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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 esté ligada a perda da resisténcia mecanica
do material, acarretando 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 mecanico dos tubos. A partir de dados experimentais
disponiveis na literatura, observa-se que a corrosdo promove reducdo na tensdo de
escoamento, mas principalmente induz a uma reducéo significante na tensdo limite de ruptura
ductil, tornando importante, além das equacBes do critério de falha triaxial de von-Mises,
(estado limite de deformacao plastica) o uso das equacgdes de ruptura ductil de Klever-Stewart
e colapso de Klever-Tamano para o estado limite Gltimo. 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

Foram utilizadas as equacdes de estado limite tltimo (ELU) de Klever-Tamano e Klever-
Stewart para representarem os cenarios de colapso e de ruptura, respectivamente, das colunas
de revestimento.

Visando estimar a presséo resistente ao burst (falha por presséo interna) utiliza-se a
formulacdo de Klever e Stewart (1998). Relacionando pardmetros como diametro externo, e
espessura de parede com um modelo de plastificacdo e os efeitos de imperfei¢cbes admitindo
uma condicéo de tubo fechado (capped-end), a formulacéo ¢é dada por:

der' fumn(t'kwall B ka Ay )

R,KS =
D—(tK,.. —K,ay)

@)

wall

Onde f,,, é a tensdo de tragdo ultima do ago, a, € a profundidade maxima de uma
trinca na parede do tubo devido ao processo de producéo adotada por 0.05t, k, é um fator de
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amplificagdo dessa trinca dado por 1.0 ou 2.0 a depender do material, k,,,=0.875 e k,, € um

fator de correcdo da deformacdo do ago devido encruamento, de acordo com a Eq. (2):

k :(ljnﬂ_'-(i)nﬂ
dr 2 \/§ (2)

Sendo n um valor tabelado, encontrado a partir da tenséo de escoamento do aco.

wall

Para cenarios mais realisticos abordando presséo interna, externa e forca axial atuando
simultaneamente sobre o revestimento, o calculo da forca efetiva ( F,, KS) atuante pode ser

obtida pela expressao seguinte:

Pm ”t(D _t)(D — 2tdr)2
4tdr(D _tdr)

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

Onde

F,KS)’
Pm = Premm \/1_kR[ Iz j
uts (4)

Nota-se que o calculo de F, KSdepende de p,, e vice-versa. Existem duas formas de

solucdo, por zero de funcdo ou por manipulacdo algébrica para encontrar uma funcao
quadratica que represente a situacao.

Dessa forma, finalmente pode-se quantificar a resisténcia a presséo interna por ARKS a
partir do valor minimo absoluto apresentado na formulacéo (5).

M
ARKS = min(%, Pw) (5)

Quando a relacdo da Eg. (6) é satisfeita, € dito que ocorre sobre o tubo o efeito de
empescogcamento (necking), precisando de correcao.

1-n
F. KS
eff > ﬁ (6)
FUtS 2
Onde:
1 F, KS)’
ARi KS = pref M |— 1_kR (7)
kN I:uts

Além do estudo de ruptura, deve ser avaliada a possibilidade de falha por colapso,
utilizando as equacdes de Klever-Tamano, de maneira a calcular a resisténcia de projeto a
pressdo externa em cenarios mais proximos da realidade é necessario considerar a forca axial
(Fa) e a pressao interna (Pi) atuantes no tubo. O mecanismo de escoamento pode ser dado
pelas equagdes de Tresca (8) e von Mises (9).
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2f, 1
AR YT = Dy t (8)
2
F.VMEKT
A g g | FaVMEKT
\/§ I:ydes
AR,YVME = 9)

D-t
Onde, FVMEKT depende de AR YVME e vice versa. Dessa forma, assim como nas

equacOes de Klever—Stewart, pode ser encontrada uma equacéo quadrada para quantificacdo
direta da forca efetiva.

Utilizando a condicdo imposta que correlaciona as equacdes de Tresca e Von Mises,
permite-se plotar uma envoltoria de colapso de Klever-Tamano de acordo com a expressao
abaixo:

AR,YVME + AR YT  se AR,YVME > AR YT
ARY = 2
AR ,YVME

se AR YVME < AR YT

Resultados e Discussao

As formulacbes foram testadas para um tubo P110, um tubo de D = 7 in, espessura de
t=0.453 e N=5% da espessura em estado de capped-end. Segundo a equacdo (1), para
exemplo de célculo foram utilizados: k,,, =0.875, f,,,=125000 psi, n=0.08 e k, =1 obtendo-
se R,1SO=14458.43. Posteriormente com 0 mesmo tubo foi adicionado um carregamento
axial de Pa = -200000 Ib, obtendo valor de R,KS = 12896.26. A envoltoria de resisténcia é

apresentada na Figura 1, onde pode ser observado a regido de ruptura ductil, ponto de
transicdo e o necking.
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Figura 1 — Avaliacdo do efeito de ruptura ductil para o tubo P110
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Foi gerada também a envoltdria de Klever-Tamano para o caso de colapso do mesmo
tubo, obtendo-se a figura 2 tendo kydes=0.855, fymn=110000 psi, Htdes=0.1036 e
Dpe=16640.82.
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Figura 2 — Avaliacdo do efeito de colapso para o tubo P110

Por fim, utilizando o critério de falha de von-Misses e o envelope API foi gerada a
envoltéria de resisténcia do tubo em condi¢cbes normais e com reducdo da tensdo de
escoamento devido ao efeito corrosivo, conforme a figura 3.

Pi - Po (psi)

6000

4000

2000

-2000

-6000

& Resultado do Tubo

Tubo - P110

0D (in):

Espessura (in):

Peso (Ib/ft):

Kwall (%):

Resisténcia a Tracdo (Ibf):
Resisténcia ao Burst (psi):
Resisténcia ao Colapso (psi):
Resisténcia a Pressdo Interna
(Escoamento) (psi):

Resisténcia a Pressdo Interna
(Vazamento) (psi):

Resisténcia a Fratura (BOX) (Ibf):
Resisténcia a Fratura (PIN) (Ibf):

Corros3o

-1.6°10%

-1.2"10%  -800000

-400000 1]
Forga axial (bf)

1
400000 800000 1.2-108

Resisténcia ao Pull-out (Ibf):

=N R )

10.75
0.35
40.5
87.5
958904
4940.6
1150.12

12600.9

6878.56
2.78113e+06
1.0741e+06
619380

Figura 3 — Comparacao das envoltdrias de resisténcia de von-Mises
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Conclusoes

Os tubos de revestimento de poc¢o sofrem com os ataques da formacéo a sua integridade.
A acdo corrosiva na liga metélica pode aumentar a sua fragilizagdo, com isso diminuindo seu
periodo de escoamento pléastico devido a diminuicdo da tensdo de escoamento. Além disso, as
acOes corrosivas geram principalmente fissuras nos tubos que depreciam a resisténcia ao
estado limite ultimo, e pode ser analisado de acordo com as expressdes de Klever-Stewart e
Klever-Tamano, considerando dessa forma as imperfeicdes geométricas na parede dos tubos
as quais podem ser geradas devido a corrosao ou devido ao processo natural de fabricacao.
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