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DESENVOLVIMENTO DE METODOLOGIA PARA OTIMIZAGAO DE
PROJETO DE REVESTIMENTO DE POCOS DE PETROLEO

Abstract

The well casing system corresponds to the main element of the oil well structural integrity system.
Well lining costs can be as high as 50% of the total well budget, so employing lining selection
optimization techniques can have significant impacts on the oil well construction process. In this work,
new methodologies were developed for the integrated assessment of oil well stability through safety
barrier failure analysis aiming at cost minimization in coating projects. The procedure of optimization
of the choice of the coating was made from the methods of minimum weight, minimum cost or
minimum overall cost; bearing in mind that pipe optimization and selection is paramount for lower
column and casing weight or lower cost. To aid understanding of the entire methodology, along with
its development, a graphical interface for an application integrating Casing Well (CWELL) within the
Petroleum Engineering Applications System (SAEP) was developed. The latter is a multidisciplinary
web application that lets you bring together applications across four major oil areas: Offshore, Well,
Economy and Reservoir. SAEP provides support to the student body, serving as a tool to assist in
learning and setting content addressed in the classroom, allowing students to incorporate future
research work associated with the evolution and development of new applications in SAEP. CWELL
was built in Python, with the aid of Django Framework, and its front end was developed mainly from
HTML, CSS and JavaScript. From Casing Well, a stress analysis module was implemented and
developed to complement the application and assist in the choice of cladding columns, as well as
serving as an important support tool for teachers in the formulation of technical disciplines related to
Engineering. of oil.

Introducao

A construcdo de pocos de petroleo ocorre por fases, em que, ao final de cada fase, uma coluna
de aco é descida para o seu revestimento. Espera-se que, em uma sec¢do do revestimento, os tubos
possuam as mesmas especificagdes técnicas, como: grau, peso linear, didmetro externo, espessura,
profundidade de assentamento das sapatas e tipo de conexdo.Segundo Roque (1992), ndo é
recomendéavel um numero muito grande de secOes, devido a uma série de problemas operacionais e
afirma, ainda, que esse nimero vai depender do comprimento da coluna, da logistica e da andlise de
custos.

Na construgdo de pogos de petroleo, a etapa de revestimento € uma das mais onerosas e é de
extrema importancia para a seguranca operacional do poco durante sua perfuracdo, bem como em toda
sua vida produtiva. Diante de tais fatos, deve-se procurar garantir que a execucdo desta etapa seja
segura e economicamente satisfatéria, além de atender as minimas condi¢cOes necessarias de
viabilidade operacional e financeira do poco. Ou seja, ele deve ser capaz de garantir seguranca nas
etapas de perfuracdo, completagdo, workover (intervencéo) e producdo, com minimo custo possivel.
Esse tema de selecdo otimizada é bastante discutida pelos autores Rahman e Chilingarian (1995) e
Roque (1992), que salientaram, dentre vérios, trés métodos resultantes deste estudo: Método do
Minimo Peso; Método do Minimo Custo e Método do Minimo Custo Global.

“A literatura tem abordado com veeméncia técnicas de otimizagdo que garantem, dentro dos
recursos disponiveis e da logistica da operadora, a coluna de menor peso ou a de menor custo. Existe
uma metodologia de otimizacdo, que engloba os aspectos de minimizacdo de peso e minimizacdo de
custos, conhecido como método do minimo custo global, que seleciona tubos mais leves entre 0s mais
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baratos, a0 mesmo tempo em que seleciona tubos mais baratos entre os mais leves.”, conforme
apontado por COSTA (2016, p. 19)

O presente trabalho foi desenvolvido através de uma ferramenta web, chamada SAEP,
multidisciplinar, que permite reunir aplicacbes em grandes areas do petrdleo: Offshore, Poco,
Economia e Reservatorio. Neste site, a ferramenta Casing Well (CWELL) esta sendo incrementada e,
nela, os pardmetros que um projeto de revestimento necessita podem ser inseridos, para que a
otimizacdo e a selecdo do revestimento sejam analisadas, através dos Métodos de Minimo Peso e
Minimo Custo Global.

Uma vez conhecidos os esforgos que hdo de ser suportados pelo revestimento, a analise é
iniciada para verificacdo de qual material ird suportar tal esforco, para, entdo, o procedimento de
otimizacdo da escolha do revestimento ser iniciado.

O trabalho tem como objetivo geral a avaliacdo integrada da estabilidade de pocos de petréleo,
juntamente com o desenvolvimento de metodologia para minimizacdo de custos em projetos de
revestimento com base nos métodos citados.

Metodologia

Ao longo do tempo, diversos autores desenvolveram pesquisas que abordam o problema da
otimizacdo da selecdo de tubos, seja para se determinar que a coluna e o revestimento possuam um
menor peso, ou para que tenham um menor custo, se enquadrando nas condigdes encontradas no pogo.
Através dos métodos explanados abaixo, pode-se fazer a analise adequada.

METODO DO MINIMO PESO

Segundo Roque (1992), esse método baseia-se na selecdo do revestimento de menor custo
final dentre os mais leves capazes de suportar os esforgos maximos previstos. A prioridade é dada ao
peso sobre o prego.

A coluna é discretizada em comprimentos minimos de se¢do. Em cada se¢do sdo escolhidos o0s
tubos de menor peso dentro das exigéncias do problema e dentre esses é selecionado o de menor prego
(ROQUE, 1992).

As equac0es abaixo representam matematicamente esse método.

Crmin =min [Cr(Wrmin)]m (1)

Wrmin= min(Wr)m (2)

WT = Km — ft Zﬁ:l Lan (3)

Cr = En=1(LnCn) (4)

Nessas relagdes, Crmin € 0 custo total da coluna de menor peso, em dolares; Cr € o custo total,
em dolares; C, é o custo unitario, em dolares/m; Wrwin € 0 peso da coluna de menor peso dentre as
mais leves (Ibf); Wt é o peso total da coluna (Ibf); W, é o peso unitario (Ibf/ft); L, € o comprimento da
secdo (Mm); Km_s representa o fator de conversdo de metros para pés, correspondendo a 3.28084; m € 0
numero total de colunas com minimo peso ou minimo custo e R 0 nimero de se¢des que compdem a
coluna.
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METODO DO MINIMO CUSTO

O método do minimo custo baseia-se na sele¢cdo da coluna de menor custo dentre todas as
colunas capazes de suportar as cargas maximas previstas (ROQUE, 1992). Segundo Roque (1992), a
existéncia dos métodos do Minimo Peso e do Minimo Custo se explica pelo fato de que nédo € possivel
se otimizar, simultaneamente, o peso total e o custo final de uma coluna de revestimento. Esse método
é caracterizado pela equagéo 5 abaixo:

N

Ctviv = min (Z (ann)> m %)

n=1
METODO DO MINIMO CUSTO GLOBAL

Neste método, os mesmos principios dos métodos anteriores sdo utilizados. Ainda, a cada
trecho analisado, se considera todos os tubos mais leves que o mais barato e todos os tubos mais
baratos que o mais leve, que possam suportar os esforcos previstos previamente.

Neste atual trabalho foram utilizadas técnicas computacionais. Uma interface gréafica, que foi
construida, em Python, foi adicionada em uma nova aba sobre sele¢do de revestimento, na ferramenta
CWELL.

Resultados e Discussao

Como foi discutido ao longo do trabalho, a nova aba disposta na ferramenta CWELL foi
desenvolvida em Python, sendo utilizada a linguagem HTML para sua interface.

Com isso, para a criacdo da nova aba de “Otimizacdo”, foram utilizados dados ja antes
preenchidos pelo usuario na ferramenta CWELL, construido em Python, com auxilio de Framework
Django, sendo seu front-end desenvolvido basicamente de linguagem HTML, CSS e JavaScript.

O codigo para a interface no CWELL foi implementado através das equagdes matematicas
apresentadas na metodologia, utilizando pardmetros como didmetro externo e interno do tubo,
espessura, tensdao de escoamento minima, profundidade de assentamento da sapata e densidade do
fluido de perfuracdo, como dados de entrada do problema.

No CWELL existem algumas abas de selecdo como quantidade de fases e tipo de
revestimento. Neste trabalho, foi feita a implementacdo de um novo elemento nomeado “Otimizagdo”
ao lado das opcdes ja antes existentes. O resultado est4 ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Novo botdo para o estudo da Otimizacéo.
CWELL:

5] Caracteristicas das Fases & Resultados

[ Fase | v ” Revestimento: v J[ Combmadaﬂ O(lmlza;éo]

Fonte: Autora, 2019.

|
‘ H Fase Anterior |
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Com isso, nessa aba, 0 usuario podera escolher 0 método para sua selecdo de revestimento —
Minimo Peso ou Minimo Custo Global, como mostrado na Figura 2.

Para a escolha do método, tal usuario devera preencher o comprimento minimo (Lmin) do tubo
— dado necessério para a efetuacdo dos calculos, uma vez que 10% do comprimento total seria o
comprimento minimo ideal para o projeto.

Figura 2 — Escolha dos métodos.

Comprimenio Minimo:

Salvar  Gancelar

Menor Cusio Global

Fonte: Autora, 2019.

Apoés isso, a aba de Resultados mostrard, além dos efeitos das Resisténcias Uniaxiais,
Triaxiais e dos Carregamentos, a op¢do de selecdo de revestimento, onde serdo retornados, através do
aplicativo web, os dados de saidacom as opcdes de tubos que devem ser utilizadas, de acordo com o
numero de sec¢des selecionadas, contendo seu Grau do Ago e seus respectivos precos e pesos lineares.

ESTUDO DE CASO

Para ilustrar a potencialidade da ferramenta, é avaliado um estudo de caso, em que um pogo é
perfurado em trés fases (duas de Superficie e uma de Produ¢@o), com lamina d’agua de 1000 m e
massa especifica do cimento endurecido (WOC) de 9 Ib/gal.

Para este estudo, os fatores de seguranga utilizados foram: 1.3 (tragdo/compressdo), 1.1
(burst), 1.0 (colapso) e 1.25 (triaxial) e 0 pogo possui o tipo de coluna de revestimento simples (apenas
uma secdo em cada fase). A Tabela 1 abaixo mostra os dados deste pogo necessarios para 0 processo.

Tabela 1 — Dados necessarios do poco para a otimizagdo de tubos de revestimento.

POCO ANALISADO NO ESTUDO DE CASO

FASE 1 FASE 2 FASE 3

Diametro externo do tubo (in) 18 5/8 95/8 75/8

Diémetro interno do tubo (in) 10,38 4,407 1,31
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Espessura do tubo (in) 0,435 0,609 0,595
TVD_sapata (m) 1060 2000 2500
Altura do topo do cimento (m) 0 0 0
Densidade do fluido (p_mud) (Ib/gal) 12 11 11
Densidade do cimento (Ib/gal) 16 14 19

Fonte: Autora, 2019.

A partir dos dados da tabela 1, foi realizada a execucdo do SAEP para que, em conjunto com
as equacdes, pudessem ser computados para alcancar os resultados.

Considerando o comprimento minimo de cada fase como sendo 10% do TVD total, tem-se tais
comprimentos na Tabela 2:

Tabela 2 — Comprimentos minimos de cada fase do revestimento.

FASE 1 FASE 2 FASE 3

Comprimento

o ) 106 200 250
Minimo (Lmin) (in)

Fonte: Autora, 2019.

O toépico “Selecdo de Revestimento” nos Resultados foi criado, abaixo dos resultados

provenientes das Resisténcias Uniaxiais, Triaxiais e dos Carregamentos, como mostrado na Figura 3
abaixo.

Figura 3 — Topico de Selecdo de Revestimento nos Resultados.

[2] Caracteristicas das Fases M Resultados

i

# Fase Anleriar |
¥  HesbiBnoke Unixiaes
¥ ResstBncias Triaxiats

¥ Camegamentos

3} Selegio de revestimento

Fonte: Autora, 2019.

A partir disso, com todos os dados ja preenchidos, o projeto foi executado. Ao executa-lo, na
aba de “Resultados” foram gerados os efeitos que os esforgos provocaram.

Em “Selec¢do de Revestimento” foi mostrado o resultado referente ao pogo do estudo de caso,
inserido nas Tabelas 3 e 4 abaixo,contendo o grau do aco a ser utilizado em cada fase, seu preco
respectivo e peso linear, no caso do Minimo Peso, uma vez que este método retorna o peso linear e o
grau de aco, enquanto o Minimo Custo Global retorna o grau de ago e seu prego respectivo.
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Tabela 3 — Resultado para o0 Método do MENOR PESO

FASE 1 FASE 2 FASE 3
Grau do Aco N80 K55 K55
Peso Linear (Ib/ft) 29 23 23
Preco (U$) 62,32 40,58 40,58

Fonte: Autora, 2019.

Com isso, atraves do Minimo Peso, podemos ver que a Fase 2 e a Fase 3 obtiveram a mesma
selecdo de revestimento, o que significa que o grau K55, com tensdo minima de escoamento de 55000
psi, € a melhor opcéo otimizada para o processo de revestimento deste po¢o, com menor peso linear e
preco comparado a outras escolhas e a Fase 1. Esta Gltima representa a fase mais onerosa do processo,
porém o grau de aco N80, que custa 62,32 ddlares, € a melhor escolha nestas condicoes.

Da mesma maneira, pode-se inferir sobre o Menor Custo Global, que apresentou as op¢bes de
melhor custo-beneficio para o revestimento. A Tabela 4 mostra os graus do aco que devem ser
utilizados em cada fase, para que 0 processo seja mais seguro e financeiramente satisfatorio. Mais uma
vez, a Fase 1 apresentou maior custo comparado as Fases 2 e 3 mas, ainda assim, este € o melhor
cenario total.

Tabela 4 — Resultado para o Método do MENOR CUSTO GLOBAL

FASE 1 FASE 2 FASE 3
Grau do Ago N80 J55 J55
Preco (U$) 55,57 40,58 40,58

Fonte: Autora, 2019.

Conclusoes

A abordagem técnica de otimizagdo evidenciou que o projeto de pogos pode ter elevadas
economias nos processos de selecdo de pardmetros de revestimento. Desta maneira, a metodologia
desenvolvida, no CWELL, apresentou resultados claros a respeito da selegdo de revestimento de pocos
de petréleo, em sua versdo otimizada. Isso indica um custo-beneficio para todo o sistema de producao,
obtendo, ainda, alta seguranga para o projeto.

Além dos possiveis fins profissionais, esta aplicabilidade tem como propdsito o auxilio
educacional, para que alunos relacionados a Engenharia de Petrleo possam testar e adquirir maiores
conhecimentos sobre o processo de perfuragdo de um poco, com a préatica otimizada em questéo.

A nova aplicacdo incrementada neste projeto pode gerar informagGes muito importantes para
as etapas de perfuracdo, instalacdo, completacdo, intervencao (workover), além da etapa de producgdo
de petroleo, seja para fases de se¢bes simples ou combinadas.

O resultado otimizado garante uma obtencdo de colunas Gtimas, através das informagdes
sugeridas, como quais (ou qual, no caso de secéo simples) os graus do aco devem ser utilizados, seus
respectivos pesos lineares e precos, gerando maior rentabilidade ao projeto de pocos.

Portanto, devido aos grandes beneficios que o aplicativo web SAEP, juntamente com a
ferramenta CWELL, vem trazendo para a area do petréleo, é de suma importancia que seja assidua a
implementac&o do site, através de novos codigos criados, para que o SAEP seja acrescentado de outras
aplicagdes e fique, assim, ainda mais completo.
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Além disso, a secdo relacionada a selecdo de tubos de revestimento ainda pode ser
aprimorada, para que possua outros resultados além dos que foram alcancados neste trabalho. Por
exemplo, pode-se incrementar outros métodos de otimizacdo para que o usuério tenha mais opcgdes de
escolha, acarretando em resultados com menos erro e mais precisdes.
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