demanda de energia no mundo tem contribuido para a expansao da produgio
de petréleo em terra e no mar, ou seja onshore e offshore, respectivamente. Esse cendrio tornou
o0 investimento no setor petrolifero mais amplo, ocasionando assim uma expansao no mercado
que recebe fortes investimentos. Para que ocorra produgao de petréleo deve-se perfurar um pogo
e anteriormente a este fato, deve existir um projeto que englobe todas as etapas que estido desde
o estudo geoldgico do campo e reservatério passando pela fase de produgdo até o abandono do
poco.

Um projeto de revestimento de po¢o compde-se do dimensionamento dos tubos e co-
nexodes que integram a coluna, onde sdo classificados de acordo com suas propriedades geo-
métricas e pelo grau do aco (GOUVEIA, 2014). Em um projeto o custo do revestimento varia
em torno de 15% a 20% para ambientes offshore e pode custar até 50% do custo total do pro-
jeto para pogos onshore (ROCHA; AZEVEDO, 2009), dessa forma € indispensdvel o correto

dimensionamento para evitar a inviabilidade do projeto.

Para dimensionar os revestimentos sdo necessdrios célculos de resisténcias e solicita-
¢oOes as quais o revestimento estard sujeito. A aplicacdo web SCORE, Sistema de Confiabilidade
de Revestimento, desenvolvida em parceria entre a UFAL/LCCV e CENPES/Petrobras, apre-
senta a possibilidade de otimizar o tempo no célculo gerando resultados confidveis e de maneira
interativa com o usudrio, sendo possivel dimensionar tubos e conexdes, em conformidade com

as normas técnicas da operadora.

Vale ressaltar que a Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), traz por meio da Resolugdo
N° 43/2007, o regime de seguranca operacional, onde fica determinado que o operador deve
possuir um sistema de gestio de seguranca operacional, de tal modo que seja possivel verificar
os elementos criticos de seguranca operacional. Enquanto, na Resolucao N° 46/2016, é apro-
vado o Regime de Seguranca Operacional de Pocos de Petréleo e Gas Natural, que dispoe e
guia sobre a seguranca operacional que deve ser seguida para salvaguardar a vida humana e o

meio ambiente.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo detalhar e elaborar o dimensionamento de tubos
de revestimento para um poco de petréleo vertical, em ambiente onshore utilizando planilhas

eletronicas e a aplicagdo web SCORE.
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1.2.2 Objetivos Especificos

Revisdo bibliogréfica sobre calculo de resisténcias e carregamentos de tubos de revesti-

mento.

Estudar e avaliar os tipos de carregamentos atuantes em cada cendrio estudado.

Estudar metodologia para selecdo dos revestimentos do pogo.

Realizar o estudo comparativo entre os resultados obtidos da aplicagao web SCORE e a

planilha implementada.

1.2.3 Delimitacao do Trabalho

O projeto de revestimento proposto no presente trabalho possui as seguintes simplifica-
coes:
e Nio sdo consideradas variacdes de temperatura.

Os tubos utilizados sdao somente tubos de acordo com a American Petroleum Institute
(API).

Possiveis drilling hazards sdo desprezados, ou seja, zonas com perdas de circula¢io, HsS
ou COs.

O poco considerado € vertical.

1.3 JUSTIFICATIVA

O atual trabalho visa o desenvolvimento de um projeto de revestimento de pogo através

do estudo e da avaliagdo dos tipos de carregamento que atuam em um poco vertical tipico.

Esse estudo perpassa pela obtencdo das pressoOes internas e externas, assim como, das
forgas axiais que um tubo estard sujeito durante sua vida produtiva. Salientando que os tubos
devem passar pelo controle de seguranca previamente estabelecido conhecido como fatores de

segurancga.

Portanto, o estudo das etapas para obtencao dos carregamentos € de fundamental impor-
tancia em um projeto de poco, pois, ndo € possivel haver produgdo ou injecdo de fluidos sem o

estudo dos revestimentos que serdo empregados para obter o fim ao qual se destina o pogo.
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2 RESISTENCIAS DE TUBOS

Antes da perfuragdo de um poco € necessadrio a realizagao de estudos geofisicos, geo-
l6gicos e de engenharia. Apds estes serem concluidos € entdo iniciada a fase de perfuracdo do
poco. Ao atingir a fase de perfuracdo, sdo necessdrios equipamentos especificos para atingir o
objetivo, de acordo com Thomas (2004) sdo eles: sonda, colunas de perfuracdo, brocas e fluidos

de perfuracao.

As classificacdes e fungdes dos revestimentos de um poco variam conforme a profun-
didade. De acordo com Rocha e Azevedo (2009) o revestimento condutor tem como objetivo
isolar o pogo das zonas superficiais pouco consolidadas, enquanto o revestimento de superfi-
cie além de isolar o poco deve suportar o peso do BOP e das outras colunas de revestimento
subsequentes. O revestimento intermedidrio tem como propdsito proteger zonas de alta e baixa
pressdo, zonas de perda de circulacdo e zonas desmorondveis. O revestimento de producio tem

o intuito de conter a coluna de producao e isolar os intervalos produtores.

Thomas (2004) diz que o liner € uma coluna pequena de revestimento que protege
apenas a parte inferior do poco, sendo ancorada um pouco acima do final do revestimento
anterior, dessa maneira o liner cobre apenas o pogo aberto. O tie-back € um complemento do

liner até a superficie de forma a proteger o revestimento anterior.

Logo, o dimensionamento do revestimento de um pogo é primordial para que ocorra

uma producio segura. Um esquema tipico de revestimento estd exemplificado na Figura 1.

Figura 1 — Tipos de Revestimento.

g Revestimento condutor

] Cimento

i I Revestimento de superficie

x Revestimento intermediario

Revestimento de producio
Coluna de produgio

Liner

Reservatorio

Fonte: (SILVA, 2018)
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Além disso, os revestimentos podem atuar como uma via para permitir o acesso de
ferramentas ao pogo, bem como os equipamentos de completacdo, e também pode trabalhar

1solando zonas onde a pressao de poros esteja anormalmente altas.

Os pocgos de petrdleo, sejam eles onshore ou offshore, sdo perfurados por fases. Alguns
fatores que determinam o nimero de fases de um pogo de petréleo sdo: finalidade do pogo,
comprimento maximo do pogo aberto, pressdes de poros e de fraturas. Através dessas informa-
coes € possivel estabelecer tanto o nimero de fases quanto o intervalo de profundidade em que
ela estara (THOMAS, 2004).

Bourgoyne et al. (1986) explica que as estruturas que compdem o revestimento apresen-
tam varias secOes de diferentes tipos de acos, espessura e tipos de acoplamentos. A considera-
cdo dos gradientes de pressao, que engloba poros, fratura e sobrecarga € essencial na selecao da
quantidade de colunas de revestimento a serem implementadas e nas suas respectivas profundi-
dades.

Os didmetros externos dos revestimentos podem ser definidos na ordem inversa ao po-
sicionamento em relacdo a superficie, ou seja, € preciso saber no projeto qual o didmetro do
revestimento produtor ou do liner de produgdo para definir os demais. A Tabela 1 apresenta
profundidades e diametros externos (OD) tipicos de pocgos onshore e offshore. As células sem
dados presentes na mesma representa que ndo foram encontrados dados de referéncia na litera-

tura, pois cada projeto pode demandar soluc¢des tinicas.

Tabela 1 — Profundidades e didmetros usuais para pogos onshore e offshore

Pocos onshore Pocos offshore
Comprimento (m) | Diametro (pol) | Comprimento (m) | Diametro (pol)
Revestimento 10 a 50 133230 Até 305 30236
Condutor 8
Revestimento 5 3
de Superficie 100 a 600 932220 - 135a22
Revestimento 1000 a 4000 7al3 3 - 7al13 3
Intermedidrio 8 8
Revestimento de 1 5
Producio i 322895 i i
Liner - 5 % al3 % - -
Tie-Back - 5 % a9 g - -

Fonte: Adaptado de (RAHMAN; CHILINGARIAN, 1995); (ROCHA; AZEVEDO, 2009); (THOMAS,
2004)

O projeto de revestimento deve conter como entrada os gradientes de pressao de fratura,
colapso e poros, que agrupados formam a janela operacional de um po¢o A Figura 2 mostra um

gréfico tipico de janela operacional.
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Figura 2 — Assentamento das sapatas baseado na janela operacional.

Gradientes de Pressao

v

Profundidade

Poros ‘¥,
+ S s

Margem

Fonte: (ROCHA; AZEVEDO, 2009)

A janela operacional € utilizada para definir a profundidade na qual as sapatas do reves-
timento devem ser assentadas, além de assistir na escolha de peso 6timo do fluido de perfuracao
para assegurar a estabilidade do poco, retratando o intervalo permitido para a variagao da pres-
sao exercida pelo fluido de perfuracio (ROCHA; AZEVEDO, 2009). Ao escolher o fluido que
serd utilizado, deve-se levar em consideracdo as pressdes de poros e fratura da formacao, pois
caso a pressao seja maior que a pressao de fratura, a formacao sofrerd fratura e causara perda de
circulacdo. Tem-se que o limite da pressdo de poros € importante pois o fluido de perfuracdo é
responsavel pela pressao exercida dentro do po¢o o que impede o fluido da formagdo de invadir

o interior do pogo assegurando a estabilidade do mesmo.

As sapatas de revestimento sdo equipamentos que servem como um mecanismo de ve-
dacdo e de acordo com Rocha e Azevedo (2009) existem alguns fatores que afetam a posi¢do do
assentamento, sendo eles, o objetivo do poco, pocos direcionais, zonas de perda de circulacdo,
longas extensdes de pogo aberto, diferencial de pressdo entre o poco e a formagdo e margem de
riser. E importante salientar que cada companhia possui critérios préprios para o assentamento

de sapatas, esses critérios sao resultados da experiéncia da empresa ao longo dos anos.

Um revestimento de pogo € composto por uma série de equipamentos, tais como, tubos
e conexdes. O presente trabalho visa retratar somente as resisténcias encontradas em projetos

para tubos de revestimento, apresentado através do relatério técnico da API (2008).
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2.1 PRESSAO INTERNA (BURST)

A resisténcia a pressao interna ou resisténcia ao burst € definida como a pressao interna
minima que ocasiona a ruptura do tubo. Com isso tem-se que P, < F;, ou seja, a pressao
hidrostética do fluido dentro do revestimento, F;, € maior que a pressao presente exteriormente
no revestimento, P,. De acordo com a norma REPSOL YPF (2000), a ruptura pode ocorrer
por testes de pressao, situagdes de controle de pogo, assim como estimulagdes ou operagdes de

cimentacao por compressao.

A Figura 3 representa a pressdo interna que faz o tubo romper.

Figura 3 — Pressdo interna em um tubo

Pressdo Interna

Fonte: (HOSSAIN; AL-MAIJED, 2015)

Segundo o relatorio técnico da API (2008), a Equacdo 2.1 € baseada na formulacio

proposta por Barlow.

t
Ry=2%, - 2.1)

De acordo com o relatério técnico da API (2008), é permitida uma redugdo pontual de

até 12,5% na espessura da parede do tubo, logo a Equacgado 2.1 deve ser corrigida pela 2.2.

t
Rb:2-Y;,-O,875-5 (2.2)

Onde:

Ry - Resisténcia a pressao interna.

Y, - tensd@o minima de escoamento do ago.
D - Diametro externo do tubo.

t - Espessura da parede do tubo
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2.2 PRESSAO EXTERNA (COLAPSO)

Tem-se uma falha por colapso quando a pressdo externa é maior que a interna, ou seja,
P; < P,. Isso pode ocorrer em situacdes de cimentagdo do poco e em evacuacdo de fluidos, por
exemplo. Aadngy (2007) cita exemplos que podem levar o revestimento ao colapso, sdo alguns:
perda de circulagdo e perfuracdo em se¢des de sal. Logo, ao colapsar, o tubo tem seu formato
circular alterado para eliptico ocasionando uma barreira para passagem de equipamentos em

seu interior.

De acordo com Rahman e Chilingarian (1995) a maior pressdo externa que o tubo su-
porta € funcao de muitos fatores, sendo alguns deles: diametro, espessura do tubo e propriedades

provenientes do material.

Koehler (2018) atenta que a estabilidade geométrica do tubo esta ligada diretamente ao

indice de esbeltez (D/t), dessa forma, quanto maior este indice, mais instavel.

A Figura 4 apresenta os limites de rompimentos a que um tubo pode ser submetido,

dispondo, com isso, fronteiras de (D/t) entre um tipo de falha e outro.

Figura 4 — Fronteiras entre os limites de resiténcia ao colapso

Py, Pp Pr Pg
(D/t)yp D/t)pr (D/t)rg
D/t< (D/t)yy I (D/t)yp < D/t < (D/t)pr I (D/t)pr <D/t < (D/t)rg I (D/t)py <D/t

Fonte: Autor
As equacdes para cdlculo das resisténcias ao colapso, assim como as tabelas de referén-
cia para seus respectivos indices de esbeltez, sdo apresentadas a seguir.

2.2.1 Pressdo de Colapso por Escoamento

A pressao externa de colapso por escoamento € encontrada através da Equagao 2.3.

Pry=2" fymn+ L 23)

Onde:
Py, - Pressdo externa

fymn - Tensdo minima de escoamento do aco
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A Equagdo 2.3 € usada quando o tubo apresenta D/t < (D/t),,,, onde (D/t),,, € calculado

de acordo com a Equagdo 2.4.

Onde:

(D/t)yp =

[(Ae —2)2 + 8- (B, + Cof fymn)]/? + (Ac — 2)

2- (Bc + CC/fymn)

A, - Constante empirica para colapso API.

B, - Constante empirica para colapso API.

C. - Constante empirica para colapso API.

(2.4)

A Tabela 2 apresenta os valores da razao D/t para os quais a Equagao 2.1 se aplica.

Tabela 2 — Intervalo para pressdo de colapso por escoamento

Grau D/t maximo
H40 16,40
50 15,24
Je K55 14,81
60 14,44
70 13,85
CeE75 13,60
L-N-80 13,38
C90 13,01
C, T e X95 12,85
100 12,70
Pe G105 12,57
P110 12,44
120 12,21
Q125 12,11
130 12,02
S135 11,92
140 11,84
150 11,67
155 11,59
160 11,52
170 11,37
180 11,23

FONTE: (API, 2008)

2.2.2 Pressdo de Colapso Plastico

Este tipo de colapso € baseado em teste empiricos realizados com tubos K-55, N-80 e

P-110. Os tubos fabricados de acordo com a especificagdo API tem um nivel de confianca de

95% de que 99,5% falharao se a pressao de colapso for maior que a pressao de colapso plastico.
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A pressao minima de colapso pléstico € calculada por meio da Equacao 2.5

Pp = fymn - [— — B.| -C, (2.5)

(D/1)

Onde:
Pp - Pressao para colapso pléstico.

A Equagdo (2.5) € usada entre (D/t)y, < D/t < (D/t),;. Onde (D/t),; € calculado usando
a Equacdo 2.6.

Symn - (Ac = F)

(D/t)Pt - Oc + fymn : (Bc - Gc)

(2.6)

Onde:
F. - Constante empirica para colapso API.
G. - Constante empirica para colapso API.

A Tabela 3 apresenta os coeficientes empiricos assim como os intervalos D /¢ para pres-

sdo de colapso pléstico.
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Tabela 3 — Intervalo para pressdo de colapso pléstico

Fatores
C’C
Grau A, B. i D/t
(psi)

H40 2,950 | 0,0465 | 754 | 16,40 - 27,01
50 2,976 | 0,0515 | 1056 | 15,24 - 25,63
Je K55 |2,991 | 0,0541 | 1206 | 14,81 - 25,01
60 3,005 | 0,0566 | 1356 | 14,44 - 24,42
70 3,037 | 0,0617 | 1656 | 13,85 - 23,38
CeE75 | 3,054 | 0,0642 | 1806 | 13,60 - 22,91
L-N-80 | 3,071 | 0,0667 | 1955 | 13,38 - 22,47
C90 3,106 | 0,0718 | 2254 | 13,01 - 21,69
C,TeX95 | 3,124 | 0,0743 | 2404 | 12,85 - 21,33
100 3,143 | 0,0768 | 2553 | 12,70 - 21,00
Pe G105 | 3,162 | 0,0794 | 2702 | 12,57 - 20,70
P110 3,181 | 0,0819 | 2852 | 12,44 - 20,41
120 3,219 | 0,0870 | 3151 | 12,21 - 19,88
Q125 3,239 | 0,0895 | 3301 | 12,11 -19,63
130 3,258 | 0,0920 | 3451 | 12,02 - 19,40
S135 3,278 | 0,0946 | 3601 | 11,92 - 19,18
140 3,297 | 0,0971 | 3751 | 11,84 - 18,97
150 3,336 | 0,1021 | 4053 | 11,67 - 18,57
155 3,356 | 0,1047 | 4204 | 11,59 - 18,37
160 3,375 | 0,1072 | 4356 | 11,52 - 18,19
170 3,412 | 0,1123 | 4660 | 11,37 - 17,82
180 3,449 | 0,1173 | 4966 | 11,21 - 17,47

FONTE: (API, 2008)

2.2.3 Pressdo de Colapso de Transi¢cao

De acordo com Rahman e Chilingarian (1995) os tubos que falham na faixa de transicao

representam um problema de instabilidade. Dessa forma, a pressdo critica prevista ndo deve

basear-se no médulo de Young, mas sim no declive local da curva tensdo-deformagdo da regidao

elastoplastica.

A equagdo de pressdo de colapso minima para o intervalo entre o regime plastico e o

regime eldstico € encontrada através da Equacdo 2.7.

PT:fymn'[

Onde:

Pr - Pressao para colapso de transicao.

C

(D/1)

. GC]

2.7)
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A equacdo da pressao de colapso de transi¢do (Pr) € utilizada para valores entre (D/t) pr
< (D/t) < (D/t)rg. Onde a Equagdo 2.8 mostra como € calculado (D/t)rg.

B,
2+ A_

(D/t)rE = - c (2.8)
3

A Tabela 4 apresenta os coeficientes empiricos assim como os intervalos D /¢ para pres-

sao de colapso de transicao.

Tabela 4 — Intervalo para pressdo de colapso de transicao

Fatores
Grau F, G, D/t
H40 2,063 | 0,0325 | 27,01 - 42,64

50 2,003 | 0,0347 | 25,63 - 38,83
Je K55 1,989 | 0,0360 | 25,01 - 37,21
60 1,983 | 0,0373 | 24,42 - 35,73
70 1,984 | 0,0403 | 23,38 - 33,17
CeE75 1,990 | 0,0418 | 22,91 - 32,05
L-N-80 1,998 | 0,0434 | 22,47 - 31,02
C90 2,017 | 0,0466 | 21,69 - 29,18

C,TeX95 | 2,029 | 0,0482 | 21,33 - 28,36
100 2,040 | 0,0499 | 21,00 - 27,60

Pe G105 | 2,053 | 0,0515 | 20,70 - 26,89
P110 2,066 | 0,0532 | 20,41 - 26,22
120 2,092 | 0,0565 | 19,88 - 25,01
Q125 2,106 | 0,0582 | 19,63 - 24,46
130 2,119 | 0,0599 | 19,40 - 23,94
S135 2,133 | 0,0615 | 19,18 - 23,44
140 2,146 | 0,0632 | 18,97 - 22,98
150 2,174 | 0,0666 | 18,57 - 22,11
155 2,188 | 0,0683 | 18,37 -21,70
160 2,202 | 0,0700 | 18,19 - 21,32
170 2,231 | 0,0734 | 17,82 - 20,60
180 2,261 | 0,0769 | 17,47 - 19,93

FONTE: (API, 2008)

2.2.4 Pressao de Colapso Elastico

Rahman e Chilingarian (1995) afirma que a equagao para colapso eldstico em corpos de
prova de paredes finas e longas ¢ uma funcdo do quociente entre a didmetro do tubo (D) e de
sua espessura (t). Isso € baseado na falha da instabilidade elastica tedrica e independe da tensao

de escoamento. E utiliza médulo de Young (F = 30 - 10°) e o coeficiente de Poisson (v = 0, 3),
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valores tipicos do aco utilizado nos Oil Country Tubular Goods (OCTG) API (2008), resultando

assim na Equacdo 2.9.

L 46,9510
" (D/n(Dft 1)

(2.9)

Onde:
Pr, - Pressao para colapso eldstico.

E tem-se o regime eldstico quando (D/t)rg < D/t. A Tabela 5 apresenta os intervalos

D/t para qual os tubos apresentam comportamento eldstico.

Tabela 5 — Intervalo para pressdo de colapso elastico

Grau D/t
H40 > 42,64
50 > 38,83
Je K55 > 37,21
60 > 35,73

70 > 33,17
CeE75 | >32,05
L-N-80 | >31,02

C90 > 29,18
CTeX95 | > 28,36

100 > 27,60

Pe G105 | > 26,89
P110 > 26,22
120 > 25,01
QI25 > 24,46
130 > 23,94
S135 > 23,44

140 > 2298

150 > 22,11

155 > 21,70

160 > 21,32

170 > 20,60

180 > 19,93
FONTE: (API, 2008)

As constantes empiricas sdo calculadas de acordo com o relatério técnico da (API, 2008)
nas unidades americanas (USC). A Tabela 6 explana como os cdlculos dos coeficientes sdo

encontrados.
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Tabela 6 — Constantes Empiricas de acordo com as unidades USC

Ac=2,8762 4 0,10679 - 10° fyps + 0,21301- 10710 - 2
—0,53132- 107103
B. = 0,026233 + 0,50609 - 107° ..y,
C. = —465,93 + 0,030867 - fymn — 0,10483-10°7 - f2
+0,36989 - 10713 - f3
F.=46,95-10°((3B./A.)/(2 + B./A.)]?/

fym"[(gBC/AC)/(Z + BC/AC) — BC/AC] [1 — (3Bc/Ac)/(2 + Bc/Ac)]2
Ge=F.- Bc/Ac
Fonte: (API, 2008)

2.3 PRESSAO DE COLAPSO CORRIGIDA (FORCA AXIAL E PRESSAO INTERNA)

Quando h4 a presenca de uma forga axial de tracdo, o relatdrio técnico (API, 2008) re-
comenda a utilizagdo da tensdo de escoamento equivalente (Y),). Dessa forma, hd uma reducio
na tensdo de escoamento acarretado pela for¢a axial imposta ao revestimento, como mostra a

Equagdo 2.10.

fyam - {[1 - 0; 75 - (Ua/fymn)2]1/2 - O; - Ua/fymn} . fymn (210)

Onde:
fyaa - Forga de tensdo equivalente na presenca de forga axial.
o, - Componente da tensao axial

Dessa forma, a metodologia de célculo deve ser realizada com fy,, € ndo mais com
fymn. Porém, limita-se o uso de f,q, sendo maior que 24000 psi, se menor, essa metodologia
nao deve ser aplicada (GOUVEIA, 2014).

Ao obter a f,,, € possivel recalcular as Equagdes 2.3, 2.5, 2.7, 2.9. Com isso pode-se
calcular também a influéncia da pressdo interna na pressao externa. De acordo com a Equacao
2.11.

pci:Pc+(1_2._>.]Di @.11)

Onde:
P.; - Pressao de colapso na presenca de pressao interna.

P, - Pressao de colapso (calculada nas equagdes).
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2.4 RESISTENCIA A FORCA AXIAL

A forca axial aplicada no revestimento pode ser de tracdo ou compressdo e varia ao
longo do comprimento do mesmo. Durante a perfuracdo e produgdo o revestimento € submetido
a vdrias cargas axiais. Desse modo, a carga axial mdxima (em médulo) que um tubo pode

receber antes de sofrer escoamento € denominada resisténcia a forca axial.

A Figura 5 representa as forcas axiais que um revestimento pode estar sujeito e a Equa-

¢d0 2.12 mostra como € calculado a resisténcia a forga axial.

Figura 5 — Forca Axial - Tragdo e Compressdo

Tensile Load Compressive Load

N

Fonte: (FORD, 2005).

N

Ri = fymn Ay = fymn -~ (D* = d%) (2.12)

T
1
Onde:

R; - Resisténcia a forca axial, em termos de forca

A, - Area da segio transversal do tubo

2.5 TRIAXIAL - CRITERIO DE VON MISES

Um tubo pode resistir as cargas de pressao interna, externa e axial, mas o material pode
chegar a falha. Isto pode ocorrer devido a acdo combinada das forcas, que pode chegar ao seu

nivel maximo e levar o tubo a falha.
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O critério de von Mises analisa esse cendrio, de tal modo, que a andlise tridimensional
leva em consideragdo a tensdo axial (o,), tangencial (o;), radial (o,) e a tensdo de escoamento

do material (f,).

A Equacdo 2.13 apresenta uma formulac¢io para um material que se encontra no regime

elastico.

f;>034—03—ag—ar-at—a,,-aa—at-aa (2.13)

Segundo Aadngy (2007) a tensdo radial e a tangencial sdo encontradas através das Equa-

coes 2.14 e 2.15 respectivamente.
o, =—F, (2.14)

D2

— P 4AP —
= AT T D

(2.15)

A tensdo axial é o quociente entre a forca axial pela secdo transversal do tubo, conforme
a Equacio (2.16).

F,

Oq —

A Equagdo 2.17 apresenta de forma simplificada como obter a tensdo equivalente.

ae:\/02—1—03—1—03—Ua-ar—aa-at—ar-at (2.17)
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3 CENARIOS DE CARREGAMENTO E DIMENSIONAMENTO DO REVESTIMENTO

Para o estudo dos cendrios operacionais ao qual um revestimento podera estar sujeito €
necessdrio conhecer as cargas internas e externas. Que podem ser divididas em estagios, sendo

eles, instalacao, perfuracio e produgdo

A Resolugdo N° 46/2016 da Agéncia Nacional do Petréleo mostra o conceito de Con-
junto Solidédrio de Barreiras (CSB), sendo, um conjunto de um ou mais elementos que tem
como objetivo impedir o fluxo ndo intencional (kicks) de fluidos da formagao para o meio ex-
terno. Também trata das etapas do Ciclo de Vida do Pogo, que perpassa desde a etapa de projeto

até o abandono.

Com esse estudo € possivel observar que nem todas as fases do revestimento sofrem
as mesmas cargas, desse modo, o revestimento condutor ndo é estudado neste trabalho, pois
existem carregamentos especificos que sdo avaliados para ele. A Tabela 7 apresenta as cargas

estudadas e onde pode ocorrer esses cendrios.
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Tabela 7 — Cendrios de carregamentos de Servico e Sobrevivéncia

Servigo
Cendrio Revestimento

Revestimento de Superficie

. ~ Revestimento Intermedidrio

Perda de Circulacao . ~
Revestimento de Producao
Colapso ~
(Apenas se houver perfuracdo avante)

Esvaziamento Parcial - Revestimento de Producao
- Revestimento de Superficie
Cimentacao - Revestimento Intermediario

- Revestimento de Producao
- Revestimento de Superficie
Burst Teste de Pressdo - Revestimento Intermediario
- Revestimento de Producao

Sobrevivéncia

. " . - Revestimento de Producao
Esvaziamento Total "full evacuation .. .
Colapso (Pogos produtores/injetores de gas)

Esvaziamento total abaixo do "packer"”
("above/below packer")

- Revestimento de Producao

- Revestimento de Superficie

- Revestimento Intermedidrio

- Revestimento de Producao
(Apenas se houver perfuracdo avante)

- Revestimento de Superficie

Poco cheio de fluido da formacao
Burst

Poco revestido preenchido com 70% de fluido - Revestimento Intermedidrio

da formacao e 30% de fluido de perfuracao - Revestimento de Producao
(Apenas se houver perfuracdo avante)

Furo na Coluna de Produg¢ao/Injecdo - Revestimento de Producao

("tubing leaking") (Pogos produtores/injetores)

Fonte: Adaptado (COSTA, 2016)

Os cendrios para pressao de colapso comumente considerados sdo: cimentacdo e perda
de circulagdo, enquanto os cendrios para burst sdo, vazamento na tubulacdo, compressao de

cimento, kick e teste de pressao.

Sendo assim, a definicdo dos cendrios operacionais a serem considerados, é uma das
etapas mais importantes no processo de projeto de revestimento e, portanto, eles geralmente

serdo estabelecidos como uma politica de cada operadora (FORD, 2005).

Alguns cendrios presentes na Tabela 7 ndo serdo considerados devido as delimitacdes

impostas no presente trabalho.
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3.1 CENARIOS DE CARREGAMENTO

3.1.1 Cenarios de Burst

Ao se tratar da pressdo externa ou pressao de backup é necessério entender o que seria
topo do cimento (TOC). Ao se instalar o revestimento é deslocado uma pasta de cimento, onde,
nas fases mais superficiais a cimentacdo ocorre em todo o trecho, enquanto nas fases mais
profundas a cimentagdo € feita até uma parte da profundidade, o que gera um intervalo onde
pode haver o contato direto do revestimento com a formagdo ou com o revestimento anterior,

onde o topo da parte cimentada denomina-se topo do cimento.

Todos os cendrios de burst tém a mesma formulagdo para o cdlculo da pressdo externa
ou pressao de backup onde é usada a menor pressao de poros da fase para este calculo. Utiliza-se
a menor pressao de poros pois o peso do fluido de perfuracio deve ser sempre maior, para evitar
a invasao de fluidos indesejados kick. Nestas situacdes, deve-se considerar o cendrio critico, ou
seja, minimizar a pressao de backup para aumentar o diferencial de pressdo, portanto, é usada a

menor pressao de poros da fase.

Nos pontos que se encontram acima da sapata do revestimento anterior, deve-se realizar
um decréscimo de pressdo hidrostatica do fluido de maior peso previsto para a fase, pois, a
pressdo que a formagdo exerce ja ndo opera de forma direta no revestimento. H4 ainda outro
cendrio possivel, onde a pressdo de backup € dividida em trés partes. Esse cendrio acontece
quando o topo do revestimento da fase corrente estd acima da sapata do resvestimento anterior.
Nesse intervalo, deve-se abater a pressdo hidrostitica da 4gua de mistura, que € uma base para
a fabricacdo das pastas de cimento, da pressdo externa. Como pode ser observado através das
Figuras 6 e 7 que mostram os dois possiveis cendrios para a pressao de backup ao longo da

profundidade vertical.

Figura 6 — Perfil de pressdo externa para cendrio onde o topo do cimento estd abaixo do revestimento

anterior.
MR -
Pressao
Mud Line
~ Decremento com a ludrostatica do
fluzdo de maior massa especifica da fase
TCv \ __— Pressio de poros
‘\(/' defronte a formagio
\ﬂ
K \
___________________________________ .

]

i Y Profindidade Vertical

I

Fonte: (SOUZA, 2015)
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Figura 7 — Perfil de pressdo externa para cendrio onde o topo do cimento estd acima do revestimento
anterior.

MR

Y

Pressio

Mud Line

g Decremento com a ludrostatica do
/ fluido de maior massa especifica da fase

TCv ] Decremento com a hidrostatica
Y % 777777777777777777 —~a——  da agua de mistura

__~ Pressdo de poros
~a defronte a formagio

¥ Profundidade Vertical

Fonte: (SOUZA, 2015)

Como a pressao externa depende da profundidade que se deseja analisar, foi utilizada
a Equacgdo 3.1 para verificar as pressdes na sapata e no topo do cimento e a Equagdo 3.2 para
encontrar a pressdo acima da sapata do revestimento anterior. Ou seja, a pressdo de backup
foi separada em duas partes, sendo, trecho abaixo da sapata do revestimento anterior, usando
o gradiente de pressdo de poros, e trecho acima da sapata do revestimento anterior fazendo o

decréscimo da pressao hidrostatica do fluido.

P, =0,1704 - p, - TV D (3.1)

Pa = Ppos - Oa 1704 - P fluido * (TVD] - TVDZ) (32)

Onde:
pp - Gradiente de pressdo de poros minima da fase.
P; - Pressdo no ponto posterior ao analisado.

P

s - Pressdo no ponto posterior ao analisado.

TV D; - Profundidade vertical no ponto posterior ao analisado.

T'V' D; - Profundidade vertical no ponto analisado.

3.1.1.1 Teste de Pressao

O teste de pressdo é normalmente realizado apds a instalagcdo do revestimento e a cimen-
tacdo de uma fase. Durante o teste € inserida uma pressao extra, que pode ser sobre a formacao

ou ndo, e consequentemente sobre a fase corrente do revestimento, pois o objetivo € testar o
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revestimento contra vazamentos. Entdo, segundo Lake (2006) a pressdao de teste se baseia na

pressdo superficial méxima prevista.

Para a realizacdo do teste de pressdo o revestimento € sujeito a uma pressao comple-
mentar, chamada de pressdo de teste, que visa testar a integridade dos tubos de revestimento,
vedacao das conexdes e da cimentacdo. A Equacdo 3.3 apresenta a pressado interna, a Equacao
3.4 apresenta a pressdo de teste para garantir um leakoff test (LOT), que é um teste para definir a
pressdo de fratura da formacdo aberta, geralmente conduzido imediatamente apds a perfuragao

abaixo de uma nova sapata de revestimento.

Py = Piegte +0,1704 - priyigo - TV D (3.3)

Pteste - 07 1704 - (pfratura — Pfluido + pmargem) ' TVDsapata (34)

Onde:

TV D - True Vertical Depth - Profundidade vertical
Pyeste — Pressao de teste para garantir um LOT.

P fluido - Gradiente do fluido presente no revestimento.

P fratura - Gradiente de fratura na sapata do revestimento.
Pmargem - Gradiente adicional ao gradiente de fratura.

TV Dqpata — profundidade vertical da sapata.

3.1.1.2 Poco cheio de fluido da formagéao

De acordo com Souza (2015) neste cendrio o poco serd invadido totalmente por fluidos

provenientes da formacao, sendo entdo, um cendrio de elevada pressao.

Entao, o perfil de pressdo € encontrado de acordo com a Equagdo 3.5. Onde o gradiente

do fluido da formacao é considerado como gas por se tratar de um cendrio mais critico.

P, = Pyop — Gingi - (TV Dgop — TV D) (3.5)

A pressao na sapata € o valor minimo encontrado entre as Equagdes 3.6 e 3.7, pois se a

pressdo na sapata for maior que a pressao de fratura ela ira fraturar a formacao.

Psap - Oa 1704 - Pinfl * TVDinfl - Gfinfl ' (TVDznfl - TVDsap) (36)

PS@P = Oa 1704 - Pfratura TVDsap (37)
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Onde:

Py - Pressdo na sapata.

G iniy - Gradiente do fluido da formagao.

TV D - Profundidade onde se deseja investigar a pressao.
Piapin g1 - Pressdo na sapata devido ao influxo.

pinsl - Gradiente de pressdo de poros na drea de influxo.

TV Dy g - Profundidade do influxo.

3.1.1.3 Poco revestido preenchido com 70% de fluido da formac¢ao e 30% de fluido
de perfuracao

Considera-se que 0 po¢o ndo esta totalmente preenchido com fluido invasor se a pressao
na cabeca do poco for inferior a 10.000 psi. Dessa maneira, considera-se que o po¢o encontra-se
preenchido com 70% do fluido presente na formacao e 30% com o fluido utilizado na perfuragao

da fase corrente.

O perfil de pressao interna € encontrado através da Equagao 3.8.

Py = Py — 0,1704 - p; - (TV Dy — TV D) (3.8)
N
TVD < TV Dy
P = Pop — Gingi - (TV Dy — TV D,
N+

TVD >TV Djy
A profundidade vertical da interface e a pressao interna da interface fluido invasor/fluido

da fase é encontrada através das Equacdes 3.9 e 3.10. O suspensor é o suporte da coluna de

revestimentos.

TV Dipy = TV Dyap — (TV Dyap — TV Dy - 70% (3.9)

Pint = Psap - Ginfl : (TVDsap - TVDznt) (310)

Onde:
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P,,; - Pressao interna da interface entre o fluido invasor e o da fase.
py - Massa especifica do fluido de perfuracio da fase seguinte.
TV D;,: - Profundidade vertical da interface entre o fluido invasor e o da fase.

TV Dg,sp, - Profundidade vertical do suspensor.

3.1.1.4 Furo na coluna de producao - Tubing Leak

Este cendrio é especifico para os revestimentos de producao de pocos que sejam produ-

tores ou que seja realizado um teste de formagdo. Este vazamento ocorre no topo da coluna, em

sua situacdo mais critica. A Equacdo 3.11 apresenta a pressdo na cabeca do po¢o em um evento

de tubing leak.

3.1.2

Prappt = 0,1704 - popy - TV Dogny — G - (TV Degyy — LDA) (3.11)

Desse modo, o perfil de pressdo interna € encontrada através da Equacao 3.12.

P; = Pugypy +0,1704 - ps - (TVD — LDA) (3.12)

Peanpt - Pressdo na cabega, em um evento de tubing leak.
pzpr - Gradiente de pressdo de poros da zona produtora.
G e - Gradiente do hidrocarboneto produzido.

TV D, - Profundidade vertical dos canhoneados.
LDA - Lamina d’4gua.

ppf - Massa especifica do fluido do packer fluid.

Cenaérios de Colapso

Os cendrios de colapso tem a mesma pressao de backup, exceto para o caso do cendrio

de cimentacdo, pois neste momento a pasta de cimento se encontra fluida, o que acaba por

transmitir pressdo. Os demais cendrios utilizam a massa especifica do fluido de perfuracdo mais

pesado da fase para considerar um perfil de pressdo externa de maior valor, portanto, mais

critico. Dessa forma, o perfil de pressdo externa dos demais casos € encontrado de acordo com

a Equacdo 3.13.

P, =0,1704 - p; - TV D (3.13)

Onde:

pf - Massa especifica do fluido de perfuragdo mais pesado da fase.
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3.1.2.1 Cimentacao

Esse cendrio de cimentagdo, para esfor¢os de colapso, estd intrinsecamente ligado com
o deslocamento da pasta de cimento. Onde a pressdo externa € influenciada pela densidade da
pasta de cimento e a pressao interna se baseia no fluido de perfuracdo. Conforme Lake (2006)
0 uso de um fluido de perfuracdo leve pode acarretar em uma carga de colapso expressiva. A

pressdo interna pode ser encontrada de acordo com a Equagao 3.14.

Py =0,1704 - ptges - TV D (3.14)

O perfil de pressao externo € encontrado através da Equacgao 3.15.

P, =0,1704 - p; - TVD (3.15)
S€
TVD <TV Droc
Pa = PTOC’ + Oa 1704 - (pcimento : (TVD - TVDTOC))
S€

TVD > TV Droc

A pressao externa no topo do cimento € definida como mostra a Equacao 3.16.

PTOC = 0, 1704 - Pf - TVDTOC (316)

Onde:
Pfdes - Massa especifica do fluido de deslocamento.
Peimento - Massa especifica da pasta de cimento.

TV Droc - Profundidade vertical do topo do cimento.

3.1.2.2 Perda de Circulacao

Esta carga acontece por uma perda descontrolada de fluido ao longo da fase seguinte o

que acarreta em uma reducdo no nivel estatico.

De acordo com Rahman e Chilingarian (1995) a perda de circulacdo é comum em bai-
xas profundidades. Entretanto, em maiores profundidades a perda completa da circulagdo ndo é
alcancada, devido a pressao hidrostatica do fluido de perfuracdo presente no interior do revesti-

mento estd equilibrado com a pressao de poros na zona de perda de circulacao.
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Este cendrio pode ocorrer em revestimentos de superficie, intermedidrio e de produgao,

caso exista alguma fase posterior a esse ultimo.

A Equacdo 3.17 apresenta o calculo da altura onde hd a queda de fluido no interior do

revestimento.

TVD,=TVD.,, (M) (3.17)
Pfs
De posse de 7'V D,, € possivel encontrar o perfil de pressdo interno, através da Equacio
3.18
Pi=0 (3.18)
se
TVD <TVD,
Pi=0,1704 - pss - (TVD — TV D,)
se

TVD >TVD,

Onde:

TV D, - Profundidade vertical do fluido devido a perda
TV D,, - Profundidade da zona de ocorréncia do evento
pfs - Maior massa especifica do fluido da fase seguinte

p=p - Gradiente de pressdo poros da zona de perda

3.1.2.3 Esvaziamento Total - Full Evacuation

Pode ser considerado o pior cendrio possivel para os carregamentos de colapso. Esta
carga € condicionada a revestimentos de producdo, sendo produtores ou injetores de gas ou
WAG (Water Alternated Gas).

Silva (2018) cita a sequéncia de eventos observados para que esse cendrio ocorra: Perda
da vedacgao do packer; Substitui¢do gradual total do packer fluid pelo gas produzido ou injetado;

Completo Entupimento do reservatério; Descompressio do gés.

O célculo do perfil € feito através da Equacao 3.19

Pi=0 (3.19)
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S€

TVD <TV D

Pi=0,1704 - pys - (TV D — TV Deay,)

S€

TV D > TV Dcan

3.1.2.4 Esvaziamento Parcial

Segundo Byrom (2015) comumente nos casos de perda de circulagdo ndo ha o completo
evacuamento da coluna, sendo possivel calcular o nivel em que hé o equilibrio entre a formacao
fraturada e o fluido de perfuracdo, porém seria necessario dispor de dados rigorosos sobre a

fratura e pressdo da formacao.

A pressao interna se baseia na queda do nivel de fluido, usando o peso maximo do fluido

encontrado na préxima sec¢ao do furo.

A pressao interna na base dos canhoneados € encontrada de acordo com a Equagao 3.20.

Poun = Gs - (TVDegp — TV Desy) (3.20)

Ao definir a press@o nos canhoneados (F,,,,) € possivel encontrar o perfil de acordo com

a Equacgdo 3.21:

Pi=0 (3.21)
N
TVD < TV D,

P, =Gy (TVD —TVD.,)
N+

TV Deso < TVD < TV Dea,

P, = Poyp +0,1704 - pys - (TVD — TV Do)

N+

TVD >TV Dean
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Onde:
Gy - Gradiente do fluido de menor peso ao longo da vida produtiva do poco.

TV D.g, - Profundidade vertical do esvaziamento.

3.1.2.5 Esvaziamento Total Abaixo do Packer

Este cendrio pode ocorrer em pogos onde sdo realizadas avaliagdes de formacao. Neste
caso, o anular acima do packer tem monitoramento constante, o que torna os cendrios de esva-
ziamento parcial ou total uma possibilidade improvéavel. Em contrapartida, a zona embaixo do
packer esta exposta a possiveis variacdes de pressdes, visto que estd em contato direto com o

reservatorio. (Score, 2018)

Dessa forma, acima do packer a pressao € encontrada através da Equacdo 3.22 e abaixo

€ considerada nula, onde o peso da d4gua do mar € considerado como 8,55 1b/gal

P, =0,1704-8,55 - TV D (3.22)
S€
TVD < TV Dy,
Pi=0
S€

TVD > TV Dy

Onde:

TV D, - Profundidade vertical do packer.

3.2 FORCA AXIAL

Conforme Rahman e Chilingarian (1995) as principais cargas que geram forcas axiais

sdo o peso do tubo, flexd@o e teste de pressao.

Para o presente trabalho ndo serdo consideradas as cargas de flexdo e temperatura, pois,
o esfor¢o de flexdo estd presente em pocos inclinados e os esforcos térmicos levam em conta a
variagdo de temperatura ao longo da profundidade. Estando, dessa forma, conforme as delimi-

tacdes impostas a0 mesmo.

De forma complementar também se consideram os efeitos pistdo e baldo que devem

gerar variagdes na forca axial na qual a coluna de revestimento estd submetida.
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3.2.1

Peso Préprio

O peso proprio do tubo € encontrado através de:

F,=3,28084-W -TVD (3.23)
Onde:
F,, - Forga peso.
W - Peso linear do tubo.

O peso proprio do revestimento € alterado conforme a profundidade ao qual o mesmo

estd submetido. tendo assim, seu maior peso préprio no topo do revestimento € seu menor na

sapata, na forma:

322

Fpsap - Fptopo
Fy = PP, (P} = Propo) + Fpiopo (3.24)

Onde:

F}; - Peso proprio no ponto de andlise.
Fysap - Peso proprio na sapata.

Ftopo - Peso proprio no topo.

Py - Profundidade da sapata.

Fiopo - Profundidade no topo.

Efeito Pistao

O efeito pistao € decorrente de uma forca que atua em uma drea exposta do revestimento,

denominada ombro, que € causada devido a uma variacao de pressao neste. O efeito pistao esta

presente em todos os cendrios sejam eles de burst ou colapso.

323

Fpistao = APa : Apa - APz : Api (325)

Onde:
AP, - Variacdo de pressdo no anular.

AP; - Variag@o de pressdo no interior.

Efeito Balao

Quando o revestimento é submetido a uma variacdo de pressao o mesmo poderd sofrer

um efeito denominado efeito baldo, gerando uma carga axial. Isto ocorre devido ao revestimento



Capitulo 3. CENARIOS DE CARREGAMENTO E DIMENSIONAMENTO DO REVESTIMENTO 44

estar contido no topo e na base, pela cabega do pogo e pelo cimento endurecido, respectivamente
(FORD, 2005).

O efeito baldo € aplicado em todos os cendrios, exceto no cendrio de cimentacio, pois

este € o estado inicial.

Para o efeito baldo t€ém-se dois tipos de configuracdes: trecho livre e trecho cimentado.

A equacdes 3.26 e 3.27 apresentam ambas configuragdes respectivamente.

Fbal =-2-v- (Aa : APamedio — Ai - AP’Lmedio) : (326)

1w

Fbal =-2-v- (Aa : APamedio — Ai - APimedio) (327)

Onde:

Fyq - Forga axial devido ao efeito balao.

v - Coeficiente de Poisson (= 0,3 para aco)

A Pymedio - Variagdo média de pressao externa - (A Putopo + A Papase) /2
A Piedio - Variagdo média de pressdo interna - (A Piiopo + A Pipgse) /2
z - Profundidade da cota

L - Profundidade total do trecho livre

3.3 FATORES DE SEGURANCA

Ao se projetar um poco deve-se considerar margens de seguranca que tornem O pro-
jeto aceitavel. Devido as incertezas inerentes ao processo de perfuracdo e das cargas na qual o
revestimento estard sujeito sdo aplicados os chamados fatores de seguranca (FS). Usualmente
os fatores de seguranca minimos ou tolerdveis sdo selecionados de acordo com o histérico da

regido onde serd perfurado, condicdes especificas do pogo e requisitos regulatorios legais (API,
2008).

De acordo com Rahman e Chilingarian (1995) devido ao desgaste e a corrosao o reves-
timento deteriora-se com o tempo, logo, os fatores de seguranga permitem garantir a incerteza
da ocorréncia destes eventos, assim como, garantir que desempenho seja sempre maior do que

o esperado.

E importante salientar que os fatores de segurancga sdo essenciais para verificar a viabi-
lidade do projeto, pois, 0 mesmo pode se tornar invidvel devido ao superdimensionamento das
cargas que o involucro estard sujeito. Wojtanowicz e Maidla (1987) mostra que um acréscimo

de 0,1 no fator de seguranca de burst do projeto pode ocasionar um aumento em seu custo.

A Tabela 8 apresenta os intervalos comumente utilizados.
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Tabela 8 — Intervalos tipicamente usados

Modo de falha | Faixas de FS
Colapso 1,0-1,125
Axial 1,0-2,0
Burst 1,0-1,33
Triaxial 1,25

Fonte: (HOSSAIN; AL-MAIJED, 2015)

O célculo do fator de seguranca € realizado através da Equacao 3.28:

FS =

R
g (3.28)

Onde:
S - Solicitacdo que o tubo estard sujeito.

R - Resisténcia do tubo a solicitagao.

Alguns autores como Lake (2006) e Pattillo (2018) diferenciam fator de seguranca de
fator de projeto. Considerando a relacdo apresentada pela Equacdo 3.28 fator de projeto € o
valor minimo aceitavel dessa razdo e fator de seguranga € o valor real da resisténcia calculado

a carga submetida.

Logo, tém-se que:

DF = FSin < FS = g (3.29)

Onde:
DF - Fator de projeto.
SF - Fator de Seguranca.

3.4 METODOLOGIA DE PROJETO DE POCO

A realizacdo de um projeto de pogo passa por diversas fases. A Figura 8 representa o
fluxograma para a realizac@o das etapas de um projeto de poco, onde é possivel observar que
para chegar ao correto dimensionamento dos tubos € preciso saber as pressdes que o revesti-
mento estard sujeito, bem como definir o peso dos fluidos de perfuracdo que serdo utilizados,
para que ndo ocasione fraturas que venham prejudicar o poco. Dessa forma trabalhar dentro da
janela operacional resulta em um projeto seguro. Em seguida realiza-se a defini¢do da profun-
didade vertical na qual as sapatas do revestimentos irdo ser assentadas. E importante observar
que para certificar-se que um tubo é compativel deve-se escolher previamente 0 mesmo, pois as

caracteristicas do tubo s@o imprescindiveis para o cédlculo das resisténcias.
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Figura 8 — Metodologia de projeto de poco
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Ao verificar os fatores de seguranca é possivel confirmar ou alterar a selecdo do re-
vestimento, devido tanto a reprovag¢do, como também a altos fatores encontrados. Fatores de

seguranca acima da margem estabelecida pode ocasionar um oneroso custo ao projeto.

3.5 FLUXO USUAL DE PROJETO

O processo de realizagao do projeto de revestimento é dividido em trés etapas que pas-
sam da selecdo dos tamanhos do revestimento e das profundidades que estardo submetidos, a
definicao dos cendrios de carregamentos ao qual estardo expostos e o cdlculo da magnitude

dessas cargas, selecdo de um peso e grau do revestimento (FORD, 2005).

A Figura 9 apresenta o fluxo usual de um projeto de revestimento. Onde deve-se confi-
gurar a coluna de revestimento e escolher o tubo que serd utilizado para posteriormente calcular
as resisténcias e os cendrios de carregamento aos quais o revestimento estara sujeito e entdo apos
essa verificacdo observar se os fatores de seguranca estdo de acordo com os limites aceitaveis.
Depois dessa andlise € possivel confirmar se o tubo resiste ou escolher uma nova configura-
¢do. E importante salientar que ndo é possivel selecionar os revestimentos apés o cdlculos dos
carregamentos pois o cdlculo do perfil de forca axial depende do revestimento selecionado a

priori.
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Se reprovado

Figura 9 — Fluxo usual de projeto de revestimento
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4 APLICACAO

Os capitulos anteriores tratam das formulagdes necessdrias para calcular as resisténcias
e solicitacdes para revestimentos de pocos de petrdleo. Este capitulo retrata com um exemplo
prético o dimensionamento através da aplicacdo web SCORE, assim como, com a utilizagdo de

planilhas eletrOnicas para a obten¢ao e comparacgao dos resultados.

4.1 DETALHAMENTO DO CASO

As Tabelas 9 e 10 apresentas os dados de entrada para o dimensionamento do revesti-
mento e dados de cimentacdo e a Tabela 11 mostra os dados de suposi¢c@o assim como os dados

de teste de produgdo. O caso estudado € uma adaptacdo do caso exposto por Ford (2005).

Tabela 9 — Dados de entrada

. Diametro da Broca (in) | Didmetro externo Gradlent/e d N Press/a(.) de | Gradiente de pressdo Peso do fluido
Tipo Profundidade (m) do revestimento (in) poros minima / maxima esperado LOT (pp2)
esperada (ppg) (ppe)
36
Condutor 30.48 30 - - -
S fici 26 20 8,6 13,0 @ 9144 9,0
uperficie 914.4 , , X )
e 171/2 .
Intermediério 1828.8 135/8 8,6/9,5 16 @ 1828,8 11,0
Producdo 132011/84 95/8 9,5/11,0 16,5 @ 3048 14,0
. 81/2 R
Liner 2895.6 - 3657.6 7"L 11,0/ 14,0 - 15,0

Fonte: Adaptado de Ford (2005)

Com os dados de entrada € possivel observar a janela operacional. A Figura 10 apresenta

a curva de pressodes associadas a este pogo.



Capitulo 4. APLICACAO

49
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Fonte: SCORE

Tabela 10 — Dados de Cimentacao

Dados de cimentacao
TOC (m) Lead Slurry | Tail Slurry | Mixwater
(prg) (prg) (prg)

. 15,88

Superficie 13,5 152.4 m 8.5
15,88

1310,64 13,5 1524 m 8,5
15,88

2286 13,5 1524 m 8,5
15,88

2895,6 15,88 152.4 m 8,5

Fonte: Ford (2005)
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Tabela 11 — Dados complementares

Definicdes de FS minimos aceitaveis

FS (Triaxial) 1,125
FS (Burst) 1,1

FS (Colapso) 1,0
FS (Axial) 1,3

Dados de teste de produgao
Densidade do fluido de teste de poco 8,55 ppg
Profundidade do packer de teste 3352,8 m TVD
Profundidade dos canhoneados 3429 m TVD
Pressao no topo dos canhoneados 14,0 ppg
Fonte: Adaptado de Ford (2005)

4.2 DIMENSIONAMENTO DO REVESTIMENTO DE PRODUCAO

Para o estudo das resisténcias deve-se primeiramente escolher um tubo. O tubo seleci-
onado para essa fase um tubo de grau CR13/95KSI, com diametro externo de 9 5/8 polegadas,

peso linear de 53,5 1b/pé e espessura 0,545 polegadas.

4.2.1 Cenarios de burst

Os cendrios de burst contam com uma mesma formulacido na pressdo externa para to-
dos os perfis, enquanto a pressao interna apresenta uma formulacao prépria para cada cendrio

estudado.

421.1 Teste de Pressao

Para este cendrio do revestimento de producdo foi considerado uma P4 de 5200 psi,
com isso, calculou-se a pressao interna, externa e o diferencial de pressao. Foi possivel tam-
bém observar o erro pertinente ao uso de apenas duas casas decimais na planilha eletronica em
relacdo a Aplicacdo Web SCORE. Os pontos utilizados na anélise representam o topo do reves-
timento, 0s pontos anterior e posterior a altura do cimento da fase e a base. Esses valores estdo

de acordo com a Tabela 12.
O erro relativo percentual é encontrado através da Equagao 4.1.
xr — |

%Erro = ’T 100% 4.1)
x

Onde x representa o resultado de referéncia do Score e Z o resultado calculado na pla-

nilha eletrénica.
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Tabela 12 — Pressoes internas, externas e diferencial de pressdo para o cendrio de teste de pressdo

Calculado SCORE Erro (%) AP
Prof. Pi Pa Pi Pa Pi Pa Calculado | Score
0 5200 0,00 5200 0,00 | 0,0000 - 5200 5200
2285,99 | 10653,46 | 3525,96 | 10654,52 | 3525,95 | 0,0100 | 0,0000 | 7127,50 | 7128,57
2286,01 | 10653,48 | 3525,99 | 10654,57 | 3525,99 | 0,0100 | 0,0000 | 7127,51 | 7128,58
3048 | 12471,31 | 4934,10 | 12472,73 | 4935,06 | 0,0114 | 0,0195 | 7537,21 | 7537,66

Fonte: Autor

E possivel observar que o erro associado as diferencas de pressio encontrados entre as
duas formas de cdlculo para este cendrio € baixo, isto ocorre devido ao truncamento do fator
de conversdo e devido a profundidade vertical do suspensor, que foi considerada como 0,01 no
SCORE e na planilha foi considerada 0,0. Entdo, com os dados de pressdo obtidos foi possivel
gerar a Figura 11 que apresenta a variacao de pressdao ao longo da profundidade estudada para

este cenario.

Figura 11 — Perfil de pressdo para o cenario de teste de pressao
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1

Fonte: Autor

4.2.1.2 Furo na Coluna de Producgao

Para este cendrio foi considerado uma P,,; de 3359,36 psi, um G de 1,24 psi/m e py¢

de 14 psi. Gerando assim os valores apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13 — Pressdes internas, externas e diferencial de pressdo para o cendrio de furo na coluna de

producdo
Calculado SCORE Erro (%) AP
Prof. Pi Pa Pi Pa Pi Pa Calculado | Score
0 3359,36 0,00 3359,36 0,00 0,0000 - 3359,36 | 3359,36
2285,99 | 8812,82 | 3525,96 | 8813,88 | 3525,95 | 0,01202 | 0,0000 | 5286,86 | 3359,36
2286,01 | 8812,87 | 3525,99 | 8813,92 | 3525,99 | 0,01202 | 0,0000 | 5286,87 | 5287,93
3048 | 10630,67 | 4934,10 | 10632,08 | 4935,06 | 0,01330 | 0,01950 | 5696,57 | 5697,02

Fonte: Autor

Neste cendrio também € possivel ver que os erros relacionados as pressdes foram mi-

nimos. A Figura 12 apresenta o perfil de pressao ao longo de toda a profundidade vertical do

revestimento.

Figura 12 — Perfil de pressdo do revestimento de producdo para o cendrio de furo na coluna de produgdo
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Fonte: Autor

4.2.1.3 Poco Cheio de Fluido da Formacgao

Para este cendrio foi considerado uma profundidade de influxo na sapata do revesti-

mento subsequente (3657,6 metros), gradiente de influxo de 0,45 psi/metro e uma pressao na

cabeca de 7081,35. Dessa forma, o poco ndo esta totalmente preenchido com fluido, visto que a

P.., < 10000 psi, logo € considerado como 70% do fluido invasor e 30% do fluido de perfuragao.

A tabela 14 apresenta as pressoes internas, externas o erro associado a comparagao entre

os métodos de calculo e seu diferencial de pressao.
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Tabela 14 — Pressdes internas, externas e diferencial de pressdo para o cendrio de poco com fluido

Calculado SCORE Erro (%) AP

Prof. Pi Pa Pi Pa Pi Pa Calculado | Score
0 5153,92| 0,00 |5155,17| 0,00 |0,0243 - 5153,92 | 5155,17
914,4 | 7491,13 | 498,59 | 7492,83 | 498,70 | 0,0227 | 0,0218 | 6992,53 | 6994,13
1828,81 | 7902,62 | 2680,01 | 7904,32 | 2680,54 | 0,0216 | 0,0197 | 5222,60 |5223,78
2285,99 | 8108,35 | 3525,96 | 8110,05 | 3525,96 | 0,0210 | 0,0000 | 4582,39 | 4584,09
2286,01 | 8108,36 | 3525,99 | 8110,06 | 3525,99 | 0,0210 | 0,0000 | 4582,36 | 4584,07
3048 | 8451,25 | 4934,10 | 8452,95 | 4935,06 | 0,0201 | 0,0195 | 3517,15 | 3517,89

Fonte: Autor

A Figura 13 apresenta a variacdo da pressdao em fun¢ao da profundidade.

Figura 13 — Perfil de pressdo externa para o cendrio de pogo cheio de fluido.
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Fonte: Autor

4.2.2 Cenaérios de colapso

O cdlculo da pressao de backup para os cendrios de colapso sdo equivalentes para todos
0s cendrios, exceto para o de cimentagdo. Este apresenta um perfil de pressdo externa proprio.
Dessa forma, de maneira anédloga ao cendrios de burst foram encontradas as pressdes externas,

internas e seu diferencial para os cendrios de colapso.

4.2.2.1 Cimentacao

As pressdes internas e externas, assim como o diferencial de pressao e o erro associado

a diferenca entre os métodos calculados estdo presentes na Tabela 15.
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Os pontos selecionados para estudo, foram, assim como os cendrios de burst, o topo,
a base e os pontos subjacentes ao topo do cimento do revestimento. Os célculos foram feitos

utilizando as equagdes 3.14, 3.15 e 3.16.

Tabela 15 — Pressoes internas, externas e diferencial de pressdo para o cendrio de cimentagao

Calculado SCORE Erro (%) AP
Prof. Pi Pa Pi Pa Pi Pa Calculado | Score
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - - 0,00 0,00
2285,99 | 3330,50 | 5453,46 | 3331,15 | 5454,52 | 0,0195 | 0,0195 | -2122,95 | -2123,37
2286,01 | 3330,53 | 5453,51 | 3331,18 | 5454,57 | 0,0195 | 0,0195 | -2122,97 | -2123,39
3048,00 | 4440,69 | 7271,31 | 4441,56 | 7269,61 | 0,0195 | 0,0234 | -2830,62 | -2828,05

Fonte: Autor

Com as pressdes foi possivel gerar o grafico Profundidade x Pressdo. A Figura 14

apresenta o graficos gerado através do Score.

Figura 14 — Perfil de pressdo do revestimento de produ¢do para o cendrio de cimentagao
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Fonte: Autor

4.2.2.2 Perdade Circulacao

Para este cendrio foram considerados o p,, como 9,5 1b/gal, a profundidade vertical da
zona de perda foi considerada a profundidade da sapata desta fase, e 7'V D, foi calculado de
acordo com a expressdo 3.17 e encontrado um valor de 1117,6 metros. Dessa forma os pontos
estudados foram o topo, a profundidade da zona de perda, os pontos subjacentes ao topo do

cimento e a profundidade da sapata do revestimento.

A Tabela 16 expoe as pressoes encontradas para perda de circulagdo e seus respectivos

€IToSs.
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Tabela 16 — Pressdes internas, externas e diferencial de pressdo para o cendrio de perda de circulagdo

Calculado SCORE Erro (%) AP
Prof. Pi Pa Pi Pa Pi Pa Calculado | Score
0 0,00 0,00 0,00 0,00 - - 0,00 0,00
1117,6 0,00 |2666,15| 0,00 |2666,67 - 0,0195 | -2666,15 | -2666,67
2285,99 | 3330,50 | 5453,46 | 2986,99 | 5454,52 | 0,0195 | 0,0195 | -2467,05 | -2467,53
2286,01 | 3330,53 | 5453,51 | 2987,04 | 5454,57 | 0,0195 | 0,0195 | -2467,05 | -2467,53
3048,00 | 4440,69 | 7271,31 | 4935,06 | 7272,73 | 0,0195 | 0,0195 | -2337,21 | -2337,66

Fonte: Autor

A Figura 15 apresenta o perfil de pressao para este cendrio. A pressao interna permanece

zero até 1117,6 metros onde ha a queda vertical do fluido devido a perda.

Figura 15 — Perfil de pressdo do revestimento de producio para o cendrio de perda de circulagdo
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Fonte: Autor

4.2.2.3 Esvaziamento Parcial

Para este cendrio foi considerado um G de 2,386 psi/m, uma F,,, de 6136,19 psi e um
TV D, de 857,25 metros. A Tabela 17 retrata os valores de pressdo e o erro associado a este

cenario.
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Tabela 17 — Pressdes internas, externas e diferencial de pressdo para o cendrio de esvaziamento parcial

Calculado SCORE Erro (%) AP
Prof. Pi Pa Pi Pa Pi Pa Calculado | Score
0 0,00 0,00 0,00 0,00 - - 0,00 0,00

857,25 | 0,00 [2045,06| 0,00 |2045,46 - 0,01962 | -2045,06 | -2045,45
2285,99 | 3408,97 | 5453,46 | 3409,06 | 5454,52 | 0,00267 | 0,01950 | -2044,48 | -2045,46
2286,01 | 3409,02 | 5453,51 | 3409,11 | 5454,57 | 0,00267 | 0,01950 | -2044,48 | -2045,46
3048,00 | 5227,13 | 7271,31 | 5227,27 | 7272,73 | 0,00269 | 0,01950 | -2044,18 | -2045,46

Fonte: Autor

Com os dados obtidos foi possivel gerar o perfil grafico para este cendrio, como mostra
a Figura 16. Neste cendrio a pressdo interna € zero até a altura vertical onde ha o esvaziamento
parcial da coluna, chegando a 5227,13 psi na sapata do revestimento. J& a pressdo externa nao

€ nula até o ponto de esvaziamento e chega a 7272,31 psi na sapata.

Figura 16 — Perfil de pressdo do revestimento de producao para o cendrio de esvaziamento parcial
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Fonte: Autor

4.2.3 Forca Axial

O célculo da forca axial € a juncdo de alguns fatores, sendo eles: peso proprio, efeito
pistdo e efeito baldo. Como o efeito pistao € uma for¢ca concentrada nos ombros do revestimento
e o problema proposto nao contém ombros, o Uinico cendrio a que foi considerado o efeito dessa
forca foi o cendrio de cimentagdo, pois, no momento anterior a cimentagdo do revestimento nao
ha influéncia do efeito baldo, somente a influéncia do peso proprio e do efeito pistao localizado

na sapata do revestimento.

Os célculos aqui encontrados foram feitos utilizando as Equagdes 3.23 a 3.27.
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O perfil de cimentagdo é considerado o perfil inicial para os demais perfis estudados,
dessa forma, as variagdes médias de pressdo externa e interna obtidas e apresentadas nas tabelas

seguintes sdo entre o estudo do perfil que se deseja analisar e o perfil de cimentagao.

A Tabela 18 apresenta os dados encontrados para a for¢a axial no cendrio de cimentagdo,
onde a for¢a axial foi considerada como a jun¢do entre o peso proprio e a forca pistdo de

compressao que ocorre na sapata do revestimento de producao.

Tabela 18 — Forcas axiais para o perfil de cimentacio

Calculado SCORE

Prof. | Peso proprio | Forca Pistdo | Forca axial | Forga axial | Erro Relativo

0,00 535000,02 | -274992,19 | 260007,83 | 260180,60 0,0007
700,00 | 412132,83 | -274992,19 | 137140,64 | 137313,14 0,0013
750,00 | 403356,58 | -274992,19 | 128364,39 | 128536,90 0,0013
800,00 | 394580,32 | -274992,19 | 119588,13 | 119760,65 0,0014
857,25 | 384531,51 | -274992,19 | 109539,32 - -
900,00 | 377027,82 | -274992,19 | 102035,63 | 102208,16 0,0017
914,40 | 374500,26 | -274992,19 | 99508,07 - -
1100,00 | 34192246 | -274992,19 | 66930,27 67103,17 0,0026
1117,60 | 338833,22 | -274992,19 | 63841,02 - -
1200,00 | 32436995 | -274992,19 | 4937776 49550,68 0,0035
1828,81 | 213998,39 | -274992,19 | -60993,80 | -60820,81 0,0028
2285,99 | 133751,85 | -274992,19 | -141240,34 | -141067,30 0,0012
2286,01 | 133748,34 | -274992,19 | -141243,85 | -141070,81 0,0012
3048,00 0,00 -274992,19 | -274992,19 | -274819,05 0,0006

Fonte: Autor

Ao analisar as variacdes de pressdes no decorrer da profundidade do revestimento deve-
se decompor esse perfil em intervalos e dessa forma examinar os trechos livre e cimentado.
Dessa forma, a forca baldo encontrada nos pontos onde h4 o trecho livre € somada, tornando-se
uma unica forc¢a no intervalo. Enquanto nos pontos onde hé o trecho cimentado deve-se analisar
0 ponto em questdo e ndo mais o intervalo, pois o trecho cimentado estd fixo e o efeito baldo é

local.

Diferente do cendrio de cimentagdo a forca axial dos demais cendrios leva em conside-

racdo a soma entre peso proprio e as forcas devido ao efeito baldo.

As Tabelas de 19 a 23 apresentam o perfil de forcas axiais para os cendrios de perda de
circulacdo, esvaziamento parcial, teste de pressdo, furo na coluna e poco com fluido, respecti-
vamente. A for¢a axial foi validada de acordo com os dados obtidos através do SCORE, sendo
assim, a diferenca entre o calculado e a aplicacdo advém de um erro propagado dos perfis de

pressodes internas e externas anteriormente calculados.
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Tabela 19 — Forgas axiais para o perfil de perda de circulacio

Calculado SCORE
Prof. Pi Pa Forca Balao | Forca Axial | Forca axial | Erro Relativo
0,00 0,00 0,00 229041,72 | 229208,66 0,0007
1100,00 0,00 2624,16 35964,16 36131,24 0,0046
1117,60 0,00 2666,15 | -30966,10 32874,92 33042,35 0,0051
1200,00 | 210,61 | 2862,72 18411,66 18578,74 0,0090
2285,99 | 2986,40 | 5453,46 -172206,45 | -172039,23 0,0010
2286,01 | 2986,46 | 5453,51 | -11811,87 | -153055,72 | -152884,64 0,0011
3048,00 | 4934,10 | 7271,31 16937,77 | -258054,42 | -258014,04 0,0002
Fonte: Autor
Tabela 20 — Forcas axiais para o perfil de esvaziamento parcial
Calculado SCORE
Prof. Pi Pa Forca Balao | Forca Axial | Forca axial | Erro Relativo
0,00 0,00 0,00 239412775 | 239575,38 0,0007
800,00 0,00 1908,48 98993,06 99155,42 0,0016
857,25 0,00 2045,06 | -20595,07 88944,25 89106,80 0,0018
900,00 | 102,00 | 2147,04 81440,56 81602,93 0,0020
2285,99 | 3408,97 | 5453,46 -161835,42 | -161672,51 0,0010
2286,01 | 3409,02 | 5453,51 2694,32 -138549,53 | -138395,70 0,0011
3048,00 | 5227,13 | 7271,31 | 26996,80 | -247995,39 | -247983,22 0,0000
Fonte: Autor
Tabela 21 — Forcas axiais para o perfil de teste de pressao
Calculado SCORE
Prof. Pi Pa Forca Balao | Forca Axial | Forca axial | Erro Relativo
0,00 5200,00 0,00 538220,82 | 538337,70 0,0002
700,00 | 6869,92 0,00 415353,63 | 415470,25 0,0003
750,00 | 6989,20 | 106,40 | 278213,00 | 406577,38 | 406694,00 0,0003
1828,81 | 9562,81 | 2680,01 217219,20 | 217336,30 0,0005
2285,99 | 10653,46 | 3479,83 136972,65 | 137089,81 0,0009
2286,01 | 10653,51 | 3479,88 | 337543,09 | 196299,24 | 194519,87 0,0091
3048,00 | 12471,31 | 4934,10 | 377707,58 | 102715,38 | 102791,32 0,0007

Fonte: Autor
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Tabela 22 — Forcas axiais para o perfil de furo na coluna de producio

Calculado SCORE

Prof. Pi Pa Forca Balao | Forca Axial | Forca axial | Erro Relativo
0,00 3359,36 0,00 474833,47 475152,37 0,0007
700,00 | 5029,28 0,00 351966,28 | 352284,9167 0,0009
750,00 | 5148,56 | 106,40 | 214825,64 | 343190,03 343508,67 0,0009
1828,81 | 7722,17 | 2680,01 153831,84 | 154150,9666 0,0021
2285,99 | 8812,82 | 3525,96 73585,30 73904,48 0,0043
2286,01 | 8812,87 | 3525,99 | 272344.,61 131100,75 131334,26 0,0018
3048,00 | 10630,67 | 4934,10 | 314522,13 39529,94 39605,72 0,0019

Fonte: Autor
Tabela 23 — Forcas axiais para o perfil de poco com fluido da formagao
Calculado SCORE

Prof. Pi Pa Forca Baldao | Forca Axial | Forga axial | Erro Relativo
0,00 5153,923 0,00 513590,44 | 513731,52 0,0003
700,00 | 6943,123 0,00 390723,25 | 390864,07 0,0004
750,00 | 7070,923 | 106,40 25358262 381947,00 | 382087,82 0,0004
914,40 | 7491,129 | 498,59 ’ 353090,68 | 353231,70 0,0004
1828,81 | 7902,615 | 2680,01 192588,82 | 192730,12 0,0007
2285,99 | 8108,346 | 3479,817 112342,27 | 112483,63 0,0013
2286,01 | 8108,355 | 3479,864 | 250173,94 | 108930,08 | 107171,92 0,0164
3048,00 | 8451,251 | 4934,102 | 239707,12 | -35285,07 | -35199,40 0,0024

Fonte: Autor

Para todos os cendrios estudados foram consideradas suas particularidades, encontrando

dessa forma as pressdes interna e externa, forca baldo e forca axial para cada ponto estudado.

A Figura 17 apresenta os perfis de forca axial dos cendrios de teste de pressao, furo na

coluna de producio e po¢o com fluido produtor, respectivamente.

Nas Figuras 17 e 18 os pontos de alteracdo dos graficos acontecem no topo do cimento.
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Figura 17 — For¢a Axial Para Cendrios de Burst - Revestimento de Produgao
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Fonte: Autor

A Figura 18 apresenta os perfis de forca axial para os cendrios de cimentacdo, esvazia-

mento parcial e perda de circulagdo, respectivamente.
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Figura 18 — For¢a Axial Para Cendrios de Colapso - Revestimento de Produgao
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Fonte: Autor

4.2.4 Calculo dos Fatores de Seguranca

As Tabelas 24 e 25 apresentam os fatores de seguranca encontrados para os cendrios de

colapso, burst, triaxial e axial.
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E importante salientar que o cdlculo das resisténcias ao colapso reduzido levam em
consideragdo a componente axial e que para o presente trabalho, a for¢a axial foi simplificada,

levando em consideracao apenas a a¢ao do peso proprio e do efeito baldo.

Os fatores de seguranca foram limitados a 20, ou seja, qualquer valor igual ou superior

foi exposto como o limite estabelecido.

Tabela 24 — Fatores de Seguranca de colapso para revestimento produtor

FS - Calculado FS - SCORE
Cenarios Profundidade | Colapso | Triaxial | Axial | Colapso | Triaxial | Axial
Cimentacdo 0 20 5,68 | 5,68 20 5,68 | 5,68
3048 2,20 4,14 | 537 | 2,20 4,14 | 5,37
Perda de Circulagdo 0 20 6,45 | 6,45 20 6,44 | 6,44
3048 2,54 501 | 572 | 253 5,01 | 5,72
Esvaziamento Parcial 0 20 617 | 6,17 20 6,16 | 6,16
3048 2,79 572 | 595 | 278 5,72 | 5,96

Fonte: Autor

Tabela 25 — Fatores de Seguranca de burst para revestimento produtor

FS - Calculado FS - SCORE

Cenarios Profundidade | Burst | Triaxial | Axial | Burst | Triaxial | Axial
Teste de Pressio 0 1,81 2,14 2,74 | 1,81 2,12 2,74
3048 1,25 1,50 14,38 | 1,25 1,50 14,37
) ) 0 1,83 2,19 2,87 | 1,83 2,15 2,87

Pogo Cheio de Fluido 3048 268 | 3,3 | 20 | 2,67 | 3,13 | 20
Furo na Coluna 0 2,80 2,96 3,11 | 2,80 2,90 3,11

3048 1,65 1,97 20 1,65 1,97 20

Fonte: Autor

As Figuras 19 e 20, representam os perfis de variacdo dos fatores de seguranca de toda
a coluna do revestimento, onde € possivel ver a profundidade vertical onde houve o fator de
seguranca maximo e minimo. Enquanto a Figura 22 apresenta a envoltéria API de acordo com
o critério triaxial de von Mises. De acordo com a andlise dos graficos € possivel constatar que

o tubo resiste para os cendrios estudados.

A Figura 19 apresenta os cendrios de burst € mostram uma variagdo em toda a profundi-
dade vertical. O cendrio que mais aproximou-se do limite minimo aceitdvel (1,1) foi o de teste
de pressao (1,25), isso ocorreu devido aos altos valores de pressao interna calculados, que con-
sequentemente geram uma maior variacdo de pressdo, os demais casos tiverem limite minimo

de 1,65 para o cendrio de furo na coluna e 1,35 para o de pogo com fluido.
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Figura 19 — Fatores de seguranca para cendrios de burst do revestimento de producdo
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Fonte: Autor

Os cendrios de colapso tiveram fatores de seguranga acima do minimo permitido (1,0).
A Figura 20 apresenta os cendrios de cimentacdo, perda de circulacdo e esvaziamento parcial
mostrando que seus fatores de seguranca variaram ao longo da profundidade. Sendo encontrado
os FS minimos de 2,20 para cimentagao, 2,53 para perda de circulagdo e 2,78 para esvaziamento
parcial. Observou-se também que os menores valores dos fatores encontrados sdo na sapata do

revestimento, isso ocorre devido ao maior diferencial de pressdo na sapata.

Figura 20 — Fatores de segurancga para cendrios de colapso do revestimento de produgdo
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Fonte: Autor

A Figura 21 apresenta a variacao dos fatores de seguranga axiais para todos os cendrios.

Observou-se que todos os cendrios estudados estavam acima do limite de seguranga axial de

1,3.
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Figura 21 — Fatores de seguranga axial para o revestimento de producao
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Fonte: Autor

Para uma melhor visualizacdo de todos os cendrios estudados € possivel plotar um gra-
fico contendo a envoltdria API e de von Mises sobrepostas. Onde os valores positivos encon-
trados no eixo vertical representam os cendrios de burst, enquanto os valores negativos os de
colapso. O eixo horizontal apresenta a forca axial que o revestimento estd submetido, assim
sendo, os valores da direita informam que o tubo estd sujeito a tracao e o da esquerda compres-
sd0. Como mostra a Figura 22 o tubo escolhido estd dentro dos limites de seguranca imposto

pelo projeto.

Figura 22 — Fatores de seguranca para critério triaxial do revestimento de produ¢do
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Fonte: Autor
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4.3 DIMENSIONAMENTO DAS DEMAIS FASES

Para o dimensionamento dos demais revestimentos o método de anélise foi andlogo ao

utilizado no revestimento de producao.

4.3.1 Revestimento de Superficie

Para este revestimento foram considerados os cendrios de teste de pressdo e pogo cheio
de fluido para burst e perda de circulagdo e cimentagdo para colapso. Foi selecionado para o
estudo dessa fase um tubo de grau X-56, com diametro externo de 20 polegadas, peso linear
de 132,5 Ib/pé e espessura 0,625 polegadas. Com o objetivo de observar se o tubo resiste foi
calculada a resisténcia a pressdo interna e externa, sendo a ultima condicionada ao regime ao
qual o tubo se encontra. Para o tubo de grau X-56 foi encontrada uma 7, de 3.062,5 psi e uma

P, de 1.449,14 psi, sendo entdo encontrado no regime de transicao.

4.31.1 Cenarios de Burst

Para este revestimento os cendrios estudados foram teste de pressao e poco com fluido
da formagao. Foram encontradas as pressoes internas, externas e o diferencial de pressdao, como

apresentado na Tabela 26.

Para o cendrio de pogo com fluido da formacao foi considerado a profundidade do in-
fluxo a sapata do revestimento intermedidrio, 1.828,8 metros, um gradiente de influxo de 0,24
psi/metro e uma pressdo na cabecga de referéncia de 1.962,36 psi. Como a pressdo na cabeca é
menor que 10.000 psi, o cendrio de poco com fluido da formagao € considerado como nao pre-
enchido totalmente com o fluido invasor. Para o teste de pressdo foi considerado uma pressao
de teste de 1.100 psi.

Tabela 26 — Pressdes internas, externas e diferencial de pressdo para revestimento de superficie

Calculado SCORE
Profundidade P; P, P; P, Erro (%)
Teste de Pressio 0 1100,00| 0,00 |1100,00{ 0,00 |0,0003 -
Burst 914,4 2502,3211340,00|2502,60|1340,26|0,0109 [0,0195
Poco Com Fluido 0 1513,59| 0,00 |1513,91] 0,00 |0,0216 -
da Formacao 914,4 2181,391340,00({2181,82|1340,26[0,0195(0,0195

Fonte: Autor

Foram gerados os graficos para os cendrios de poco com fluido e teste de pressdo, res-
pectivamente, como mostrado na Figura 23. Ao analisar o primeiro grafico € possivel verificar
que o comportamento da pressao interna muda em determinado ponto, este local € a profundi-

dade vertical do fluido invasor que para este caso € de 274,32 metros.
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Figura 23 — Perfis de Pressao Para Cendrios de Burst - Poco Com Fluido e Teste de Pressao

ar
I 20
L -500 o 500 1.000 1,500 2,000 2,500 mﬁ
1 1 1 1 1 1 1 1 1
Pressdo (pai)
— Pressao Interna
= Diferencial de Pressdes
- 20
400
g
L 500 1,000 1.500 2,000 2,500 3,000 E:
1 1

-500 1]
1 1 ] 1 ]
Pressdo (psi)

— Pressao Interna
— Diferencial de Pressdes

Fonte: Autor

4.3.1.2 Cenarios de Colapso

Foram encontradas as pressoes internas, externas e o diferencial de pressdo, como re-
tratado na Tabela 27. Para o cenério de perda de circulacio t€m-se que a profundidade vertical
da queda do fluido devido a perda foi em 399,01 metros e a profundidade da perda se deu na

sapata do revestimento intermedidrio.
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Tabela 27 — Pressoes internas, externas e diferencial de pressao para cendrios de colapso de revestimento
de superficie

Calculado SCORE
Profundidade P, P, P, P, Erro (%)
Cimentacao 0 0 0 0 0 N §
9144 1332,212165,71|1332,47|2165,71{0,0197 [ 0,0001
Colapso Perda 0 0 0 0 0 - -
de 399,01 0 611,92 0 612,04 - 0,0192
Circulagdo 9144 966,04 |1402,32| 966,24 |1402,59|0,0197(0,0194

Fonte: Autor

A Figura 24 mostra o perfil de pressao para os cendrios de colapso. A primeira figura
mostra o perfil de pressdes sofrida no revestimento ao considerar a cimentacdo do poco, en-

quanto a segunda figura representa o cendrio de perda de circulagdo.
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Figura 24 — Perfis de Pressao Para Cendrios de Colapso - Cimentagdo e Perda de Circulagdo
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Fonte: Autor

4.3.1.3 Forga Axial

O cendrio de teste de pressdo gerou forgas axiais de 449.314,3 1bf e 36.987,16 Ibf no
topo e na base do revestimento, enquanto o cendrio de po¢o com fluido da formagdo gerou
586.459,6 1bf e -16.156,47 1bf, respectivamente.

No cendrio de po¢o com fluido da formacdo ha a interface entre o fluxo invasor e o

fluido da fase, neste ponto hd uma mudancga na forga axial, como € possivel perceber no grafico,



Capitulo 4. APLICACAO 69

a diferenca de densidades entre os fluidos geram pesos submersos diferentes o que acarreta essa

mudanca vista no gréfico.

A Figura 25 mostra os perfis de pressdao dos cendrios de teste de pressd@o e po¢o com

fluido produtor, respectivamente.

Figura 25 — For¢a Axial para Cendrios de Burst - Revestimento de Superficie
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Fonte: Autor

O cendrio de cimentacdo teve 85.036,75 Ibf e -312.462,38 1bf em seus extremos, en-
quanto o cendrio de perda de circulacdo gerou valores de 85.035,79 1Ibf e -229.291,87 Ibf no

topo e na base, respectivamente.

A Figura 26 apresenta os perfis de pressdo para os cendrios de cimentagcdo e perda de

circulagdo, respectivamente.
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Figura 26 — For¢a Axial para Cendrios de Colapso - Revestimento de Superficie
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Fonte: Autor

4.3.1.4 Fatores de Seguranga

Os fatores de seguranca encontrados mostram que o tubo em estudo suporta os cenarios

de carregamento.

A Tabela 28 apresenta os fatores de seguranca encontrados em alguns pontos estudados.
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Tabela 28 — Fatores de seguranca para o revestimento de superficie

FS - SCORE

Cenarios Profundidade | Burst | Colapso | Triaxial | Axial
Cimentagao 0 20 20 20 20

9144 20 1,57 4,69 6,82
0 20 20 20 20

Perda de circulacdo 399,01 20 2,35 6,27 16,77

9144 20 2,89 8,73 9,29

Teste de pressdo 0 2,78 20 3,46 4,74
9144 2,63 20 3,16 20

0 2,02 20 2,53 3,63

Poco com fluido 274,32 1,88 20 2,37 7,64
914.,4 3,64 20 4,27 20

Fonte: Autor

As Figuras 27, 28 e 29 mostram os respectivos cendrios de burst, colapso e axial e seus
fatores de seguranca em toda a profundidade do revestimento. E possivel observar que todos os

cenarios encontram-se acima do limite minimo admissivel.

Figura 27 — Fatores de Seguranga de Burst para revestimento de superficie
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Figura 28 — Fatores de Seguranca de Colapso para revestimento de superficie
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Fonte: Autor

Figura 29 — Fatores de Seguranca Axial para revestimento de superficie
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Fonte: Autor

Como é possivel observar na envoltdria gerada através do critério triaxial de von Mises,

retratado na Figura 30, o tubo escolhido suporta as cargas impostas.
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Figura 30 — Fatores de Seguranca - Critério de Von Mises
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4.3.2 Revestimento Intermediario

Foram considerados os cendrios de teste de pressdo e poco cheio de fluido da formacao,
para burst, e perda de circulacdo e cimentacdo, para colapso. Foi selecionado para o estudo
dessa fase um tubo de grau C-110, com diametro externo de 13 5/8 polegadas, peso linear de
88,2 Ib/pé e espessura 0,625 polegadas. Para esse tubo foi encontrada uma R, de 8.830,27 psi e

uma F; de 4.572,40 psi, sendo dessa forma encontrado no regime de transi¢ao.

4.3.2.1 Cenéarios de Burst

Para o cendrio de teste de pressao foi considerado uma pressao de teste de 3000 psi, no
cendrio de poco com fluido da formacao foi utilizado um gradiente de influxo de 0,37 psi/metro,

a profundidade do influxo foi de 3048 metros e a pressdo na cabeca foi de 4.586,53 psi.

Foram encontradas as pressoes internas, externas e o diferencial de pressdo, como retra-
tado na Tabela 29.
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Tabela 29 — Pressdes internas, externas e diferencial de pressdo para revestimento intermedidrio

Calculado SCORE
Profundidade = P, = P, Erro (%)
0 3000 0,00 3000 0,00 10,0000 x
Teste de Pressio 1310,63 [5456,64|1920,65|5457,12|1921,02{0,0088 [0,0195
1310,65 |5456,68|1920,68 (5457,16|1921,05(0,0088 |0,0195
Burst 1828,8 6427,90|2680,00|6428,57 |2680,52 (10,0104 [0,0195
0 3479,57| 0,00 [3480,43| 0,00 [0,0247 -
Poco Com Fluido| 1310,63 |5070,34|1920,65|5071,46|1921,02|0,0220|0,0195
da Formacao 1310,65 [5070,35|1920,68|5071,47|1921,05|0,0220(0,0195
1828,8 5262,07|2680,00|5263,18 |2680,52{0,0211 [0,0195

Fonte: Autor

A Figura 31 mostra os graficos gerados para os cendrios de burst.
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Figura 31 — Perfis de Pressdo Para Cendrios de Burst - Poco Com Fluido da Formagao e Teste de Pressao
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Fonte: Autor

4.3.2.2 Cenarios de Colapso

A profundidade vertical para queda de fluido, no cendrio de perda de circulacio foi de
979,71 metros.
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Tabela 30 — Pressdes internas, externas e diferencial de pressdo para cendrios de colapso do revestimento

intermediario
Calculado SCORE
Profundidade P, P, P, P, Erro (%)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
. - 1310,63 1909,48 | 2456,64 | 1909,86 | 2457,12|0,0195|0,0195
Cimentacao
1310,65 1909,51|2456,69 |1909,88 | 2457,17|0,0195/0,0195
1828,8 2664,42|3711,17|2664,943711,17|0,0195 | 0,0000
Colapso 0 0,00 0,00 0 0 - -
Perda de 979,71 0,00 |1836,37| 0,00 |1836,73 - 0,0195
Circulacdo 1310,63 789,43 |2456,64 | 789,60 |2457,1210,0208|0,0195
1310,65 789,48 |2456,68 | 789,64 |2457,16/0,0208 |0,0195
1828,8 2025,58|3427,90(2025,98 | 3428,57|0,0198 | 0,0195

Fonte: Autor

A Figura 32 mostra os gréificos gerados para os cendrios de colapso.
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Figura 32 — Perfis de Pressao Para Cendrios de Colapso - Cimentagdo e Perda de Circulagdo
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4.3.2.3 Forga Axial

A Figura 33 apresenta as forcas axiais referentes aos cendrios de burst, sendo eles teste
de pressdo e furo na coluna de producdo. Os valores encontrados para a forca axial do topo e
da base do revestimento foram 577.247,57 1bf e 141.201,81 1bf para teste de pressdo, enquanto
para o cendrio de po¢o com fluido da formagdo foram de 603.870,43 Ibf e 57.100,51, respecti-

vamente.
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E possivel observar que hd uma mudanga no comportamento das retas no decorrer da

profundidade. Esta alteracdo representa a diferenca entre o trecho livre e o trecho cimentado.

Figura 33 — Forga Axial para Cenarios de Burst - Revestimento Intermedidrio
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Forca axial (Ibf)
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MO ()

Poco com Fluido da Formacao

Fonte: Autor

A Figura 34 mostra as forgas axiais referentes aos cendrios de colapso. O cendrio de
cimentacao resultou uma for¢a no topo de 308.633,01 Ibf e na base de -220.566,41 1bf, enquanto
o cendrio de perda de circulagdo gerou uma forca no topo de 246.913,90 Ibf e de -241.954,90

Ibf na base.
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Figura 34 — For¢a Axial para Cendrios de Colapso - Revestimento Intermedidrio
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Fonte: Autor

4.3.2.4 Fatores de Seguranga

A Tabela 31 apresenta os valores dos fatores de seguranca para alguns pontos, sendo
eles, topo, TOC - 0,01, TOC +0,01 e base. No cendrio de perda de circulacdo foi acrescentado

a profundidade da queda do fluido.
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Tabela 31 — Fatores de Seguranca para o revestimento intermedidrio

FS - SCORE
Cenarios Profundidade | Burst | Colapso | Triaxial | Axial
0 20 20 7,28 7,28
Cimentacdo 1310,63 20 8,82 18,74 20
1310,65 20 8,82 18,74 20
1828,8 20 4,94 10,63 | 12,73
0 20 20 9,10 9,10
979,71 20 3,47 5,42 20
Perda de circulacdo 1310,63 20 3,66 6,37 20
1310,65 20 3,66 6,44 18,53
1828,8 20 4,01 7,92 11,60
0 2,94 20 3,35 3,89
Teste de pressio 1310,63 2,50 20 3,08 11,35
1310,65 2,50 20 3,10 9,67
1828,8 2,36 20 2,87 15,91
0 2,54 20 2,98 3,72
. - 1310,63 2,80 20 3,50 10
Poc¢o com fluido da Formacao 1310.65 7.80 20 3.49 10.99
1828,8 3,42 20 4,14 20

Fonte: Autor

As Figuras 35, 36 e 37 apresentam os fatores de seguranca no decorrer da profundidade

do revestimento intermediario. E possivel perceber que os cendrios de burst, colapso e axial es-

tao de acordo com os fatores minimos admissiveis, logo, o revestimento estd dentro dos limites

de segurancga.

Figura 35 — Fatores de Seguranga de burst para revestimento intermedidrio

Fatores de Seguranca (Burst)

1 15 2

25 3 3.5

Fonte: Autor
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TestedePresso

Paco com Fluido da
Formagdo
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Figura 36 — Fatores de Seguranca de colapso para revestimento intermedidrio
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Fonte: Autor

Figura 37 — Fatores de Seguranca Axial para revestimento intermedidrio
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Fonte: Autor

A Figura 38 evidencia que os cendrios estdo contidos dentro da envoltdria de von Mises

e portanto estdo dentro dos limites de seguranga aceitaveis.
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Figura 38 — Fatores de Seguranca - Critério de Von Mises
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Fonte: Autor

Ao analisar os fatores de seguranga ao longo da fase é possivel observar que todos
os cendrios encontram-se dentro do limite de seguranca admissivel. Com isso, o tubo C-110
com diametro externo 13 5/8 de polegadas e peso linear de 88,2Ib/pé resiste aos carregamentos

impostos, estando acima da margem de projeto aplicdvel.

4.3.3 Liner de Producao

Foi selecionado para o revestimento um tubo de grau L.-80, com peso linear de 29 1b/pé,
espessura 0,408 polegadas e didmetro externo de 7 polegadas. Para esse tubo foi encontrada

uma I?, de 8.160,00 psi e uma F, de 7.025,59 psi, sendo entdo encontrado no regime plastico.

4.3.3.1 Cenérios de Burst

Os cendrios considerados foram teste de pressdo e furo na coluna de producio, ao con-
trario dos demais, ndo foi considerado o cendrio de pogo cheio de fluido, pois este somente se
aplica caso houvesse perfuragdao avante. A Tabela 32 apresenta os valores de pressdo interna,
externa e a variacdo de pressao para o liner de producdo. O cendrio de furo na coluna conside-
rou uma pressao na cabega de 3.359,36 psi, gradiente do fluido produzido de 1,24 psi/m e uma

pressao nos canhoneados de 7.597,4 psi.
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Tabela 32 — Pressoes internas, externas e diferencial de pressao para liner de producio

Calculado SCORE
Profundidade P, P, P, P, Erro (%)
Teste de 2895,6 7401,15 |4712,07| 7402,60 [4714,29|0,0195|0,0470
Pressao 3657,6 9348,83 |6855,81| 9350,65 {6857,14/0,0195|0,0195
Furo na 2895,6 10267,10(4714,29|10268,45(4714,29 10,0131 | 0,0000
Coluna 3657,6 8142,85 |6857,14| 8142,85 |6857,14|0,0000 | 0,0000

Fonte: Autor

Burst

A Figura 39 apresenta os perfis de pressao para furo na coluna e teste de pressao, respec-
tivamente. No primeira figura é possivel observar que hd um decréscimo da pressao 11.359,33
psi para 7.502,91 psi, essa reducdo acontece na profundidade do packer de 3.352,8 metros, de-
vido a diminui¢do da hidrostética do packer fluid. Na segunda imagem, € retratado o cendrio
de teste de pressdo, tendo sua menor e maior pressdo interna e externa na topo e na base do

revestimento, respectivamente.
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Figura 39 — Perfis de Pressao Para Cendrios de Burst - Furo na Coluna e Teste de Pressao

- 2.800
[ 2.000
|- 3.000
~3.100
|- 3.200

- 2.300

1D (m)

[ 3.400

2,500

L -5,000 0 5,000 10,000 15,000 20,000
L | | I 1 | 1
Pressdo (psi)

- 2.800

2,000

|- 3.000

2,100

- 2.200

- 3.300

I ()

[ 2.400

- 3.500

2,000 3.000 4,000 5,000 6,000 7.000 8,000 8.000 10,001
] ] 1 1 1 ] 1
Pressdo (psi)

Fonte: Autor

4.3.3.2 Cenarios de Colapso

No cendrio de esvaziamento parcial a profundidade vertical de esvaziamento foi em
857,25 metros e a profundidade da base dos canhoneados de 3.429,00 metros.

A Tabela 33 apresenta os valores de pressdo interna, externa e a variagdo de pressao

para o revestimento /iner de producao.
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Tabela 33 — Pressoes internas, externas e diferencial de pressao para liner de producio

Calculado SCORE
Profundidade = P, P, P, Erro (%)
2895,6 4218,66|7401,15(4219,48|7402,60|0,0195|0,0195
3657,6 5328,8319463,09 | 5329,87|9464,94 10,0195 |0,0195
Esvaziamento 2895,6 4863,50|7401,15|4863,63 | 7402,60 | 0,0027 | 0,0195
Parcial 3657,6 6681,639348,83 |6681,829350,65|0,0027 [0,0195

Fonte: Autor

Cimentagdo

Colapso

A Figura 40 apresenta os perfis de pressdo para cimentagdo e esvaziamento parcial, res-
pectivamente. Ambos os cendrios tiveram suas menores € maiores pressdes internas e externas
no topo e na base do revestimento em andlise. Sendo a pressdo externa maior que a interna

como o esperado em cargas de colapso.
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Figura 40 — Perfis de Pressio Para Cendrios de Colapso - Cimentac¢do e Esvaziamento Parcial
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Fonte: Autor

4.3.3.3 Forga Axial

A Figura 41 apresenta as forcas axiais referentes aos cendrios de burst, sendo eles teste
de pressdo e furo na coluna de producdo. Os valores encontrados para a forca axial do topo e
da base do revestimento foram -12.232,17 1bf e -71.495,84 1bf para teste de pressdo, enquanto
para o cendrio de furo na coluna de producao foram de 39.413,44 1bf e -93.261,57 Ibf, respecti-

vamente.

No cendrio de teste de pressdo € percebida uma mudanga na inclinacdo da reta, esta
alteracdo estd ligada a profundidade do revestimento anterior, pois a cimentacdo do liner esta
acima da sapata do revestimento de produ¢do, modificando o perfil de pressdo externa e, conse-
quentemente, o efeito baldo. No cendrio de furo na coluna, a segunda mudanca na reta acontece

na profundidade do packer.
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Figura 41 — For¢a Axial para Cendrios de Burst - Liner de Produgao
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Fonte: Autor

A Figura 42 mostra os cendrios de cimentacao e esvaziamento parcial, respectivamente.
O cendrio de cimentagdo tem uma forga axial de -131.670,29 Ibf no topo e -204.170,29 1bf na
base, enquanto no cendrio de esvaziamento parcial -120.061,97 Ibf e -177.167,88 1bf.



Capitulo 4. APLICACAO 88

Figura 42 — Forga Axial para Cendrios de Colapso - Liner de Produgao
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Fonte: Autor

4.3.3.4 Fatores de Seguranca

A Tabela 10 apresenta alguns fatores de seguranga para o liner de produgdo, sendo eles

o0 topo, os limites subjacentes a sapata do revestimento anterior e a base do revestimento.
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Tabela 34 — Fatores de Seguranca para o revestimento /iner de producio

FS - SCORE
Cenarios Profundidade | Burst | Colapso | Triaxial | Axial
2895,60 20,00 1,91 3,16 5,13
Cimentacdo 3047,99 20,00 1,80 2,99 4,62
3048,01 20,00 1,80 2,99 4,62
3657,60 20,00 1,48 2,45 3,31
2895,60 20,00 | 2,26 3,97 5,63
Esvaziamento Parcial 3047,99 20,00 2,21 3,94 2,14
3048,01 20,00 | 2,21 3,94 5,14
3657,60 20,00 | 2,04 3,78 3,82
2895,60 3,04 | 20,00 3,62 20
Teste de pressio 3047,99 2,86 | 20,00 3,37 20
3048,01 2,86 | 20,00 3,37 20
3657,60 3,27 20,00 3,59 9,45
2895,60 1,47 20,00 1,78 17,15
Furo na Coluna 3047,99 1,43 20,00 1,72 20
3048,01 1,43 20,00 1,72 20
3657,60 6,35 20,00 5,97 7,25

Fonte: Autor

As Figuras 43, 44 e 45, retratam os fatores de seguranca pela profundidade dos cendrios

de burst, colapso e axial para o revestimento Liner. Com a andlise dos resultados obtidos, €

possivel concluir que os fatores de seguranca estdo acima dos minimos admitidos como critério

de segurancga o que acarreta na selecdo do tubo.

Figura 43 — Fatores de Segurancga de burst para revestimento Liner

WD (m)

Fatores de Seguranca (Burst)

2 3

6

Fonte: Autor

— [ inimao Admissive

Testede Presso

Furo na Coluna



Capitulo 4. APLICACAO 90

Figura 44 — Fatores de Seguranca de colapso para revestimento Liner
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Fonte: Autor

Figura 45 — Fatores de Seguranga Axial para revestimento Liner
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Fonte: Autor

A Figura 46 mostra que de acordo com o critério triaxial os carregamentos estdo dentro
dos limites da envoltéria o que demonstra que o tubo resiste as solicitacdes impostas pelas

carregamentos.
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Figura 46 — Fatores de Seguranca - Critério de Von Mises
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5 CONCLUSAO

Ao se dimensionar revestimentos deve-se levar em consideracao diversos parametros,
sejam eles caracteristicas da formacdo, do tubo ou dos fluidos utilizados para perfurar e com-
pletar um pogo. Os perfis de pressdo gerados ao longo da analise dos cendrios de carregamento
servem para determinar os pontos de maior € menor solicitacdo ao longo da profundidade em
que se deseja revestir. Com isso, € de extrema importancia que os tubos resistam a essas solici-

tacOes para evitar acidentes e prejuizos.

Analisar todos os cendrios mecanicamente € uma tarefa drdua e que requer atencao e
tempo, logo, trabalhar com softwares € uma maneira mais pratica de obter resultados de forma
mais precisa € em tempos expressivamente menores. A aplicagdo web SCORE trds esse viés,
onde é possivel dimensionar revestimentos com configuragdes personalizadas pelo usudrio de
maneira intuitiva e com confianga. A possibilidade e a destreza de obter respostas rapidas € de

extrema relevancia na industria.

H4 ferramentas computacionais que ajudam e sdo de grande valia no cdlculo interativo
com varidveis, como € o caso do software Excel. Porém, as respostas podem nao ser obtidas
de maneira pratica e rdpida. Logo, o estudo permitiu comparar os dois meios de anélise e com
isso determinar a eficiéncia do Sistema de Confiabilidade de Revestimentos. A comparagao de
eficiéncia foi feita através do cédlculo do erro relativo percentual, que para os cendrios estudados
foram todos inferiores a 0,5%. Credita-se esse erro ao arredondamento, ao uso de apenas duas
casas decimais no célculo do erro e ao fator de conversao truncado na quarta casa decimal

utilizadas na planilha eletronica.

Através do SCORE, foi possivel dimensionar os tubulares e observar de maneira pre-
cisa onde eles falham. O tubo de grau X-56, de peso linear 132,5 Ib/ft e didmetro externo de 20
polegadas, escolhido para o revestimento de superficie cumpre todos os requisitos necessarios,
estando assim dentro de todas as margens de seguranca. O tubo selecionado para o revestimento
intermedidrio foi o de grau C-110 com peso linear 88,2 1b/pé e diametro externo 13 5/8 polega-
das suporta todos os cendrios estudados e € aprovado. Utilizou-se o tubo de grau CR13/95KSI
para o revestimento de produgdo, o mesmo apresenta peso linear de 53,5Ib/pé e diametro ex-
terno de 9 5/8 polegadas, o tubo passa por todos os requisitos e também € aprovado. Por fim, foi
escolhido um tubo com grau L-80 para /iner de produgdo, com diametro externo de 7 polegadas
e peso linear de 29 lb/pé, assim como os demais o tubo estava dentro de todos os limites de

seguranca impostos no projeto e portanto aprovado.

De acordo com os fatores de seguranca de burst, colapso, axial e triaxial observados os
tubos sao aprovados. Ao analisar os fatores de seguranca encontrados € possivel observar que
alguns pontos estdo muito acima da faixa de seguranga, uma escolha conservadora como esta

pode acarretar num aumento expressivo do custo total do pogo. Entretanto, foram escolhidos os
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tubos de menor espessura e grau provenientes do catidlogo.

Como sugestdes para trabalhos futuros € possivel trabalhar com a varia¢ao de tempera-
tura, pois ha a possibilidade de analisar a degradacdo térmica que um tubo esté sujeito, devido
a variacdo de temperatura ao longo da profundidade. Trabalhar com um pocgo inclinado, onde
o revestimento estard sujeito a outras forcas axiais presentes neste tipo de trajetéria, bem como

considerar todas as cargas axiais no revestimentos.
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