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DESENVOLVIMENTO DE METODOLOGIA PARA GERENCIAMENTO DE
PROJETO DE REVESTIMENTO DE POCO DE PETROLEO

Abstract

The construction of oil wells takes place in phases where, at the end of each drilling stage, the open well
is lined with a steel column, in a process known as casing well. The casing stage is one of the most
costly and is of utmost importance for the well's operational safety during drilling as well as throughout
its productive life. In the present article it is proposed to develop a well casing selection optimization
strategy combining the evaluation of mechanical casing integrity through triaxial stress state stress
analysis and optimization technigques based on the minimum overall cost technique, ensuring greater
economy and safety for oil well casing projects. The minimum overall cost technique considers, among
those capable of withstanding the effort, the lightest and most economical tubes, aiming to eliminate the
cost - weight conflict present in the conventional casing selection techniques. It is constructed from
stress calculations and resistance calculations, which allow uncoupled analysis of the oil well casing
column-sizing process. The integration and analysis module will allow an integrated assessment of
stresses and strengths by checking compliance with design criteria based on international normative
guidelines - mainly APl TR 5C3 (2008), which determines the method of calculating mechanical
strengths. Structural integrity analysis is performed by combining the APl wrap with the plasticity
boundary curve, assisting the user in the sizing process of the casing columns. The plasticity limit curve
is based on a triaxial analysis based on the von Mises Failure Criterion. The combination of casing
selection techniques coupled with triaxial analysis based analysis can provide both economy and
operational safety in well casing design analysis.

Introducao

A construcdo de pocos de petréleo ocorre por fases, onde, ao final de cada etapa de perfuragdo, o pogo
aberto é revestido por uma coluna de a¢o, em um processo conhecido por revestimento de poco. A etapa
de revestimento é uma das mais onerosas e é de extrema importancia para a seguranca operacional do
pogo durante sua perfuracdo, bem como em toda sua vida produtiva. Diante de tais fatos, deve-se
procurar garantir que a execugdo desta etapa seja segura e economicamente satisfatoria. Alguns
trabalhos indicam que os custos de revestimento de po¢o podem atingir a 50% do orgamento total,
conforme discutido em Correia & Santos (2017), Ezeakacha et al. (2018), Liu et al (2018), Aadnoy
(2010) e Xia et al. (2015).

Espera-se que em uma se¢do do revestimento, os tubos possuam as mesmas especificacdes técnicas,
como: grau, peso linear, didmetro externo, espessura e tipo de conexdo. Roque (1992) ndo recomenda
um numero muito grande de se¢des devido a uma série de problemas operacionais e afirma ainda que
esse numero vai depender do comprimento da coluna, da logistica e da analise de custos.

Sabemos que, cada fase deste processo possui suas carateristicas e fungdes proprias, relevantes para a
seguranca operacional do pogo durante todas as fases anteriormente citadas — perfuracéo, workover e
producdo. Para isso, devemos escolher os tubos de acordo com cendrios criticos de cada etapa,
garantindo a viabilidade estrutural do projeto. A Tabela 1 resume as fungdes e as caracteristicas de cada
fase do projeto de revestimento.
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Tabela 1 — Caracteristicas de cada fase de um projeto de revestimento de pogo.

Classificagdo Funcdes/Caracteristicas/Diametros Tipico
Funcoes Isolar formagdes ndo consolidadas.
Possui fungéo estrutural;
Condutor Caracteristicas  Pode ser cravado, jateado ou cimentado;
Cimentado em toda extensdo para evitar flambagem.
Diametros Tipicos 30", 20", 13 3/8".
Isolar formagdes ndo consolidadas;
Isolar formagdes com presenca de gases rasos;
Funcdes Isolar lencdis fraticos;
Sustentar equipamentos de superficie e demais colunas;

Superficie Servir como base de instalagdo para o BOP.
. Possui fungéo estrutural;
Caracteristicas . ~ .
Cimentado em toda extensdo para evitar flambagem.
Diametros Tipicos 20", 18 5/8", 16", 13 3/8", 10 3/4", 9 5/8".
Proteger zonas de perda de circulacéo;
Funcdes Isolar zonas de presséo anormal;
Intemediario Isolar formagdes portadoras de hidrocarbonetos.
Caracteristicas  Usualmente cimentado até 1000 ft acima da sapata.
Diametros Tipicos 13 3/8", 9 5/8", 7"
Confinar a coluna de produgéo;
Funcoes Isolar intervalos produtores;
Permitir a producédo de hidrocarbonetos de forma segurae econdmica.
Produgéo Alta resisténcia aos esforcos;

Caracteristicas  Cimentado em um ou dois estagios;
Exige uma cimentacdo de boa qualidade.
Diametros Tipicos 9 5/8", 7", 5 1/2".

Fonte: Adaptado de Rocha e Azevedo, 20009.

Sabemos ainda que a Ultima fase (revestimento de producdo) pode ser substituida por um liner, que
possuira a mesma funcdo. A diferenca basica entre um liner e um revestimento de produgdo comum é
que o revestimento de producéo se encontra ancorado na superficie, enquanto o liner possui no topo um
suspensor (liner hanger), que o ancora préximo a sapata do revestimento anterior (aproximadamente
150 m acima). O uso do liner estd comumente associado a maior economia e maior rapidez do processo,
bem como a limitagGes na cabega do poco.

O uso do liner ainda pode estar associado a um tie-back. Basicamente, esta € uma operacdo de emenda
de revestimento, e é usada para complementar uma coluna de liner até a superficie, quando limitagdes
técnicas ou operacionais exigem protecdo do revestimento anterior. Essa operagdo pode ocorrer em
decorréncia de limitagdes de carga da sonda.

O presente trabalho estudara a avaliacdo de integridade mecanica das colunas de revestimento por meio
de analise de tensdes triaxiais em estado limite de servico, se propondo a desenvolver uma estratégia de
otimizacéo de selecdo de revestimento a partir de técnicas de otimizacdo baseadas no modelo de minimo
custo global. A formulacdo sera desenvolvida para o acoplamento ao Sistema de Confiabilidade de
Revestimento (SCORE), desenvolvido no Laboratério de Computagdo Cientifica e Visualizagéo
(LCCV) em parceria com a Petrobras.

Metodologia

O primeiro passo de um processo de sele¢do da coluna de revestimento, obviamente, é conhecer 0s
esforcos aos quais ela deve resistir. De acordo com a norma N-2752b (2014), da Petrobrés, as colunas
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de revestimento devem ser dimensionadas para resistir a esforcos mecanicos gerados por pressdo e
temperatura de acordo com a funcdo desempenhada no projeto de poco e conforme os conceitos de carga
de sobrevivéncia e de servico. A Tabela 2 apresenta 0s cenarios de carregamentos que hdo de ser
considerados no dimensionamento de cada fase.

Tabela 2 — cendrios de carregamentos propostos.

Carregamento Colunas
Revestimento de .
. ] - _ Revestimento de
Cenario Tipo Superficie/Revestimentos w
o Produgao
Intermediarios
Apenas se houver
Perda de Circulagéo Servigo Sim perfuragie avante
Pogos Injetores de ,é\gua
Esvaziamento Total . - Pogos F'rocljutores de
_— Sobrevivencia MNao Gas
(“full evacuation™) i .
° Pogos Injetores de Gas
2 | Esvaziamente Parcial Servigo Mo Sim
% Cimentagdo Servigo Sim Sim
Q [APB Senvigo NZo/Sim Sim
APB e — - )
N Sobrevivéncia MNao Sim
despressurizagao total
Esvaziamento total
abaixo do “packer’ |Sobrevivéncia Mo Sim
(“abovel/below packer”)
Pogo cheio de Fluido da (. oA . Apenas se houver
= Sobrevivéncia Sim =
formagao perfuragao avante
= Pogo preenchido com
3 70% de fludo da|_ . - Apenas se houver
5 " Sobrevivéncia Sim -
s formagdo e 30 % de perfuragao avante
é fluido de perfuragio
2 Teste de Pressdo Senvigo Sim Sim
B |[Furo na Coluna de
o U . - Pogos
Produgaofinjecdo Sobrevivéncia Nao )
i S Produtores/injetores
(“tubing leaking”)
APB Servigo Sim Sim
MNOTA 1 Para cada um dos cendrios avaliados deve-se verificar as cargas axiais e triaxiais
comespondentes.
NOTA 2 O preenchimento do pogo com fluide do reservatrio para a carga de pressdo intema
depende da maxima pressio esperada na cabec¢a do pogo para a fase a ser perfurada: se
a pressdo maxima & maior que 10 D00 p=i usar 100 %, se menor usar 70 %.

Fonte: Norma N-2752b, Petrobras, 2014.

A Nota 1, vista na Tabela 2, nos alerta acerca da necessidade de considerarmos os esforgos axiais e
triaxiais correspondentes a cada cenario. A Tabela 3 nos informa sobre algumas operacdes e algumas
cargas axiais que podem ser consideradas no dimensionamento. Nela, os cenarios marcados com +
atuam de forma a tensionar o tubo, os cenarios marcados com — atuam de forma a comprimir ou a aliviar
a tensdo o tubo e os cenarios que estdo marcados com +/- podem propiciar esfor¢cos de compressao como
de tenséo para 0s tubos de revestimento.

Tabela 3 — Operagdes e solicitacGes axiais consideradas.

OPERACOES E SOLICITACOES AXIAIS CONSIDERADAS
Descida do

Descida do . Revestimento . x Cimentacdo com Perfuracéo e
. Revestimento Cimentagdo - x
Revestimento Preso Overpull Aplicado Produgdo
com Impacto

Peso Seco + + + + + +
Empuxo - - - - - -

Flexdo +- +- +- +- +/- +/-
Tampdo @ @ %) + + +
Overpull (Desprender) @ @ + 9] 9] 9]
Efeitos Termicos @ @ @ %) 9] -
Overpull (Flambagem) @ @ @ 9] + +
Efeito Baldo @ @ @ 9] 9] -
Impactos @ +- @ +- 9] 9]

Fonte: Autor.
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Uma vez conhecidos os esforcos de pressdo interna (burst), de pressdo externa (colapso) e axiais
podemos comecar a dimensionar quais colunas suportardo as cargas solicitadas dentro do projeto. A
norma N-2752b (2014), da Petrobras, determina os niveis de dimensionamento para colunas de
revestimento e as suas possiveis usualidades. Neste trabalho, apenas o Nivel A sera considerado.

O Instituto Americano de Petr6leo (American Petroleum Institute - API) disponibiliza normas que
auxiliam as operadoras na selecao dos tubos e conexdes, bem como também na fabricacéo e manuseios
deles. Dentre as principais normas, a de maior relevancia para o calculo das resisténcias mecanicas do
tubo é a APl TR 5C3 (2008), que apresenta processo de calculo de resisténcia em relacdo a tragéo,
pressao interna (burst) e colapso, para os tubos. J& para as conexdes, avalia as resisténcias quanto a
tracdo e a pressdo interna de escoamento e de vazamento.

Para a formulagdo triaxial, propde-se avaliar, para as trés dimensdes possiveis, as tensdes axiais, radiais
e tangenciais. Em determinados cendrios, a coluna é rotacionada, implicando na necessidade da
consideracdo de tensdes de cisalhamento torcionais. Em outros, se faz necessario da mesma maneira a
consideracéo de esforgos axiais devido ao esforgo de flexdo — como em pogos direcionais, por exemplo.
O dimensionamento triaxial é baseado no Critério de Falha de Von Mises (TMED). Este critério garante
0 escoamento do material quando a tens&o triaxial equivalente for maior ou igual que a tensdo minima
de escoamento do ago da coluna. Em termos matematicos, este critério é representado pela Equagéo 1.

1
OyME = \/_5\/(0'2 - Ut)z + (0¢ — Ur)z + (o, — Uz)z + 6T¢q = Yp (1)

Onde gy prepresenta a tensdo triaxial equivalente de Von Mises; o, representa a tensdo axial total; o,
representa a tensdo radial; o,representa a tensdo tangencial; 7, representa a tensdo de cisalhamento
torcional, todos em psi.

As tensdo radial e a tensdo tangencial sdo calculadas de acordo com as equagfes propostas por Lamé
(ISO TR 10400, 2007). Sao dependentes das pressdes interna e externa, bem como das caracteristicas
geométricas do tubo.

Com o conhecimento das equacBes que regem as tensdes solicitantes em uma coluna de revestimento,
podemos obter a solucdo grafica do Critério de Falha de Von Mises. Para isso, devemos tomar duas
consideragdes principais, sendo: (1) o escoamento do material ocorrera quando a tensdo triaxial igual a

tensdo minima de escoamento do aco da coluna, ou seja gy e = Yp; € (2) 0 escoamento do material se
e . ;e . . d . - . ~ P

inicia na superficie interna da parede do tubo, ou seja r = = Realizada tais consideracOes e apos
manipulagdes algébricas, a Equacao 1 se converte em duas. Uma correspondente aos cenarios de colapso
triaxial, que representa a parte inferior da elipse ilustrada na Figura 1 e outra para o calculo dos cenérios
triaxiais de burst, que representa a parte superior. A elipse formada pela analise triaxial é ainda associada
com a envoltéria APl — determinadas pelos fatores de projeto da analise axial —, 0 que garante uma
maior seguranca de projeto. Para aprimorar ainda mais as condi¢des de seguranca, 0 conjunto é ainda

associado com uma envoltoria que representa os esforcos maximos que a conexao é capaz de assegurar.

Todos 0s cenarios apresentados — resisténcia triaxial, APl e conexdes — sdo ainda associados a fatores
de seguranca, conforme a norma N-2752b (2014), da Petrobras. Estes fatores de seguranga visam
diminuir a resisténcia do tubo ou superdimensionar os carregamentos, gerando uma maior margem de
seguranca para o projeto. Entdo, para um projeto seguro, espera-se que um carregamento, combinando
qualquer cenario previsto de burst com carga axial ou de colapso com carga axial esteja dentro da regido
limitada pela elipse, pela envoltdéria API e pela limitagdo das conexdes, 0 que corresponde a regido
hachurada na Figura 1.
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Figura 1 — Envoltéria de Von Mises.
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Fonte: Norma N-2752b, Petrobras, 2014.

Uma vez conhecidos os esforgos que héo de ser suportados pelo revestimento, podemos iniciar a anélise
de qual material ira suportar tal esforgo, para entéo dai ser iniciado um procedimento de otimizacdo da
escolha do revestimento. O processo de otimizagdo, em geral, é realizada com embasamento de alguma
técnica conhecida de otimizagao para a sele¢do dos tubos de revestimento. Dentre tais técnicas, podemos
citar trés principais: (1) Minimo Custo; (2) Minimo Peso e (3) Minimo Custo Global. Tais métodos
foram desenvolvidos de forma que possam funcionar separadamente dos programas de calculo das
tensdes que atuam no revestimento, der forma que possam auxiliar e completar tais métodos, realizando
a otimizacdo da escolha do revestimento. O presente trabalho visa o processo de otimizacao pelo método
do Minimo Custo Global.

Roque (1992) determina o método do Minimo Custo Global como uma combinacdo dos métodos do
Minimo Custo e do Minimo Peso, com o objetivo de reduzir o conflito entre a minimizagéo do peso e
do custo. Aqui, a cada trecho analisado tomamos 0s tubos mais leves que o mais barato e todos os tubos
mais baratos que o mais leve que sejam capazes de resistir aos cenarios extremos de carga. Este método
visa fornecer colunas com um custo final menor ou igual do que aqueles obtidos pelo método do Minimo
Custo. Em geral, isso se explica pelo fato de que as sec¢des inferiores da coluna de revestimento — as
primeiras a serem consideradas no projeto —, utilizando o método do Minimo Custo, serdo mais pesadas
do que aquelas obtidas pelo método do Minimo Peso. Este peso adicional é localizado na porcéo inferior
da coluna de revestimento, causando maiores esforgos axiais que serdo sentidos pelos tubos alocados na
secdo superior. Para suportar tais esfor¢os, faz-se necessario o uso de tubos mais nobres na parte superior
da coluna.

A estratégia de operagdo deste método fora desenvolvida por Roque (1996). Aqui, 0 primeiro passo é
dividir a secdo com uma coluna arbitraria "A" no topo e, subsequente a ela, uma coluna "B".
Previamente, é definido um tubo arbitrario usado em ‘A’ — normalmente o mais forte dentro dos
revestimentos conhecidos no banco de dados. Para encontrar “B”, de forma prévia, todos os tubos que
se encaixam dentro dos pardmetros de seguranca sdo selecionados e organizados de acordo com seu
peso e preco. Imediatamente, para cada grupo de tubos com 0 mesmo peso, séo selecionados 0s mais
baratos, e excluidos do processo os demais. Entdo, desta vez considerando todas as faixas de peso,
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selecionamos o tubo mais barato dentre todos capazes de suportar os esfor¢os, bem como todos aqueles
que sdo mais leves do que ele, e novamente os demais sao excluidos do processo. Por fim, todos os tubos
com pre¢o maior que algum que seja mais leve do que ele é excluido. Assim os tubos selecionados sdo
guardados na memdria como candidatos a selecdo e partimos para uma proxima secao.

Tomada outra secdo, arbitrariamente chamada de "C" de comprimento AL. O incremento de
comprimento AL pode ser qualquer fracdo do comprimento da se¢do anterior determinado pelo
projetista. O procedimento para encontrarmos “C” é semelhante ao usado para a sele¢io de “B”. E
importante observar que, para cada tubo usado em “B”, havera diferentes tubos apropriados para
“C”, devido a diferenca de tensdo axial devido aos diferentes pesos das secdes. E importante
observar que “C” pode ser igual a “B”, essa é uma das razdes para que AL Seja menor que o comprimento
da secdo anterior. Além disso, se essas se¢des ndo sdo iguais e AL for menor que o comprimento da
secdo anterior, o comprimento de “C” pode ser feito igual a0 comprimento de “B” e os calculos
repetidos, este procedimento reduz os gastos computacionais significativamente.

O procedimento continua com a adi¢do dos tubos “D”, “E”, etc., enquanto o comprimento da se¢do “A”
for menor do que o comprimento da ultima se¢do dimensionada. Assumindo que neste ponto temos a
se¢do “M”, ALA ¢ incorporado a ALM e o procedimento de otimizacéo é finalizado.

Resultados e Discussoes

Para elucidar a metodologia, fora realizado um estudo de caso em cenarios hipotéticos. Os precos
apresentados no estudo séo correlacionados com os valores apresentados no trabalho de Roque (1996),
com possiveis adaptagdes entre tubos de uma mesma grade com pesos distintos. Os dados de entrada
deste problema sdo apresentados na Tabela 4, e as colunas selecionadas, com suas caracteristicas e 0s
precos sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 4 — Dados de entrada.

Dados Iniciais

Fase MD base (m) MD topo (m) Do (in) Pp min (ppg) Pp max (ppg)
Superficie 1200 0 16 9 95
Teste de Pressdo (ppg)  pc (ppg) pg (psi/ft) pd (ppg) pm (ppg)
15 15,88 01 9 12

Fonte: autor

Tabela 5 — colunas selecionadas.

Resultados
Secdo Grade Peso (Ib/ft) Preco ($/100ft) Extensdo (m) Preco Total (%)
1 N80 75 5144,38 0 - 400 67494,31
2 K55 84 4490,79 400 - 800 58919,13
3 N80 94,5 6447,63 800 - 1200 8459287

Custo Total ($)  211006,30

Fonte: autor.
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Conclusoes

O gerenciamento de projetos de revestimento de pocos de petrdleo se mostra de intensa relevancia dentro
do contexto da engenharia de po¢os, uma vez que, dentro dele, sdo realizadas consideragdes que hao de
reger aspectos relacionados a seguranca operacional e financeira do poc¢o. O correto dimensionamento
dos esforgos que hdo de ser solicitados pela coluna, bem como o correto dimensionamento desta, sdo de
extrema importancia para a seguranca e saude operacional do po¢o ndo s6 durante a operacdo, mas
também durante toda sua vida util. Esta importancia se revela em operacdes de troca de revestimento,
por exemplo, que sdo extremamente onerosas, porém necessarias em certos casos. Além do correto
dimensionamento, a escolha dos tubos se observando aspectos econémicos é de extrema importancia,
visto que este processo pode consumir até 50% dos investimentos dispendidos em um projeto de
perfuracdo de um poco de petréleo.
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