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INFLUENCIA DA CORROSAO NA RESISTENCIA MECANICA DE
COLUNAS DE REVESTIMENTO DE POGCOS DE PETROLEO

Abstract

The following paper shows some additional tools to the software called CWELL (Casing
Well), an auxiliary software to casing design. Due to the chemical reactions on the formation
rocks, the casing well is deprecated, decreasing the alloy yield strength and increasing his
embrittlement. Then the pipe body must be designed to abrasion, keep their properties after
sour effects and handle high pressure, high temperature scenarios. The developed tool uses
the von-Mises’ design equations for triaxial yield of the pipe body then the two envelopment
are plotted comparing both situations and the Klever-Stewart equations for ductile rupture,
due to internal pressure are used to estimate the body pipe resistance.

Introducao

A acdo da corrosdo nos tubos de revestimento estad ligada a perda da resisténcia mecéanica do
material, mas esté principalmente ligada ao aumento da fragilidade. No processo de dimensionamento
de colunas de revestimento baseados na norma ISO TR 10400 é importante avaliar os impactos dos
efeitos corrosivos na resisténcia mecéanico dos tubos. A partir de dados experimentais disponiveis na
literatura, observa-se que a corrosdo promove reducdo na tensdao de escoamento, mas principalmente
induz a uma reducdo significante na tensdo limite de ruptura ductil, tornando importante, além das
equacdes do critério de falha triaxial de von-Mises, (estado limite de deformacéo plastica) o uso das
equacdes de ruptura ddctil de Klever-Stewart para o estado limite ultimo. De acordo com essa
formulacéo, é levado em consideracdo, além das caracteristicas gerais do material, uma penalidade
extra referente a uma perda de espessura no tubo devido a profundidade de trinca ocasionada pelo
efeito corrosivo.

Metodologia

As equac0es de estado limite altimo para andlise de efeitos corrosivos implementadas no software
em desenvolvimento na Universidade Federal de Alagoas para auxilio a projeto de pocos de petrdleo,
denominado CWELL, faz-se uso das expressfes normativas da ISO TR 10400 (2007) para
implementagéo das equagdes de ruptura ductil e critério de falha de von-Misses.

A formulacdo para estimar a pressao resistente ao burst recomenda para projetos uma variacao da
formulacéo de Klever-Stewart (1998), deduzida a partir de um tubo em equilibrio em um modelo para
consideracfes dos efeitos de imperfeicdes, admitindo-se o tubo em condi¢cBes de ponta fechada
(capped-end), conforme equacdo (1).

2k, f (kwallt — kaaN )
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Onde f,, . € atensdo de tracdo Ultima do ago, a, € a profundidade méxima de uma trinca na

parede do tubo devido ao processo de producédo adotada por 5%t, k, é um fator de amplificagdo dessa
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trinca dado por 1.0 ou 2.0 a depender do material, k,,,=0.875 e Kk, é um fator de correcéo da

wall

deformacdo do aco devido encruamento, dado por
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Sendo n um valor tabelado, encontrado a partir da tenséo de escoamento do aco.

Para cenarios mais realisticos abordando pressdo interna, externa e forca axial atuando
simultaneamente sobre o revestimento (cenério em condigdes triaxial), € sugerido o célculo da forca

efetiva ( F, KS ) atuante, dada pelas equagdes:

Pwm ”t(D — t)(D — thr)z
4"tdr(D _tdr)

F.KS=F, +Pa(D-t)-
(3)
Onde

F, KS)’
pM = prefM l_kR =
uts (4)

E notado que F.; KS depende de Py » 0 qual, por meio de manipulagéo algébrica obteve-se uma

equacdo para a forca efetiva e por fim, pode-se escrever a resisténcia a pressao interna por meio dolo
diferencial da press&o resistente:

+
ARKS =RKS-P, = minﬁw, pMJ
(®)
Outros mecanismos de ruptura podem ocorrer no tubo, tais como empescogamento (necking) por

tracdo, ou enrugamento (wrinkling) para a compresséo. Para 0 modelo de necking é necessério utilizar
a limitagdo para delimitagdo na envoltéria. O necking ocorre quando:

Feff KS \/§ 1-n
> (=)
Futs 2 (6)

De forma que é dada por

1 F,KSY
ARiKSN = prefM K 1- F—

uts

)

Com
_pl-n _ al-n
ky =4 3 (®)

A formulacdo acima é utilizada para gerar uma envoltéria delimitadora da regido onde a
resisténcia do tubo ndo sera excedida, sendo assim possivel plotar também carregamentos pontuais
para verificar se estdo dentro dos limites.

Com o uso critério de falha de von-Mises é permitido que o usuario do software possa plotar uma
ou mais envoltdrias mostrando o estado de falha para cada tenséo de escoamento do tubo.
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Resultados e Discussao

As formulacgdes foram testadas para um tubo P110, um tubo de D = 7 in, espessura de t=0.453 e

AN =504 da espessura em estado de capped-end segundo a equacao (1), para exemplo de calculo foram

=0.875, f,,,=125000 psi, n=0.08 e k,=1 obtendo-se R,ISO = 14458.4312.

u

utilizados: k

wall
Posteriormente com o mesmo tubo foi adicionado um carregamento axial de Pa = -2000001b obtendo
valor de R;KS = 12896.2616 e sua envoltoria (Figura 1) de resisténcia onde pode ser observado a

regido de ruptura ddctil, ponto de transicéo e o necking.
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Figura 1 — Avaliacdo do efeito de ruptura ductil para o tubo P110

Por fim utilizando o critério de falha de von-Misses e o envelope API foi gerada a envoltoria de
resisténcia do tubo em condi¢des normais e com reducdo da tensdo de escoamento conforme a figura
2.

& Resultado do Tubo EI = @
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Figura 2 - Envoltéria de resisténcia de Von-Mises
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Conclusoes

Os tubos de revestimento de po¢o sofrem com os ataques da formagédo a sua integridade, a acéo
corrosiva na liga metélica pode aumentar a sua fragilizacdo com isso diminuindo seu periodo de
escoamento plastico devido a diminuigdo da tensdo de escoamento. Além disso, as agdes corrosivas
geram principalmente fissuras nos tubos que depreciam a resisténcia ao estado limite dltimo, e pode
ser analisado de acordo com as expressbes de Klever-Stewart, considerando dessa formas as
imperfeicdes geométricas na parede dos tubos e consequentes perda de resisténcia mecanica.
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