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Resumo: O presente trabalho propde-se a desenvolver uma estratégia de
otimizacdo de selecdo de revestimento de poco combinando a avaliacdo de
integridade mecanica de revestimento por meio de anélise triaxial de tensdes
em estado limite de servico e técnicas de otimizacdo baseada no minimo
custo global. A formulacdo é desenvolvida em um sistema de aplicacdo web
(SAEP) construido a partir do célculo de esforcos e cédlculo de resisténcias,
que permitem uma analise desacoplada do processo de dimensionamento
de coluna de revestimento de pocos de petréleo. O mddulo de integracdo e
andlise permite avaliar de forma integrada as solicitacdes e a resisténcia dos
tubulares, verificando o atendimento aos critérios de projeto baseado em
diretrizes normativas internacionais. A analise da integridade estrutural é
realizada através da combinacdo da envoltdria APl com a curva limite de
plasticidade, auxiliando o usudrio no processo de dimensionamento 6timo
das colunas de revestimento.

Palavras-chave: Aplicacdo Web. Dimensionamento de Revestimentos.
Otimizac¢do. Pogos de Petrdleo.

Abstract: The present work proposes a strategy for selection of well casing
combining triaxial mechanical analysis in serviceability limit state and
optimization techniques based on the minimum overall cost. The formulation
is developed into an in-house web application system (SAEP), which allow a
decoupled analysis of the oil well casing string design. The integration and
analysis module allows the integrated evaluation of the applied loads and
resistance of the tubulars, verifying the fulfillment of design criteria based on
international normative guidelines. Structural integrity analysis is performed
by combining the API envelope with the plasticity limit curve, assisting the
user in the design of the casing strings.

Keywords: Web Application. Casing Design. Optimization. Oil Well.

609


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
http://www.revistaexacta.org.br/
https://doi.org/10.5585/exactaep.2021.14620
https://orcid.org/0000-0002-1767-8665
https://orcid.org/0000-0003-3894-8190
https://orcid.org/0000-0002-4975-2858
https://orcid.org/0000-0001-9472-8286
mailto:joao.santos@ctec.ufal.br
mailto:limajunior@lccv.ufal.br
mailto:lucasgouveia@lccv.ufal.br
mailto:silviordjr@outlook.com
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.5585/exactaep.2021.14620&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2021-05-18

Artigos Santos, J. P. L., Lima, E. T., Jr., Gouveia, L. P., & Dias, S. R., Jr. (2021, jul./set.). Desenvolvimento de metodologia
' ' para gerenciamento de projeto de revestimento de poco de petrdleo

Introducgdo

A construcdo de pocos de petréleo ocorre por fases, onde, ao final de cada etapa de perfuracéo,
0 poco aberto é revestido por uma coluna de ago, em um processo conhecido por revestimento de
poco. A etapa de revestimento é uma das mais onerosas e é de extrema importancia para a seguranca
operacional do poco durante sua perfuracdo, bem como em toda sua vida produtiva. Diante de tais
fatos, deve-se procurar garantir que a execuc¢do desta etapa seja segura e economicamente satisfatoria.
Alguns trabalhos indicam que os custos de revestimento de poco podem atingir 50% do orcamento
total, conforme discutido em Correia & Santos (2017), Ezeakacha et al. (2018), Liu et al. (2018), Aadnoy
(2010) e Xia et al. (2015).

Um esquema tipico de um programa de revestimento estd exemplificado pela Figura 1. O
revestimento condutor é geralmente o primeiro a ser instalado no poc¢o, com objetivo de garantir
integridade nas por¢des mais superficiais do solo, em conjunto com o revestimento de superficie. O
revestimento de producdo tem a funcdo de proteger as zonas produtoras no reservatério, enquanto o
revestimento intermedidrio faz a interligacdo entre as zonas de producdo e de superficie, conforme

discutido por Fjagesund (2018).

Figura 1

Esquema Tipico de Programa de Revestimento

J { Revestimento Condutor

Revestimento de Superficie

4 a Revestimento Intermedidrio

Coluna de Producdo

Revestimento de Producao

Fonte: Costa (2016).

Espera-se que em uma secdo do revestimento, os tubos possuam as mesmas especificacdes

técnicas, como: grau, peso linear, diametro externo, espessura e tipo de conexdo. Roque (1992) ndo
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recomenda um nUimero muito grande de sec¢des devido a uma série de problemas operacionais e afirma
ainda que esse numero vai depender do comprimento da coluna, da logistica e da analise de custos.

Um programa de revestimento deve atender as minimas condicdes necessarias de viabilidade
operacional e financeira do poco, sendo capaz de garantir seguranca nas etapas de perfuracdo,
completacgdo, workover (intervencdo) e producdo, com minimo custo possivel (Correia & Santos, 2017).

Um projeto tipico de revestimento deve conter parametros como o nimero de fases e seus
respectivos diametros, a profundidade de assentamento das sapatas e a selecdo das especificacdes
técnicas dos tubos de revestimentos, além da definicdo da composicdo e quantidade de secdes das
colunas. A selecdo destes parametros de projeto é funcdo de inUmeros fatores, tais como as condi¢des
geoldgicas, protecdo de aquiferos, finalidade do poco, condicdes do reservatdrio, numero e
comprimento dos tubos de producdo, tipos de elevacdo artificial, regulamentacdes governamentais,
entre outros, conforme discutido por Ernens et al. (2018) e Wilson (2018). Além desses fatores, deve-
se destacar que o projeto deve fornecer um poco executavel e seguro as instalacdes, ao meio ambiente
e as vidas humanas envolvidas.

O presente artigo prople-se a desenvolver uma estratégia de otimizacdo de selecdo de
revestimento de poco, combinando a avaliacdo de integridade mecanica de revestimento por meio de
andlise triaxial de tensdes em estado limite de servico e técnicas de gerenciamento de selecdo de

revestimento com base no menor peso, menor custo e com base na técnica de minimo custo global.

Para a verificacdo da seguranca operacional de um poco, o Instituto Americano de Petrdleo
(American Petroleum Institute - API) disponibiliza normas que auxiliam as operadoras na sele¢cdo dos
tubos e conexdes, bem como também na fabricacdo e manuseios deles. As Principais normas API sdo:
(1) API TR 5C3 (2008), que determina o método de célculo das resisténcias mecénicas; (2) API SPEC 5B
(2008), que especifica as conexdes entre os tubos e (3) APl SPEC 5CT (2010), que especifica tubos e
conexdes.

Para se avaliar a resisténcia a partir de um dimensionamento tridimensional geralmente é
empregado o Critério de Falha de von Mises (Teoria da Maxima Energia de Distorgdo). Para se obter a
solucdo do problema, assume-se que a tensdo triaxial equivalente de von Mises é igual a tensdo de
escoamento do material (Y,), admitindo que o escoamento se inicia da superficie interna do tubo. Feito

isso, chega-se a solugBes para a pressao de colapso e pressao de burst, que sdo mostradas nas equacgdes

<02+ /4Yp2—12‘r,21a—3022>(D2—d2)

Pcolapso = - 4D? (1)

le?2.
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dzaz+J3D2yp2—9D4r§a—3n4a§+yzd4—3d4rﬁa(02—dz)
Pourst = 3D4+d4 (2)

A pressdo de colapso (Eq. 1) é empregada nas situacdes em que o nivel de pressdo externa
atuando no tubo supera a pressado interna no tubular, provocando ovalizacdao ou até instabilidade na
secdo transversal do revestimento. Ja a expressdo de pressdo interna, burst, (Eq. 2) é empregada
guando os niveis de pressdo interna no corpo do revestimento sdo superados pela pressdo interna,
tendendo a um efeito de expansdo da geometria interna, também conhecido por efeito baldo. O
equacionamento depende de propriedades geométricas do corpo do tubo (didmetro externo D,
didmetro interno d) e dos campos de tensdes envolvidos (tensdo de cisalhamento 7, € tensdo axial
0,).

As equacOes correspondem, respectivamente, as partes inferiores e superiores do diagrama
mostrado na Figura 2 (Elipse de Cargas Triaxiais), ao longo do eixo de forca axial nula. Tal diagrama ainda
é completado pela envoltdria APl — que é desenvolvida a partir das especificacdes da norma API TR 5C3
(2008) e de fatores de segurancga, para garantir uma maior seguranca de projeto.

O método de andlise triaxial (Fig. 2) permite a avaliacdo simultdnea da integridade do
revestimento com base nos cenarios criticos de esforcos que o sistema de revestimento deve suportar.
Os esforcos atuantes ao longo da profundidade do revestimento sdo representados graficamente por
pares ordenados (esforco axial, pressdo diferencial). Para garantia de atendimento de integridade
estrutural do sistema, os valores plotados dos pares ordenados (esforco axial, pressdo diferencial)
devem estar contidos no espaco delimitado pela envoltéria da elipse de von Mises e pela envoltéria de

seguranca API, conforme detalhado na Figura 2.
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Figura 2

Elipse de Resisténcia Triaxial para Tubos de Revestimento API
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Fonte: Costa (2016).

Portanto, uma vez conhecidos os esforgos que hao de ser suportados pelo revestimento, pode-
se iniciar a andlise de qual material ird suportar tal esforco, para entdo dai ser iniciado um procedimento
de otimizacdo da escolha do revestimento — seja a partir do minimo peso, minimo custo ou minimo
custo global.

Ao longo do tempo, diversos autores desenvolveram pesquisas que abordam o problema da
otimizacdo da selecdo de tubos, seja para se determinar que a coluna de revestimento possua um
menor peso, ou para que ela tenha um menor custo, assim se enquadrando nas condicGes encontradas
no poco, conforme pode ser visto nos trabalhos desenvolvidos por Huang et al. (2018), Khosravanian &
Aadnoy (2016) e Anon (2000).

Segundo Roque (1992), os métodos resultantes desses estudos podem ser agrupados em: (1)
Método do Minimo Peso; (2) Método do Minimo Custo e (3) Método do Minimo Custo Global.

Tais métodos foram desenvolvidos de forma que possam funcionar separadamente dos
programas de cdlculo das tensGes que atuam no revestimento, de forma que possam auxiliar e

completar tais métodos, realizando a otimizacdo da escolha do revestimento.
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O método do minimo peso baseia-se na selecdo do revestimento de menor custo final dentre
0s mais leves capazes de suportar os esforcos maximos previstos.

Segundo Roque (1992), a prioridade é dada ao peso em relagdo ao preco. Neste método, a
coluna é discretizada em comprimentos minimos de se¢do L,,. Para cada se¢do sdo selecionados os
tubos de menor peso que atendam as exigéncias requeridas pelo problema, e dentre estes tubos
selecionados se seleciona o de menor preco. Matematicamente, o custo total da coluna de menor peso

pode ser encontrado pelo conjunto de equacbes 3, 4,5 e 6.

Crmin = min[Cr(Wryy)]m (3)
Wrymv = min(Wr)p, (4)
Wy = Ko pe Yroq LWy (5)
Cr = Zﬁ:l LGy (6)

Nessas relagdes, temos que Crpin€ O custo total da coluna de menor peso, em unidades
monetarias. Cy € o custo total, em unidades monetarias. C,, representa o custo unitdrio, em unidades
monetarias por metro. Wy € 0 peso da coluna de menor peso dentre as mais leves, em libras forga.
Wy é o peso total da coluna, em libras forca. W,, é o peso unitario, em libras for¢a por pé. L,é o
comprimento da se¢do, em metros. Ky,_,r; representa o fator de conversdo de metros para pés e
corresponde a 3.28084. O numero total de colunas com minimo peso ou minimo custo é representado

por m. Ja R descreve o nimero de se¢des que compdem a coluna.

O método do minimo custo baseia-se na selegdo da coluna de menor custo dentre todas as
colunas capazes de suportar as cargas maximas previstas. Esse método pode ser representado

matematicamente pela equacdo 7.
Crmin = min (ZTI\I_’=1 LnCn)m (7)
Conforme discutido por Roque (1992), a existéncia dos métodos do Minimo Peso e do Minimo

Custo se explica pelo fato de que ndo é possivel se otimizar, simultaneamente, o peso total e o custo

final de uma coluna de revestimento.
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Minimo custo global

Neste método, os mesmos principios dos métodos anteriores — Minimo Peso e Minimo Custo —

sdo utilizados. Ainda, a cada trecho analisado, se considera todos os tubos mais leves que o mais barato
e todos os tubos mais baratos que o mais leve que possam suportar os esforcos previstos previamente.

Essa metodologia de selecdo é esquematizada pela Figura 3.

Figura 3

Critério de SelecGo de Tubos do Método Minimo Custo Global

Tubo de Menor Custo Outros Tubos Selecionados

/

\ i

Tubo de Menor Peso

Fonte: Roque (1992).

Segundo Roque (1992), esse método busca a hipétese de uma coluna que suporte os maximos
esforgos previamente calculados cujo preco final seja menor que o determinado pelo Método do
Minimo Custo. Essa hipdtese é justificada pelo fato de que os tubos determinados pelo Método do
Minimo Custo podem ser mais pesados. Por consequéncia, se 0os tubos mais pesados sao utilizados na
porgao inferior da coluna, isso causa maior esforco axial nas se¢8es superiores, induzindo o uso de tubos
mais nobres nas se¢des superiores para resistir a esse esforco adicional.

A Figura 4 ilustra a evolucdo do custo acumulado para cada um dos trés métodos, supondo que
haja uma solucdo para o Método do Minimo Custo Global. Vale ressaltar que, por atender
simultaneamente as funcdes objetivo de minimizacdo de peso (Eg. 3) e minimizacdo de custo (Eq. 7), o
Método do Minimo Custo Global teoricamente deve retornar os valores dtimos entre as possiveis

combinagdes das técnicas de otimizacdo discutidas.
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Figura 4
Conflito Custo/Peso

ACCUMULATED COST

DEPTH

® : CASING TYPE CHANGE
————— MINIMUM COST METHOD
................. : MINIMUM WEIGHT METHOD

: GLOBAL MINIMUM COST METHOO

Fonte: Roque (1992).

No presente trabalho é proposta a juncdo das metodologias de andlise de integridade mecanica
por meio de andlise triaxial acoplada aos modelos de selecdo de revestimento, de forma a obter
configuracBes 6timas de projetos de revestimentos. Para auxiliar a aplicacdo desta metodologia,
juntamente com o seu desenvolvimento foi construido um sistema de interface grafica que sera
incorporado ao aplicativo CWELL — que faz o dimensionamento automatizado dos revestimentos, o qual
compde o Sistema de Aplicagdes de Engenharia de Petréleo (SAEP), desenvolvido pela Universidade
Federal de Alagoas por Costa (2016). Tal interface é construida em Python, com auxilio de Framework
Django, sendo seu front-end desenvolvido em linguagem HTML (HyperText Markup Language), CSS
(Cascading Style Sheets) e JavaScript. Mais detalhes sobre a implementacdo desse tipo de Framework
podem ser vistos em Minetto (2007).

A selecdo e a analise do desempenho de cada secdo seguem o fluxograma mostrado na Figura
5. A analise consiste em verificar a estabilidade estrutural de cada secdo diante dos esforcos previstos.
As resisténcias dos tubos sdo calculadas em concordancia com a norma API TR 5C3 (2008). As cargas de
colapso devidas ao cenario de perda total de circulagdo e as cargas de burst associadas a um teste de
pressdo apds cimentacdo sdo calculadas na base das se¢les (ponto mais critico). Para as cargas de

tragdo tomou-se o valor critico no topo de cada secédo.
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Figura 5

Fluxograma da Selecéo do Revestimento de Produgéo
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Sim
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Fonte: Elaboragdo dos autores.

Resultados e discussdes

A fim de ilustrar a potencialidade da metodologia proposta para otimizacdo de sele¢do de
revestimento de poco, é avaliado um estudo de caso de um pocgo vertical onshore, perfurado em trés
fases (revestimentos condutor, intermediario e de producdo), como descrito na Tabela 1. Para este

estudo os fatores de segurancga utilizados foram: 1.3 (tragdo/compressdo), 1.1 (burst), 1.0 (colapso) e
1.25 (triaxial).

Tabela 1

Programa de Revestimento

Fase Base (m) TC Do (in)  py, (1g/gal)
Condutor — 20", H40, 94 1b/ft 400 Todo 26 9.5
Intermedidrio — 13 3/8", K55, 61 Ib/ft 1400 Todo 17.5 10
Produg¢ao - 7", C75, 32 Ib/ft 2400 Metade 8.5 12

Fonte: Elaboracdo dos autores.

Em todos os cendrios serd adotada uma espessura minima de 87.5% da espessura nominal.

Dessa forma, a espessura utilizada no revestimento condutor é de 0.438 in, no revestimento
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intermediario, de 0.430 in e no revestimento de producdo, de 0.453 in. Em todas as fases, a velocidade
de descida dos revestimentos é de 5 ft/s e a pasta de cimento é bombeada a uma pressdo de 1000 psi
com uma massa especifica de 16 Ib/gal. Apds seu endurecimento, tempo que é definido pela sigla WOC
(Waiting on Cement), idealiza-se que a massa especifica cai para 9 Ib/gal.

A Tabela 2 apresenta os cendrios a serem avaliados em cada fase de estudo do programa de
revestimento. Espera-se que na perfuracdo da fase de producdo o gradiente de pressdo da formacdo

seja de 10.87 Ib/gal e o gradiente do influxo de gés seja de 0.33 psi/m.

Tabela 2

Cendrios do Programa de Revestimento

Fase Burst Colapso
Condutor  Teste de Pressio apos WOC (F,... = 1200 psi) Cimentacio
Intermedidrio Pogo Completo de Gis Perda Parcial de Circulagio

Produgio Teste de Pressio apés WOC (Feq. = 3500 psi)  Perda Total de Circulagio

Fonte: Elaboragdo dos autores.

A andlise otimizada na montagem das secles do revestimento aplicou-se a Ultima fase do
revestimento, ou seja, no revestimento de producgdo. A figura 6 apresenta os resultados da analise de
integridade mecanica, indicando que o tubo analisado suporta adequadamente aos niveis de

carregamentos impostos no sistema.
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Figura 6
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Tomando a Tabela 3 como base, pode-se concluir que o tubo de 7", de grau C75 e peso 32 Ib/ft,
utilizado na coluna de revestimento de producdo do estudo anterior, e assentado a uma profundidade
de 2400 m, tem peso total de 251,968.512 Ibf e custo total de US 195,960.00. Para obtenc3o de uma
coluna étima, tomaram-se 3 secGes, nimero maximo de tubos com propriedades distintas. Adotaram-

se comprimentos iguais para as se¢8es, logo, o comprimento individual é de 800 m.

Tabela 3

Fonte: Elaboracdo dos autores.

Preco de Tubos de 7"de Didmetro

500

4 Perda Total de Circulagio

Grau Peso (Ib/ft) Espessura(in) Custo (U$/m)
155 23 0,317 40,58
K55 23 0371 44,07
C95 23 0317 55,58
C75 23 0317 61,44
155 26 0,362 43,56
K55 26 0362 49,09
N80 26 0,362 55,57
Ca95 32 0,453 77,33
C75 32 0,453 21,65

Fonte: Elaboracdo dos autores.
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As respostas obtidas pelos métodos do minimo peso e do minimo custo sdo apresentadas nas

Tabelas 4 e 5, indicando assim a coluna de menor peso e a de menor custo, respectivamente.

Tabela 4
Coluna de Menor Peso

Grau  Peso (Ib/ft) | Espessura (in) BASE (m) | TOPO (m) Preco (U$/m)

I55 23.010.317 80010 40.58
NRO 23.010.317 1600 1 800 49.41
Co5 26.010.362 24001 800 62.82

Peso Total = 188,976.384 bl
Custo Total = U% 122,248.00

Fonte: Elaboracdo dos autores.

Conforme resultados apresentados na tabela 4, o cendrio étimo considerando o modelo de

otimizacdo baseado em menor peso consiste no uso de 3 secBes de revestimento, onde nos primeiros
800m devem ser empregados tubos de grau J55, no trecho de 800m a 1600m deve-se empregar os
tubos da classe N80 e no trecho de 1600 a 2400 recomenda-se o uso de tubos de grau C95, perfazendo

custo total de US 122,2480.00.

No entanto, a partir da aplicacdo da técnica de otimizacdo baseada no menor custo, conclui-se

gue a combinagdo deve envolver apenas dois tipos de revestimento: nos primeiros 1600 m deve-se
empregar o tubo de grau J55, enquanto que no trecho final, na profundidade de 1600m a 2400m deve-
se fazer uso dos tubos de grau N8O, conforme destacado na tabela 5, perfazendo um custo total de US

111,768.00.

Tabela 5
Coluna de Menor Custo

Grau  Peso (Ib/ft) | Espessura (in) BASE (m) | TOPO (m) Preco (U$/m)

155 23.010.317 80010 40.58
155 26.010.362 1600 1 800 43.56
N80 26.010.362 24001 1600 55.57

Peso Total = 196,850.40 Ibf
Custo Total = U% 111,768.00

Fonte: Elaboracdo dos autores.

Conclui-se que utilizando a otimizacdo do minimo peso, a coluna de revestimento de producado
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com trés secBes teria uma reducdo de custos de 19,92%, com os valores sendo reduzidos de US
150,768.00 para a casa de US 122,240.00.

A partir dos resultados obtidos com a técnica de otimizagdo baseada no minimo custo, a
reducido seria de 16,19%, partindo de US 133,368.00 para US 111,768.00.

Os resultados foram comparados aos estudos desenvolvidos por Roque (1992), obtendo
convergéncia nos valores apresentados. Os resultados de Roque (1992) empregam metodologia similar,
porém a partir de formulacdo desacoplada com maior dispéndio computacional, ao invés da

combinacdo de otimizacdo com a andlise triaxial proposta no presente trabalho.

A metodologia desenvolvida apresentou versatilidade nas estratégias implementadas, podendo
ser empregada no processo de dimensionamento de colunas de revestimento de pocos de petrdleo,
servindo de apoio aos projetistas e para fins educacionais.

A aplicacdo de técnicas de gestdo de projetos de revestimento de poco, integrando a otimizacao
econOmica e a garantia de integridade estrutural do sistema correspondem ao estado da arte no campo
de sistemas de revestimento de pocos de petréleo.

A abordagem de técnicas de otimizacdo evidenciou que o projeto de revestimento de pocos
pode ter elevadas economias nos processos de selecdo de parametros de projeto de revestimento. No
caso analisado, a combinacdo de secBes por meio da técnica de otimizacdo revelou economia de até
19,92% dos custos envolvidos.

Vale ressaltar que os resultados de beneficios econdmicos obtidos sdo dependentes do cenario
de carregamento especifico analisado. No caso apresentado avaliou-se a integridade do revestimento
de produgdo em um cenario de perda total de circulacdo durante a perfuragdo do pogo em questdo.
Para avaliacdo final da economia global a ser obtida, sugere-se em trabalhos futuros a andlise de
diversos possiveis cendrios de falha, onde a avaliagdo econémica deve ser feita com base no cenario de

integridade estrutural mais critico.
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