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DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA PARA ANALISE DE CARREGAMENTOS EM COLUNAS
DE PERFURACAO BASEADO EM INTERFACE WEB

Abstract

The drillpipes are among the most important perforation equipments because of its
utility into the perforation process as provide torque and weight on bit, injection of
perforation fluid and assure the right well path. The drillpipes design criteria consists of pipe
resistense evaluation in relation to mechanical loads during operation. It must be designed in
accordance with the criteria for the entire dilling operation as: static loads, torque and drag,
buckling and fatigue. The static loads action on the drill strings are tension, compression,
torsion, colapse and burst pressure. A drill string subjected to increasing compression loads
tends to buckling so drill collars are used above the bit to avoid it. Cyclic stresses, usual
rotation problems, over a period of time on drill strings may cause fatigue damage. So it’s
required to quantify all these perforation loads to evaluate the better drill string to be used.

Introducao

A utilizacdo de ferramentas computacionais no ambiente ensino-aprendizado é
extremamente importante para o enriquecimento técnico dos alunos em curso. Contudo,
observam-se limitacdes de disponibilidade nas universidades de softwares comerciais. Sendo
assim, faz-se necessaria a estimulacdo, em ambito académico, por parte dos professores e
alunos, da criacdo de aplicacdes com potenciais técnico-cientificos. O desenvolvimento de
ferramentas de apoio a atividades de ensino, de forma integrada em um sistema web, torna
facil o acesso ao sistema, estimulando o uso e desenvolvimento de novas aplicacfes. Seré
para 0 aluno de grande valia, pois vai permiti-lo um contato com modelos de projetos de
pocos similares aos trabalhados nas industrias de petréleo.

Metodologia

O dimensionamento de uma coluna de perfuracdo deve ser feito com base em dados
especificos da operacdo desejada, tais como: Profundidade maxima prevista, trajetoria do
poco, diametros das fases, peso especifico do fluido de perfuracdo, peso maximo sobre a
broca, coeficiente de friccdo para pogo aberto e revestido. Durante as manobras, a coluna de
perfuracdo esta sujeita a esforgos estaticos como tragdo, compressédo, flexdo e torcdo, quem
devem ser analisados também sob efeito das solicitagdes combinado. A coluna de perfuracdo
também estard sujeita a esforgcos ciclicos, devido a rotacdo em se¢des curvas, além dos
esforcos dinamicos, causados pelas vibragdes, podendo levar os elementos da coluna a danos
por fadiga, sendo preciso evitar as frequéncias criticas.

Tracao

A resisténcia a tracdo (Equacédo 1), Rt, é calculada quando a tensdo atinge o limite de
escoamento Yp. Utilizando a margem de Overpull para substituir o fator de seguranca:
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R, = Y,A —MOP (1)

Pressao Interna

A resisténcia méxima a pressdo interna (Equacdo 2), Rpi, ocorre quando a tensao
atuante atinge a tensao limite obtida por meio da equacéo de Barlow.

26,
Rpi = 7stom) @)

Pressao de Colapso

O colapso pode ser causado por um esforco resultante do diferencial das pressoes criadas pelos
fluidos no anular e no interior da coluna (PLACIDO, 2009). A resisténcia ao colapso €é funcédo de D/t e
o grau do aco, assim definidos 4 regimes de colapso sendo eles: Escoamento, PIlastico,
Transicéo e Elastico.

Os limites D/t de onde cada colapso ocorre é determinado entre o0s regimes de
escoamento e plastico D/t,,(Equacdo 3), plastico para transi¢do por D/t,. (Equacdo 4) e
transicdo para o elastico D /t.. (Equacdo 5).

J(A—2) 24 B(B+C/¥p)+(4A-12]

D/ typ = 2(B+ESYP) (3)
D/tye = % (4)
D/t =50 ®)
As incognitas A, B, C, E, F e G sdo fungdes do grau do aco.

A =28762+ 0,10679x1075¥, + 0,21301x107°¥ — 0,53132x107*°Y} (6)
B = 0,026233 + 0,50609x107¢Y,, ()
C = —465,93 + 0,030867Y, — 0,10483x107"¥2 + 0,36989x10 °Y} (8)
. 46,95:1DE'[=f;1 .]a" : (9)

G = F(B/A) (10)

As equagdes para determinacdo da resisténcia ao escoamento em casa regime dos tubos estéo
representadas abaixo tal que R,., € a resisténcia de colapso de escoamento (Equacéo 11), R,
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€ a resisténcia ao colapso plastico (Equacdo 12), R, € a resisténcia ao colapso de transicdo
(Equacéo 13) e R, ao colapso elastico (Equacéo 14).

R,, =2Y, -
: : (E)'
’ (11)
. |a
Ry, =Y, D B|-C
t (12)
R.=Y, E— GJ (13)
. 46,95x10°
* D/t[D/t—1]* (14)
Flambagem

A coluna pode ser submetida a esforcos ciclicos devido a rotacdo em secdes curvas.
Estes esforcos ciclicos causam fadiga dos elementos da coluna. Outros elementos sdo 0s
esforcos dindmicos causados pela vibragdo, devendo, portanto, evitar as velocidades
(freqiiéncias) criticas (PLACIDO, 2009).

Quando a coluna esta sujeita a um crescente carregamento de compressao, passara por
diversos estagios de configuracdo. A primeira configuracdo é denominada de flambagem
senoidal, pois a coluna assume a configuracdo semelhante a de uma curva seno enrolando
para frente e para trds. Dawson e Pasley (Equacao 15) quantificam a flambagem senoidal.

Fan r

| P
F =9 [EIW gin # (15)
,'q|

Severos carregamentos compressivos acarretam em uma outra configuragédo de coluna
possivel nomeada por flambagem helicoidal, podendo resultar num rompimento da coluna,
ocorre normalmente na vertical ou em trechos quase verticais, logo ap6s o KOP ou apés a
ocorréncia da flambagem senoidal quando severa compressao é aplicada.

A flambagem helicoidal, devido ao grande contato com a parede do pogo, aumenta o
arrasto necessitando de mais carga axial a fim de manter o peso sobre a broca (WOB). A
equacdo de Chen e Cheatham (Equacdo 16) é a que melhor se aproxima de quantificar esse
carregamento e € dada por:

P
=9 I|_EIW gin £ (16)

Fha; A\ -
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Ac0des combinadas

A influéncia da tensdo axial na coluna de perfuracdo pode aumentar ou diminuir 0s
valores de resisténcia a pressdo interna, colapso e tor¢do. Segue-se as regras de que a
resisténcia a pressdo interna aumenta com a tracao e diminui com efeitos de compresséo. Por
outro lado, a resisténcia ao colapso diminui com efeito de tracdo e aumenta com o efeito de
compressdo. J& a tor¢do diminui com os efeitos de tragdo ou compressao.

Resultados e Discussao

A interface para entrada desenvolvida necessita de pardmetros mecéanicos e
geométricos das colunas de perfuragdo utilizados para determinar as propriedades fisicas do
material sendo elas: diametro externo, comprimento da coluna, grau do ago, classe do tubo,
WOB, fluido de perfuragéo, entre outros parametros (Figura 1).

& Dados de Entrada ? >

Fase: -

Tipo de Revestimento: | Condutor -

Caracteristicas da Fase @ Cendrios .| Cendrias Avancalfps Drillpipe

Dadeos do Tubo

Comprimento da coluna{ft) | 1000 |
Didmetro (in) 412 -

Peso do fiuido na base da coluna |10 |
Classe do tubo/Faixas Novo e Niimero inteiro para calculo de harménicos -
Peso por Comprimento {b/ft) / = . .
Espessura da parede (in) 15.10 0.337 Coeficiente de elasticidade [48 125000 |
Grau do Aco C75 -

Flambagem

Peso sobre a broca 3000

Fatores de Seguranca de Projeto

Pressao interna  |1.100 e

Colapso 1.125 |2
Tracdo 1.125 =

Salvar Fase ‘ Executar ’ Limpar Campos Cancelar

Figura 1 — Layout da janela para indicacdo de dados de entrada para caracterizacdo da Coluna

Os resultados para os dados de tubo inseridos anteriormente sdo impressos em outra janela
(Figura 2) janela auxiliar, conforme apresentado na figura 2. As interfaces em sistema Web séo
baseados no framework django.
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Resultados Coluna

Linha neutra (ft) R: 697
Resisténcia ao colapso (psi) R: 9237
Linha flambagem (ft) R: 177
Resisténcia a torcdo (Ibf.ft) R: 30807
Resisténcia a torgdo corrigida (Ibf.ft) R: 29730
Resisténcia a pressdo interna (psi) R: 8935.61
Resisténcia ao colapso corrigida (psi)  R: 5073
Resisténcia a tracdo (psi) R: 237999.6
Elongacao (in) R: 54.5
Velocidade Nodal (rpm) R: 216.9
Velocidade Axial (rpm) R: 25.8

Salvar

Figura 2 — Layout de saida dos resultados obtidos

Conclusoes

A perfuracdo é uma etapa essencial da exploracdo do petrdleo, pois ela torna possivel
a exploracdo do reservatorio. O estudo e a quantificacdo dos esforcos e efeitos sofridos pelas
colunas durante a operacdo € essencial para a otimizagdo temporal e econdmica do processo
evitando perda de equipamento, paradas desnecessarias de operacdo e economia do uso de
sonda.
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