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Analise Confiabilistica de Modelos de Resisténcia ao Colapso em
Tubos Desgastados

Abstract

During well drilling and production, the casing system is responsible for leaking prevention and
structural integrity, presenting high cost in relation to the total well cost. The occurrence of failure
events in casing can result in serious environmental, human and material damages. Its structural design
must address different load configurations, consisting of internal and external pressures, in addition to
axial, bending and torque forces. Among the possible failure modes, the collapse of the tubulars, due
to the external pressure, stands out. The collapse strength is strongly dependent on the tube wall
thickness, which can be reduced due to the wear of the inner wall, caused by the friction with drilling
column during its maneuver. The reliability analysis applied to structural design allows the
quantification of the failure probability of the structure for a given limit state, so that it can be
predicted still in the design phase. In this kind of analysis, the uncertainties associated to the design
variables are considered, based on their modeling as random variables. It is proposed a reliability
analysis of the collapse strength of worn pipes, taking into account the randomness of its geometric
and mechanical parameters. The evaluation of the loss of strength due to casing wear is carried out
based on an analytical model from the literature. The probability of failure is estimated from a semi-
analytical method (FORM) and by Monte Carlo simulation, in crude version and with Latin
Hypercube Sampling (LHS). Some numerical examples are presented, in order to validate the
proposed methodology, and to illustrate its effectiveness.

Keywords: Casing tubes. Structural reliability. Failure probability.

Introducéo

No atual contexto da indistria de Gleo e gas, 0s pogos situados em campos de exploracdo ultra
profundos estdo sujeitos a cenarios de carregamentos extremamente severos. Estas cargas podem levar
ao comprometimento da integridade estrutural do poco de diferentes maneiras, inviabilizando sua
exploracdo e acarretando em altos custos para a operadora. Dentre os modos de falha existentes, esta o
colapso, que é caracterizado pela perda da geometria estavel do elemento tubular, decorrente da acdo
de forcas externas, em um curto espaco de tempo (MOREIRA JUNIOR, 2012). Dentre os modelos
para calculo de resisténcia ao colapso de tubos, podem-se citar o desenvolvido por Klever e Tamano
(2004) e o preconizado pela Norma API/TR 5C3 (2008). O primeiro consiste em uma equagéo de
Estado Limite Ultimo (ELU) que leva em consideracdo parametros de manufatura, como as
imperfei¢des de ovalizacdo e excentricidade da secdo transversal, além da tensdo residual acumulada
em decorréncia do tratamento térmico na laminacdo. JA o segundo, é amplamente utilizado pela
indastria e possui uma formulacdo voltada para o Estado Limite de Servico (ELS), admitindo a razdo

Diametro-Espessura (D/t) como o parametro mais significativo (MOREIRA JUNIOR, 2014).

Visto que os modelos desenvolvidos para anélise do colapso dependem fortemente de caracteristicas
geométricas, € de se esperar que alteraces sofridas por estas durante a perfuragdo e por toda a vida
atil do sistema de revestimentos levem a valores de resisténcia diferentes daqueles admitidos na fase
de projeto. E o caso do desgaste interno das tubulagdes devido ao contato com a coluna de perfuragéo,
em que ha reducdo da espessura (t) e por consequéncia, queda na resisténcia ao colapso. Este
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fendbmeno foi analisado por Kuriyama et al. (1992), no qual a resisténcia é uma funcéo da variacdo da
espessura (MOREIRA JUNIOR, 2014), e posteriormente por Sakakibara et al. (2008), em que a
amplitude de angulo de desgaste é admitida como variavel do problema. Ambos os modelos estdo
apresentados na Figura 1.

Figura 1 — Modelo de Tubo Desgastado por Kuriyama et al. (1992) e Sakakibara et al. (2008)

min

t=t

Fonte: Moreira Junior, 2014.

Em que d,, 1, e t sdo, respectivamente, o didmetro, raio e espessura nominais do elemento tubular.
Ambos o0s elementos t,,ine t,, referem-se a minima espessura observada, enquanto t,, corresponde a
translacdo de um tubo interno de raio ;. Para Sakakibara et al. (2008), o &ngulo de desgaste é dado
por ¢ e representa a metade da superficie interna desgastada (MOREIRA JUNIOR, 2014).

Com a finalidade de dimensionamento dos sistemas de revestimento, os modelos anteriormente
mencionados se fundamentam em valores nominais (ou deterministicos) para pardmetros fisicos
dotados de incertezas. A quantificagdo destas, por meio da teoria da confiabilidade estrutural, permite
calcular a probabilidade de falha de um elemento estrutural e ainda, determinar em que momento um
estado limite é atingido (SAGRILO, 2003), ou deixa de atender as especificacbes de projeto (BECK,
2014). Para tal, os pardmetros envolvidos sdo admitidos no problema como varidveis aleatorias e
avaliados segundo uma equacéo de falha (G), baseada em alguma condigéo que se deseja verificar.

Esta avaliacdo é realizada através de algoritmos semi-analiticos, cuja formulacdo matematica se baseia
em encontrar a menor distancia entre a origem do espaco normal padréo e a superficie de falha (G =
0). Contudo e de maneira geral, problemas de otimizacdo sofrem limitacbes quanto a natureza da
funcdo analisada, podendo convergir para solucdes que ndo sdo 6timos globais. Maiores detalhes
acerca dos métodos podem ser vistos em Melchers (1999).

No intuito de transcender as fraquezas dos métodos semi-analiticos, técnicas de simulagdo podem ser
empregadas para o célculo da probabilidade de falha através da razdo entre o nimero de cenéarios de
falha (N¢) e 0 nimero de cenarios analisados (N):

Ny 1)
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Metodologia

Para fins deste trabalho, o modelo adotado para a quantificacdo da resisténcia ao colapso é o disposto
pela Norma API/TR 5C3 (2008). Este, em funcdo da razdo D/t do tubo e da menor tensdo de

escoamento do aco (yp), resulta na pressao (P) externa atuante necessaria para que ocorra a falha da
estrutura, a depender do tipo de colapso:

e Colapso por escoamento.

D/Yy_1 )
R s PCTARICTAN
(®/¢)
e Colapso plastico.
A ®3)
P=yp- (AR B|—=C,se (D/t)yp <P/ < (D/t)pt-
e Colapso de transigéo.
F (4)
P=yp |57~ G]»Se (D/t)pt <P/ < (D/t)te-
(®/¢)
e Colapso eléastico.
46.95 - 10° (5)
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Em que as varidveis geométricas sdo dadas em polegadas e as demais, em psi.

Para efeitos de calculo, as constantes A,B,C,F e G sdo obtidas pelas Equacdes 6, 7, 8, 9 e 10,
respectivamente.

A=28762+ (yp)-0.10679 - 107> + (yp?) - 0.2131-1071° — (yp3) - 0.53132- 10719, (6)

B =0.026233 + (yp) - 0.50609 - 10‘6, @)
C = —465.93 + (yp) - 0.030867 — (yp?) - 0.10483 - 10~7 + (yp3) - 0.36989 - 10713, (8)
3-(B/) T ©)
46.95-106 - [— A7
2+ (B/A)
3Gl g [ 3G
L P R N w7
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B (10)
G=F (z)

Ja os valores limite de esbeltez (/) . (P/;), e (P/y),, utilizados para a determinagéo do tipo de

colapso, séo resultantes das Equacfes 11, 12 e 13, respectivamente.

D \/(A -22+8:[B+(C/yp) +(A-2) (12)
( /t)yp - 2+ [B + (C/yp)] )
D _ oy (A-F) W)
(/t)pf_C+yp-(B—G)’

_2+(B/) 3

=557

Neste trabalho, para o célculo da resisténcia ao colapso em tubos desgastados, utiliza-se a proposta de
Kuriyama et al. (1992), que consiste numa penalizacdo da resisténcia original através da razdo entre a
formulacdo de Lamé para a tensdo circunferencial num tubo integro e seu ajuste, a fim de levar em
consideracio o dimensionamento da parede desgastada (MOREIRA JUNIOR, 2012). De tal modo, a
resisténcia ao colapso de um tubo, na presenca de desgaste, se da por:

Pges = P/K (14)

Em que o fator redutor (K) da pressdo de colapso de uma tubulagdo ndo desgastada (P) presente na
Equacdo 14 é obtido pela Equacéo 15.

/-1 @)
) A
_ (riz + roz) _ [ (ri2+ 1,2 —t,2)%—4-1% 1,2
TR ) e 0 - r -2 )

z.yp.

Buscando evidenciar o risco do desgaste interno frente a integridade estrutural do pogo, compara-se a
resisténcia ao colapso deterministica do elemento tubular intacto com sua resisténcia ao colapso,
também deterministica, na presenca de deterioracdo. Para tal, o nivel de desgaste varia de 0% a 45%
da espessura nominal (t) e sdo considerados trés tubos, apresentados na Tabela 1. O resultado é
mostrado na Figura 2.

Tabela 1 — Elementos Tubulares

Tubo | Graude A¢o | (D/t) | Diametro Externo (D)
1 N-80 18.09 51/2”
2 N-80 17.33 7"
3 P-110 17.33 7"
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Na andlise probabilistica, a funcdo de falha escolhida (Equacdo 16) relaciona a resisténcia
confiabilistica do tubo desgastado (Pé’oe,ff) com a resisténcia deterministica do tubo integro (Pp,;). O
primeiro termo é calculado com base no modelo de colapso API, penalizado pelo fator de reducédo
proposto por Kuriyama et al. (1992), e levando em conta a aleatoriedade das varidveis. O termo
deterministico é obtido diretamente pelo modelo API, com uso dos valores nominais das variaveis.
Assim, calcula-se a probabilidade de que a resisténcia do tubo desgastado seja menor que o valor
deterministico utilizado na prética de projeto, o qual é calculado sem o conhecimento do nivel de

desgaste e das incertezas associadas as variaveis de projeto. Entende-se que o termo pg;,ff guantifica a

resisténcia do tubo de forma mais precisa. A probabilidade de falha é estimada pelos métodos FORM,
Monte Carlo — Tradicional e sua variante com amostragem por Hipercubo Latino.

G(D,t,0) = Pgoe,ff — Ppet (16)

As variéveis do problema sdo Gaussianas, com média () e coeficiente de varia¢do (CV) apresentados
na Tabela 2, advindos da Norma API/TR 5C3 (2008), Anexo F. Sendo Dy, ty € ypy, 0S respectivos
valores nominais de cada parametro.

Tabela 2 — Parametros Estatisticos

Tubo D, D¢y ty tey YDu YPcv
1 1.0059- Dy | 0.001810 | 1.0069: ty 0.0259 1.21 ypy 0.0511
2 1.0059- Dy | 0.001810 | 1.0069: ty 0.0259 1.21 ypy 0.0511
3 1.0059- Dy | 0.001810 | 1.0069 ty 0.0259 1.09- ypy 0.0377

Os resultados obtidos semi analiticamente, em termos de indice de confiabilidade, sdo convertidos em
probabilidades de falha através da Equacao 17.

Pf = ®(—B) (7)

Em que @ é o operador matematico para a funcdo de distribui¢cdo cumulativa normal.

Ainda, o desempenho de cada método é comparado através do tempo médio empregado por cada um
para concluir a avaliag&o.

Resultados e Discussao

O decréscimo da resisténcia ao colapso de cada tubo em razdo do aumento do nivel de desgaste é
verificado na Figura 2.

Apesar do decrescimento da pressdo necessaria para que ocorra a falha se apresentar linear, as
probabilidades de falha crescem quase que exponencialmente até atingirem 100%, para um desgaste
em torno de 30%, como observado na Figura 3. Os valores de Pf dos tubos 1 e 2 sdo muito préximos,
visto que sdo feitos do mesmo aco, sendo a pequena diferenca associada aos valores de diametro e
espessura de cada um deles. Ja o tubo 3 apresenta Pf superior aos demais, sob qualquer nivel de
desgaste, em decorréncia do comportamento estatistico da tensdo de escoamento no grau P-110. Esta
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apresenta um coeficiente de variacdo préximo ao do grau N-80, porém uma média apenas 9% superior
em relagéo ao valor nominal, em comparagéo aos 21% encontrados no grau N-80.

Figura 2 — Resisténcia ao Colapso em Funcdo do Desgaste
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Fonte: elaborado pelos autores.

Figura 3 — Probabilidade de Falha em Func¢do do Desgaste
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= = Monte Carlo - LHS

E vélido salientar que os métodos semi-analiticos convergiram em conjunto com os de simulagéo,
apesar do comportamento fortemente ndo linear da funcéo de falha, tornando sua utilizacéo preferivel,
ja que seu custo computacional é baixo e 0 tempo necessario para a obtencdo de boas aproximacdes
para a solucéo € menor do que 0 necessario para a outra classe de métodos, como mostrado a seguir.

Tabela 3 — Comparagdo do Tempo Médio Gasto

Método Tempo Médio (s)
FORM 10.2799
Monte Carlo - Tradicional 1053.5810
Monte Carlo - Hipercubo Latino 164.5271
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Conclusobes

Embora a funcdo de falha escolhida (16) ndo leve em consideracdo a carga de colapso atuante, o
comparativo entre a resisténcia originalmente projetada para o sistema de revestimentos e aquela
ofertada ap0s o desgaste evidencia o risco ao qual os projetos de exploracdo de 6leo e gas estdo
sujeitos, em razdo de um evento mecénico comumente observado pela Inddstria. Enfatiza-se que a
abordagem via Estado Limite de Servico (ELS) proposta pela Norma API/TR 5C3 (2008) possui um
carater conservador, fornecendo valores de resisténcia menores do que 0s reais.

De tal modo, afirma-se que embora o desgaste interno resulte no decréscimo da resisténcia e no
aumento da probabilidade de falha do elemento estrutural, os valores apresentados nas Figuras 2 e 3 se
apresentam muito severos, servindo apenas como um indicador do risco associado ao problema e da
necessidade de se adotar modelos numéricos que levem em consideragdo o Estado Limite Ultimo
(ELU), como o proposto por Klever e Tamano (2004), resultando em retratos mais fidedignos das
reais condicBes enfrentadas pelos sistemas de revestimento e na reducdo dos custos operacionais.
Destaca-se ainda, a importancia da disponibilidade de séries de dados de producdo, por parte do
fornecedor, a fim de que as incertezas intrinsecas a um produto ou lote especifico sejam devidamente
incorporadas a pratica de projeto.
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