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ANALISE DE CENARIOS CRITICOS DE FALHA POR PRESSAO
INTERNA (BURST) EM REVESTIMENTO DE POCOS DE PETROLEO

Abstract

The pre-salt region is the main source of oil and natural gas supply in the country, also it has limitations
in some of its fields regarding the technological or/and financial capacity to collect these commodities.
For exploration to take place in a viable way, several studies are needed to develop projects that confirm
the successful practicability of exploitation. Planning wells project is an important part of the initial
feasibility analysis. Considering this stage, casing must be investigated. This is the section responsible
for insulating the well from the external environment and supporting the lateral walls. However, given
the increasingly complex geological scenarios present in O&G industry, especially in the pre-salt
regions, the use of casing techniques to support adverse situations under which the projects are submitted
is significant. Aiming to optimize these methods, it has been developed a computational tool, called
CWELL. It investigates the external efforts in drilling process of wells found in high pressures and
temperatures areas. Thus, numerical strategies were used to evaluate the structural integrity of casing
columns through the development of a C ++ computer language software with Qt creator graphic
interface, capable of evaluating the problems to which the structure are subjected, such as rupture by
excessive internal pressure, known by burst. The program can receive user data, as well as its preferences
for determining different extreme internal pressure scenarios, whether during installation, drilling or
service (such as gas kick, a common situation in many accidents in this industry). In all cases, the
analysis is based on the mechanical resistance of the tube and on calculations that represent
environmental efforts, considering the Von Misses equation and guidelines of the API bulletin 5C3.
Using the triaxial load capacity diagram, following the Von Misses Ellipse, which serves as an important
source of casing safety determination, and considering the burst scenario, it will be demonstrated the
importance of sizing this structure to avoid structural disasters, preventing several problems for the
industry.

Introducao

No trabalho de perfuracdo dos pocos de petr6leo, uma das mais caras parcelas se relaciona ao
revestimento, o qual se responsabiliza pelo isolamento do poco em relacdo ao meio externo, evitando a
liberacdo de contaminantes ao meio ambiente, e a sustentacdo das paredes laterais (BOURGOYNE JR.
et al, 1991). Por razGes como essa, 0 revestimento é considerado uma importante questdo na industria
de Oleo e gas, relevancia que aumenta devido aos cenarios geoldgicos cada vez mais complexos
presentes na inddstria (WU & ZHANG, 2005), os quais exigem o uso de técnicas de revestimento que
suportem as situacdes adversas sob as quais 0s projetos sdo submetidos, incluindo no desenvolvimento
de ferramentas inovadoras para modelagem geomecéanica (PINHEIRO et al, 2015).

Almejando a otimizacdo desses métodos, busca-se o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional, chamada Casing Well (CWELL). Considerando 0s revestimentos aplicados na
engenharia de pocos, ela é responsével por investigar esforcos externos e internos aplicados em distintos
cenarios e fases encontrados em areas de altas pressdes e temperaturas (HTHP) e sujeitos ao efeito de
corrosdo (comuns em regido de pré-sal), como também sistemas Casing While Drilling. Nesses distintos
cenarios, potencialmente, podem ser aplicadas diferentes tipos de falhas, como as do tipo burst
(BOURGOYNE JR. et al, 1991). Historicamente, essa falha é derivada da avaliacdo uniaxial, baseada
na tensdo radial resultante de pressurizacdo. Visando aumentar a verificacao de integridade estrutural, o
software também julga os cenérios através da elipse de plasticidade de Von Mises, a qual averigua a
situacdo também respeitando o aumento da carga axial devido a acédo radial (KASTOR, 1986).
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Metodologia

Para que se aplicassem essas condicionantes, 0 CWELL, cuja janela inicial esta representada na
Figura 1, foi desenvolvido em linguagem computacional C++ com interface grafica criada através do
Qt Creator. Para que suas funcBes sejam utilizadas de forma apropriada, é necessario que o usuario
transfira os dados de entrada basicos do projeto de revestimento a ser verificado (como o diametro
externo do tubo e a profundidade da sapata). O objetivo é a verificacdo, em diferentes cenarios, da
seguranca quanto a integridade estrutural.

Figura 1 — Layout da janela inicial do software Casing Well (CWELL).

= n] *

Tragao Colapso Burst Resisténcia Uniaxial  Resisténcla Triaxial — Estalid|

Fonte: Autor.

Parte da investigacdo realizada pelo software é baseada no relatério técnico 5C3 (ANSI/API,
2008), considera, em comportamento uniaxial, os carregamentos que agem de forma axial (em que as
falhas podem acontecer por tensdo ou compressdo), radial e tangencial, tendo nessas duas a andlise de
falha por colapso e por burst. Essa Gltima é uma consequéncia de quando a diferenca entre as pressfes
interna (superior) e externa sobressai a resisténcia mecanica do tubo, gerando instabilidade ductil ou
ruptura fragil (AADN@Y, 2010; TALLIN et al, 1998). Isso, por sua vez, pode resultar na ruptura ao
longo do eixo ndo apenas em sua sec¢do de revestimento, como em sua conexao, como podemos ver
esquematizado na Figura 2a. Trata-se de uma situacao que possui diversos relatos na industria, como o
ocorrido em 1944, no poco Taylor 177 (no campo Ventura Avenue, localizado na Califérnia, Estados
Unidos), quando submetido ao bombeamento para remocdao da coluna de producdo gerando ruptura do
tipo burst na coluna de revestimento, ilustrado na Figura 2b (KETTENBURG & SCHMIEDER, 1945).

Figura 2 — Na esquerda: esquema da falha do tipo burst em um tubo. Na direita: representacéo
de uma falha do tipo burst ocorrida em um revestimento removido do pogo Taylor 177, aplicado

Fonte: AADN@Y, 2010, Adaptado; KETTENBURG & SCHMIEER, 145.

Para que se evitem problemas como o retratado por esses autores, um cendrio pode ser aplicado
nos dados de entrada do software, como vemos na Figura 3. Para tanto, 0 CWELL foi elaborado partindo
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da conceituacdo determinada pela ANSI/API, 2008, determina que a tensdo aplicada a estrutura ndo
pode superar a resisténcia a burst para o revestimento, a qual, segundo a mesma norma é explicita na
Equagdo 1. Nela, o fator de 0,875 considera a tolerdncia de 12,5% a menos da espessura nominal da
parede, Y, é a tensdo de escoamento do material do tubo, t é sua espessura e OD ¢é seu didmetro externo.
Vale notar, contudo, que existem outras relacfes que podem determinar esse mesmo tipo de resisténcia,
sendo algumas delas demonstradas por WU & ZHANG, 2005. Apesar da limitagdo para aplicagdo da
Equacdo 1, a qual encontra os valores aproximados de resisténcia com pequenos erros apenas para
quando a pressdo de superficie do projeto alcanga valores inferiores a 12000 psi, KASTOR, 1986,
considera-a como valida para o critério uniaxial ou biaxial.

Figura 3 — Dados de entrada gerais do projeto aplicados no software para desenvolvimento do
cenario escolhido.
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Este autor também complementa afirmando que, quando a pressdo de superficie alcanca —
aproximadamente — 15000 psi, pode néo ser seguro trabalhar com a Equacéo 1. Sabendo que, partindo
da Teoria de deformacdo pléstica, conhecida como Teoria de Von Misses, o critério de falha é
aperfeicoado por tratar do aumento positivo da tensdo axial devido a possiveis acGes da tensdo
tangencial. Comumente usada na engenharia (BOURGOYNE JR. et al, 1991), a Teoria de distor¢édo de
energia de Hencky-von Mises pode, segundo AADN@Y, 2010, ser aplicada na andlise tridimensional,
pois realiza estudo de cargas de tensdo combinadas que atuam no revestimento. Para isso, relacionam-
se a tensdo axial (o), a tensdo radial (o,) e a tensdo tangencial (o;) como é dado pela Equagéo 2,
determinando a tenséo de escoamento (o, ). Vale observar que, com os dados dessa equacao e tomando
como base as equagOes de Lamé, descritas nas Equacdo 3 e Equacdo 4 (has quais a € o raio até o limite
interno da parede do tubo, r é o raio até o centro dessa parede e b € o raio até o limite externo da mesma
parede), podemos construir a elipse de von-Mises, a qual nos assegurara da seguranca do projeto a partir
de visualizacdo grafica. Vale observar que, seguindo o especificado por ANSI/API, 2008, também é
plotada a envoltoria de seguranca APl em analise triaxial, a qual reafirma, caso por essa do mesmo modo
seja endossada, a preservagdo estrutural. Contudo, para que contextos mais realisticos pudessem ser
aplicadas ao projeto, diversos cenarios criticos foram implementados.
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(2)

6o = = [(0, — 0)2 + (0t — 6,)% + (0, — 3,)7]0°

V2

_a?xP—b?>xP, (P;—P)*a’*b? (3)
Or = bh2 — g2 - (b2 — a2) x 12

_a?xP—b*>xP, (P,—P)xa’xb? (4)
Or = b2 — g2 (b2 — a?) * 12

Nas praticas que buscam trazer maior veracidade aos projetos que possam ser desenvolvidos,
observamos distintos tipos de colunas de revestimento e notamos que nos mesmos acontecem as fases
de Instalacdo (a qual se refere aos procedimentos que antecedem a alocacdo da cabeca do poco e
assentamento do mesmo), de Perfuracdo (apds a Instalacdo, prolonga-se até o termino da cimentacao e
da completacéo) e de Servigo (trata-se da fase em que 0 poco ja se encontra ap6s Perfuracdo, ou seja,
quando ja tem ocorrido a completagdo, alongando-se até o fim da vida util do pogo). Os principais
cenarios criticos sdo baseados na norma elaborada pela REPSOL YPF (2000), sendo esses descritos na
Tabela 1, considerando apenas a falha do tipo burst.

Tabela 1 - Diferentes cenarios existentes no processo de perfuragdo. Adote, em referéncia aos
tipos de revestimento: Revestimento Condutor (C), Revestimento de Superficie (S),
Revestimento Intermediario (1), Revestimento de Producéo (P), Revestimento Liner (L).

Tipo de Fase / Tipo(s) de Coluna(s) de

Cenario Critico .
Revestimento

Deslocamento do Cimento Instalacdo /S, I, P, L
Plug Bump Instalacdo /S, I, P, L
Teste de Pressdo no Revestimento apés WOC Perfuracdo /C, S, I, P, L

Teste Leak-off ap6s Drilling out Shoe Perfuragdo /S, I, P, L

Kick de gés Perfuracdo /S, I, P, L
Shut-in Tubing Pressure: Vazamento na Superficie Servico /P, L
Pogo Completo de Gés até a Superficie Servigo /P, L
Operagdes DST Servico /P, L

Visando a analise do trabalho a ser realizado pelo software, sera discutido apenas um cenéario
critico, o Kick de gas, o qual seré aplicado em um revestimento intermediario 13 3/8”, cujo grau de aco
é K55. Trata-se de uma situacdo (kick de gés cujo volume é 100 bbl) baseada em outras existentes na
REPSOL YPF (2000) e com dados especificos utilizados demonstrados na Figura 4, que propicia o burst
devido a méxima pressao interna em cada profundidade enquanto ocorre a circulacdo para fora,
utilizando um dos métodos de amortecimento do po¢o, método do sondador. Segundo BOURGOYNE
JR. et al (1991), nessa situacao, é importante verificar os efeitos da temperatura e compressibilidade do
gas, os quais propiciam maior pressdo anular que um kick liquido, principalmente devido a menor
densidade e maior expansao do gas. Esse efeito pode ser causado por fatores comuns na inddstria como
a perda de circulagdo, reducdo da massa especifica do fluido de perfuracéo e corte de lama por gas.
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Figura 4 — Dados de entrada especificos do projeto aplicados no software para desenvolvimento
do cenario escolhido.
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Fonte: Autor.

Para realizar os calculos de esforcos e resisténcias necessarios, 0o CWELL leva em consideracao
os fatores de seguranca aplicados no projeto. Tratam-se de pardmetros capazes de incrementar a margem
de protecdo garantida pelos resultados obtidos. Apesar de sua utilidade, segundo a ANSI/API (2008),
eles modificam carregamentos e resisténcias podendo, inclusive, gerar inconsisténcia na sinalizacdo de
riscos ou probabilidades de falhas. Por essa razdo, segundo AADN@Y (2010), existem fatores de
seguranca minimos que devem ser seguidos, sendo que esses variam de acordo com os requerimentos
do operador, fase, tipo de falha e qualidade de tubo aplicados. Assim, como ¢ possivel ver na Figura 3,
foram utilizados os fatores de seguranca sugeridos pela REPSOL YPF (2000).

Resultados e Discussao

Com todo o projeto de revestimento intermediario de grau K55 elaborado, o CWELL pode
trabalhar satisfatoriamente com o cenéario escolhido e realizar o célculo dos carregamentos aplicados
para verificagdo da integridade estrutural, a qual possuiu valores aproximados aqueles apresentados pela
REPSOL YPF (2000). Os dados de saida do projeto sdo apresentados em uma janela semelhante as
apresentadas na Figura 5, para Resisténcia Uniaxial, e na Figura 6, para o cenario critico de kick de gas.

Figura 5 — Dados de saida para Resisténcia Uniaxial do projeto disponibilizados pelo software
seguindo o cenario escolhido.
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Fonte: Autor.



92 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

Figura 6 — Dados de saida para cenario critico de kick de gas escolhido para burst.
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Fonte: Autor.

Com os dados de saida obtidos, partindo do analisado na REPSOL YPF (2000), decorre-se que
0 CWELL obteve sucesso em sua investigacdo. No cenéario critico de kick de gas, ainda é possivel
observar do aumento de presséo critica— no eixo das abscissas — com uma maior profundidade. Segundo
BOURGOYNE JR. et al (1991), trata-se de uma consequéncia do aumento do volume de kick na
circulagdo. Na Figura 7, vemos a elipse de Von Mises decorrente da resisténcia triaxial.

Figura 7 — Dados de saida para Resisténcia Triaxial do projeto disponibilizados pelo software
seguindo o cenario escolhido.
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Fonte: Autor.

Nela, foram introduzidos dois cenarios. O primeiro, baseado na resisténcia uniaxial e
representado pelo ponto preto, considera uma diferenca de pressdo de 3094,39 psi com a tragdo maxima
de 961798 psi. Por estar externo ao diagrama de VVon Mises (em azul) tanto quanto a envoltdria API (em
vermelho tracejado), observamos que ndo é um cendrio seguro, o que é justificado devido as agdes
combinadas entre tensdes. O segundo cenério (diferenca de pressdo de 1150 psi com a tragdo méxima
de 961798 psi), em rosa, demonstra que a situacdo extrema de kick de gas, a qual se encontra entre as
duas envoltorias plotadas. Considerando a abrangéncia da teoria de deformagéo plastica, podemos
considerar um cenario seguro, como o descrito na norma da REPSOL YPF (2000).
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Conclusoes

Partindo dos resultados obtidos, o CWELL, seguindo as normas internacionais estabelecidas e
0s conceitos basicos estabelecidos em diversas referéncias relativas a projecdo de revestimentos de
pogos de petréleo e gas natural, consegue investigar a seguranga de distintos cenarios de burst que
podem ocorrer nas diferentes fases explotatérias. Sendo assim, o software é suficientemente capaz de
garantir solidez na preservacdo da integridade estrutural do revestimento a ser utilizado, permitindo ao
usuario eficicia e economia no uso do material desejado em situagdes cada vez mais complexas.
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