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RESUMO

As atividades de projeto e instalagdo de colunas de
revestimento em pocos de petréleo correspondem a
elementos fundamentais para garantir a seguranga e a
operacionalizagdo de campos exploratérios. Com o
desafio da perfuragdo de pogos em areas
geologicamente mais complexas, a exemplo das
chamadas reservas do pré-sal e em reservatérios
sujeitos a alta pressdo e alta temperatura (High Pressure
High Temperature - HPHT), novas varidveis de projeto
devem ser consideradas. Este trabalho propde-se a
avaliar o comportamento de modelos constitutivos de
rochas salinas por meios de curvas de fluéncias
objetivando avaliar o impacto do efeito de fluéncia da

rocha salina na estabilidade do pogo aberto na fase de
perfuracdo. Também sdo avaliados os incrementos de
esforcos advindos do comportamento viscoso das
rochas salinas nas colunas de revestimento de pogos de
petréleo e a respectiva influéncia no tratamento de
projetos para dimensionamento de revestimento de
pocos. Emprega-se uma estratégia baseada no método
dos elementos finitos para modelar o comportamento
de fluéncia em rochas salinas através de modelos
viscoeldsticos em fungdo da série de Pronny. O processo
de dimensionamento das colunas de revestimento é
efetuado seguindo as recomendagbes normativas da
API5C3 e 1SO10400.

Petrdleo.

PALAVRAS-CHAVE: Revestimento de Pogos de Petrdleo, Fluéncia de Rochas Salinas, HPHT, Projetos de Pogos de

NUMERICAL EVALUATION OF STRUCTURAL INTEGRITY OF OIL WELLS CASING IN
HIGH PRESSURE AND HIGH TEMPERATURE AND SALT ZONES.

ABSTRACT

The desing and installation of the casing wells
correspond of key elements to ensure the
safety and operation of exploratory fields.
With the challenge of drilling in geologically
complex areas, like pre-salt and reservoirs
subject to high pressure and high temperature
(High Pressure High Temperature - HPHT), new
variables in projects should be considered. This
work proposes to evaluate the behavior of
constitutive models fluencies in salt rock, and
then determine empirical models by means of

creep curves. Also are evaluated the
increments efforts from the viscous behavior
of the salt rocks in the casing of oil well and its
influence on the treatment for wells designs. It
is used a strategy based on the finite element
method to model the creep behavior salt rock
through viscoelastic models depending based
of Pronny’ series. The design process for casing
following the standard recommendations of
API5C3 and 1SO10400.

KEYWORDS: Oil wells casing, Salt rocks fluency, HPHT, Qil wells project.
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1 INTRODUCAO

Umas das principais etapas durante o processo de desenvolvimento de pocos de petréleo
é a operacao de revestimento do poco. Esta operacdo ocorrer através da descida de colunas de
aco. As colunas de revestimento sdo geralmente instaladas apds o procedimento de perfuracao,
ou até mesmo durante a perfuracdo, e possuem o objetivo de garantir, principalmente, a
estabilidade das paredes laterais do poco para prosseguimento da perfuracdo em fases mais
profundas, bem como garantir o isolamento do poco com relagdo ao meio externo (Bernt, 2010).

Atualmente, com a descoberta de campos em dreas geologicamente mais complexa,
como exemplo as reservas do pré-sal e reservatodrios sujeitos a alta pressao e alta temperatura
(HPHT), novas varidveis de projetos devem ser consideradas no processo de dimensionamento
das colunas de revestimento.

Uma das dificuldades na perfuracao através de rochas salinas corresponde a caracteristica
reoldgica do material geoldgico (sal in situ), que mesmo quando sujeito a esforcos de tensdo
constante, apresenta niveis de deformacdes varidveis em funcdo do tempo e das condicbes de
carregamento, fendbmeno este conhecido pela terminologia fluéncia. Esta é a principal diferenga
no comportamento mecanico em relacdo as demais rochas sedimentares.

De forma mais critica, depois de revestido, as colunas de aco empregadas no
revestimento do poco também estardo sujeitas ao incremento do campo de tensdes provocados
pelo efeito de fluéncia da rocha salina. Tal configuracdo podera induzir a grandes alteracdes na
distribuicdo de tensdes ao redor do revestimento, que devem ser previstas no processo de
dimensionamento das colunas de revestimento.

O objetivo deste trabalho é avaliar os modelos constitutivos de fluéncias de rochas salinas
e seus consequentes incrementos de esforgos induzidos nas colunas de revestimento de pogos
de petrdleo, de modo a considera-los em projetos de revestimento, procurando garantir a
seguranca de operacao e, sobretudo, a integridade estrutural da coluna.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Projetos de Revestimento de Pogos de Petrdleo

Na etapa de perfuracdo de pocos de petréleo é conveniente revestir o poco através da
descida de colunas de acgo para garantir a seguranca e prosseguimento das outras etapas de
producao petrolifera. O projeto das colunas de revestimento de pocos de petréleo é iniciado com
os calculos de esforcos atuantes nos mais diversos cendrios das formacdes que possam surgir no
desenvolvimento do poco. De posse desses esforcos, sdo calculadas as resisténcias mecanicas
dos tubos. Um projeto de coluna de revestimento deve garantir a integridade mecanica do poco
e otimizacdo dos custos totais envolvidos, com o uso de tubos que possuem as dimensdes
minimas possiveis, e satisfazendo as devidas condicdes de operacao (Costa & Santos, 2015).

As colunas de revestimento em pocos de petrdleo estdo sempre sujeitas a um estado
combinado de tensdes, seja de tracdo ou compressdo com pressao interna ou externa, tal que
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representa a situacao fisica mais préxima da realidade. Isto é chamado de estado combinado de
esforcos triaxial.

O método triaxial de esforcos combinados é orientado através da elipse de tensdes de von
Misses e da envoltdria API (construida com base em limites de seguranca). De acordo com Bernt
(2010), a elipse de tensées de von Misses define os limites de tensao axial versus pressdo interna
ou externa dentro do qual um tubo de revestimento deve estar operando no regime elastico,
enquanto a elipse da envoltdria APl define uma regido dentro do qual o tubo ndo falha,
considerando as resisténcias a tracdo, pressao interna e colapso definidas com base em valores
de seguranca. Para o esforco de colapso, a envoltdria API considera ainda a reducdo devida a
tragao.

Nos projetos de dimensionamento das colunas de revestimento devem-se considerar as
resisténcias minimas dos tubos para suportar os esforgos solicitantes de tracdo, pressao interna
(Burst), pressdo externa (colapso) (Bernt, 2015). Para estimar tais valores de esforcos, levam-se
em conta as condi¢cdes mais adversas que possam surgir durante a descida, a instalacdo e a vida
uatil das colunas e, no caso especifico do trabalho, o esfor¢o adicional em funcao da fluéncia da
rocha salina.

2.1.1 Esforco de tra¢do

O esfor¢o do carregamento axial total em qualquer ponto da coluna deve considerar as
condicBes de peso proprio da coluna, efeito de empuxo, carregamentos de flexao, overpull,
carregamentos devido as mudancas de temperatura, dentre outros.

O calculo da resisténcia a tracdo baseia-se na carga axial minima requerida para o
escoamento do tubo, de modo que o tubo ndo sofre deformacbes plasticas. Para sua
guantificacdo, considera-se entdo a tensdao de escoamento do aco como valor limite, na forma da
Equacdo (1).

R =7 (07— d*)Y, (1

Da Equacdo (1), temos que D o didmetro externo do tubo, d o diametro interno do tubo e
Y, o limite de escoamento do ago. O fator de seguranga varia entre 1,1 a 1,6, dependendo das

normas internas das operadoras.

2.1.2 Esforco de pressdo interna (Burst)

O esforco de pressdo interna, também conhecido como Burst, é o resultante do
diferencial entre as pressdes no interior e no anular, como resultado da pressdo interna ser
superior a pressdo externa. A resisténcia a pressdo interna R,,; de escoamento no corpo do tubo
de aco, expressada na Equacdo (2), é alcancada através da equacdo de Barlow, considerando
87,5% do escoamento da parede, pois a APl permite a espessura variar em até 12,5%, devido aos
defeitos de construgdo, conforme discutido por Bernt (2010).
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t
Rpi = 0,875+ 2Y, * (2)

Pela a Equacdo (2), segue que Y}, o limite de escoamento do aco, t a espessura do tubo e
D o diametro externo nominal do tubo. Para a resisténcia a pressao interna, o fator de seguranca
varia entre 1,0 a 1,25, também dependendo das normas internas das operadoras, assim como a
resisténcia a tragao.

Segundo Bernt (2010), um tipo de falha por esfor¢co de pressdo interna apresenta como
caracteristica uma falha ou propagacao de trincas na direcdo predominante axial do tubo.

2.1.3 Esforco de pressdo externa (Colapso)

A resisténcia ao colapso do revestimento indica o grau de limite de tensdo suportado pelo
revestimento devido ao diferencial das pressdes criadas pelo fluido no anular e no interior da
coluna, ou seja, verifica a possibilidade de falha quando a pressdo externa é superior a pressao
interna. A resisténcia ao colapso R, estd em fung¢do da razdo D/t , que relaciona o diametro e
espessura, do grau do aco e do esforco axial caracteristicos do tubo a ser empregado. Para o
esforco do colapso, deve-se admitir um fator de seguranca variante entre 1,0 a 1,125.

Segundo a normativa AMERICAN PETROLEUM INTITUTE [API] TR 5C3 (2008), a resisténcia
ao colapso esta definido em 4 (quatro) tipos de regimes de falha: colapso de escoamento,
colapso plastico, colapso de transicdo e colapso eldstico, que sdo indicados através de uma faixa
em fun¢do da razdo R,;. Esquematicamente, os regimes de falha ao colapso podem ser
representados na Figura 1.

(DK, (DA), (D/t),.
(D/t) 4o o —* Escoamento — Plastico — Transi¢do — Elastico

Figura 1 - Esquema dos regimes de falhas por colapso.

Deve-se também levar em consideracdo a influéncia da acdo de esfor¢co axial na
resisténcia a pressdo por colapso. Sabe-se que ocorre uma diminuicdo do limite de escoamento
guanto da presenca de esforcos de tracdo, o que resulta numa diminuicdo da resisténcia ao
colapso, segundo os procedimentos da API BULL 5C3 (1994), conforme mostrada na Equacdo (3).

Yoo =Y, J1 —0,75(54/Y,)? — 0,5(S4/Y,) (3)

A Equacdo (3) é baseada na teoria da maxima energia de distor¢dao de Hencky-von-Mises.
A norma API TR 5C3 (2008) afirma que o material escoa quando a tensdo equivalente de von-
Mises, obtida através da teoria maxima energia de distorcdo, supera o limite de escoamento do
aco do casing (ayyg > V).
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Uma falha por pressdao externa pode ser consequéncia de alteracdes da pressdo de poro
do reservatério, do fluido de perfuragdo e/ou da expansdo térmica de gases no tubo.

Os procedimentos para o calculo da resisténcia mecanica do tubo empregado no
revestimento do poco de petréleo utilizado nesse trabalho seguem as orientagdes normativas da
norma API Bull 5C3 (2008).

A seguranca estrutural das colunas de revestimento também deve estar associada ao
estado limite. Quando a integridade estrutural, um estado de limite é definido quando uma
estrutura deixa de obedecer a qualquer das finalidades de sua construcdo, e este pode ser estado
limite dltimo e estado limite de servico.

O estado limite ultimo (ELU) corresponde ao esgotamento da capacidade portante,
associado ao colapso provocando a paralisacdo do uso. Pode ser ocasionado por ruptura de
secOes criticas da estrutura, colapso da estrutura, perda da estabilidade do equilibrio e
deterioracdo por fadiga (Bittencourt & Souza, 2015).

O estado limite de servico (ELS) estd associado a durabilidade e bom desempenho
funcional. Pode ser exemplificado através das deformacdes e deslocamentos excessivos para
utilizacdo normal da estrutura, fissuracdo prematura ou excessiva, danos indesejaveis (como
corrosdo, por exemplo), deslocamentos excessivos sem perda da estabilidade e vibracbes
excessivas (Bittencourt & Souza, 2015).

Os conceitos de estado limite ultimo e estado limite de servico sdo métodos aplicados
para verificacdo da seguranca de desempenho estrutural de modo a majorar as acbes dos
esforcos solicitantes, ou seja, permitir que os esforgos resistentes de projeto sejam maiores ou
iguais aos esforcos solicitantes de projeto.

2.2 Exploragdo de Pogos de Petréleo HPHT e em Areas de Rochas Salinas

Conforme Auwalu, Zahra, Adamu, Usaman e Sulaiman (2015), umas das principais
caracteristicas de pocos de petréleo HPHT é a existéncia de pequena margem entre a pressao dos
poros e a pressdo de fratura, bem como a elevada temperatura no fundo do poco, tal que
representa um grande desafio tanto para o gerenciamento do fluido de perfuracdo quando na
condicdo de fundo de poco e incidentes de controle.

A rocha salina in situ apresenta comportamento parcialmente viscoso e tende a fluir
durante o processo de perfuracdo podendo ocasionar o fechamento das paredes laterais do
poco, gerando estados de solicitacdes de tensGes que devem ser inclusos no cdlculo de
dimensionamento das colunas de revestimento (Santos, 2011).

O comportamento reoldgico do sal segue um modelo de fluéncia cldssico constituido
basicamente por uma fase transiente, caracterizado por uma elevada taxa de deformacao logo
apos a aplicacdo de uma carga constante, e por uma fase estacionaria, que tende a diminuir a
taxa de deformacdo em funcdo do rearranjo molecular esta se aproximando de um valor
constante, mas novos incrementos de deformagdo acontecem com o aparecimento de
microfissuras, e retoma o ciclo classico de fluéncia salina (Findley, Lai & Onaran, 1976).

A curva de fluéncia em rochas salinas, conforme ilustrada na Figura 2, tem grande
dependéncia da intensidade da tensdo aplicada e das condi¢cdes de temperatura, assim como
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também dependéncia da espessura da camada de sal, do gradiente geotérmico, da composicao
mineralégica, do conteldo de agua da presenca de impurezas e pela extensdao na qual as tensoes
diferenciais sdo aplicadas ao sal (Costa, Poiate & Falcao, 2005).

Figura 2 - Modelo classico de fluéncia salina.
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| ¢ e T sdo constantes 4
.-/'-‘-!
/
.'
Intervalo Intervalo Inte_ryalo
e primario secundario terciario
(o]
Y -
tR

Fonte: Costa, Poiate e Falcao (2005).

A aplicacdo da simulacdo numérica para a reologia das rochas salinas, em especial
durante o processo de perfuracao, pode ser obtida por meio do emprego do modelo reolégico do
solido viscoeldstico padrdo. O modelo mais difundido associa um elemento de Maxwell em
paralelo. Partindo da equacdo integral do modelo viscoeldstico linear, pode-se reescrever a
expressdo para a parcela desviatdria do tensor de tensGes s em funcdo da deformacao
desviatédria e na forma da Equacdo (4), como mostra Rahman e Chilingarian (1995).

s(t)=f ZG(t—T)%ar (4)

— 00

Através da formulacdo expressdo na Equacdo (4), é possivel particularizar a representacao
final para um fluido e um sdlido viscoelasticos. Partindo da forma integral da Equacdo (4), obtém-
se uma funcao de relaxacdo G de tal maneira que o modelo do sdlido viscoelastico é atendido.
Uma solucdo particular é a chamada série de Pronny, conforme mostra-se na Equacdo (5), onde
U, € Uy S0 0s parametros adimensionais ajustados com dados experimentais e Ay é o tempo de
relaxagao.

N
GO = G, |u, +Z W‘H] (5)
t=1
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3 METODOLOGIA

Os parametros da funcdo de fluéncia empregados para o modelo viscoelastico foram
calibrados por meio do método dos minimos quadrados com base em dados de ensaios triaxiais
em corpos de prova de rochas salinas extraidas da mina Taquari Vassouras (SE), realizados por
D’Elia (1991). Esses parametros refletem a fluéncia estacionaria em rocha salina sob alta pressao
e alta temperatura, particularmente representadas aos termos da série de Pronny.

A estratégia numérica para representar o estado de deformacdo da rocha salina em
funcdo do tempo é baseada em um esquema recursivo proposto por ZIENKIEWICZ [2005] com
base num esquema de marcha no tempo baseado em diferenca central.

O cenario para aplicacdo da simulagdo numérica da perfuracdo de um po¢co numa camada
de sal esta mostrado na Figura 3.

Figura 3 - Cenario de estudo.

e ~ 1000 m
Rocha
_ 500m
Sal
500 m

Fonte: Santos (2011).

O modelo geoldégico adotado é caracterizado por apresentar trés camadas de estruturas
geoldgicas, como mostrada na Tabela 3. Segundo Teng, Yang, Li, Yu, Jin, e Chen (2015), a
presenca de uma zona acima, ou abaixo, de uma formacdo salina tem que ser cuidadosamente
concebida, pois essa zona pode ter gradientes muito baixos de fratura e, com isso, uma perda de
circulacdo na perfuracdao do poco pode se desenvolver devido a uma falha de tracdo levando a
fratura da zona.

Tabela 1: Cendrio de estudo.

Tipo de Peso especifico
camada (KN/m?) Espessura (m)
Ldmina d’agua 10,18 1000
Rocha dura 22,56 500
Rocha salina 21,60 500
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A estratégia de solucdo tanto para o modelo eldstico linear quanto para o modelo
viscoelastico empregada nesse trabalho é baseada no método dos elementos finitos com auxilio
do software ABAQUS (2007). Adota-se para implementacdo das formulagcGes descritas elementos
quadriladteros bilineares (Q4).

Os procedimentos de cdlculo de cargas resultantes seguem as recomendacdes
normativas, admitindo o estado combinado dos esforcos, considerando, sobretudo a influéncia
dos esforcos axiais sobre as resisténcias ao colapso e pressao interna nos tubos de revestimento.
Esses procedimentos seguem as orienta¢cdes normativas da APl TR 5C3 (2008). Para anadlise de
resisténcia mecanica do revestimento sdo utilizadas as recomendac¢des normativas da API5C3
[2008] com auxilio do software CWELL (2015), em desenvolvimento na Universidade Federal de
Alagoas. A estratégia permite a avaliacdo integrada da resisténcia ao colapso, pressao interna e
esforco axial.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Modelos Constitutivos de Rochas Salinas

O primeiro passo na representacdo numérica da reologia do sal estd relacionado a
definicdo dos parametros relacionados a fluéncia da rocha salina. D’Elia (1991) mostrou que a
avaliagdo do comportamento de fluéncia das rochas salinas pode ser feita através dos niveis de
deformacdo em fung¢do do tempo. A Figura 4 apresenta os niveis de deformacdo para a amostra
de rocha salina taquidrita (HC-12) do maci¢o da mina Taquiri-Vassouras de Sergipe aplicadas para
uma tensao variavel em um periodo de 100 h.

A equacdo empirica, aplicada no ajuste, € uma equacdao matematica governante do tipo
exponencial, que num formato geral esta mostrada na Equacdo (6), sendo d(t) a deformacgdo por
fluéncia no tempo; t o tempo; a, b, e ¢ sdo parametros da equacdo constitutiva de deformacao.

d(t) = a(b —e™¢) (6)

A Tabela 2 apresenta os coeficientes dos parametros obtidos no ajuste para a curva de
deformacao pela tensdo aplicada na amostra.

Tabela 2: Coeficientes da equagdo constitutiva de fluéncia.

Parametro
o Valor
constitutivo
a 0,01192
b 1,18719
c 0,02828

Para compatibilizar o modelo a ser desenvolvido com os estudos feitos por D’ELIA [1991],
os parametros encontrados na Tabela 2 foram ajustados para uma funcao de relaxacdo baseados
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nos niveis de deformacdes da Figura 4 para entdo associa-los aos termos da série de Pronny,
conforme mostrado na equagao (5).

Na simulagcdo numérica, considerou-se o fluido de perfuracdo hidrostatico com massa

especifica de 10,5 Ib/gal. A malha de elementos finitos é constituida por 630 elementos
guadrilateros lineares (Q4), e ndo estrutura.

Também na Figura 4 apresenta os niveis de deformacdo para o modelo viscoelastico em
um ponto localizado na parede do poco perfurado na zona de sal, o que induz a um incremento
de esforco de colapso de 0.215 Mpa no revestimento do po¢o. Considera-se na simula¢do a rocha
salina com coeficiente de Poisson de 0.36 e a tensdo de sobrecarga correspondente ao peso
préprio das camadas adjacentes.

Amostra HC 12

0,016 350000,00

0,014 300000,00
E 0,012 250000,00 7
o 0,010 k=1
S 200000,00 9
® 0,008 S,
£ 150000,00 %
S 0,006 o)
(0] [}
O 0,004 ® D'ELIA (Literatura) 100000,00 o

0,002 = ABAQUS (Modelagem) 50000,00

0,000 0,00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo (h)

Figura 4: Evolucdo temporal das deformagées.

De acordo com a Figura 4 pode-se notar que os resultados das curvas de deformacao
obtidos indicam boa coeréncia do modelo classico de deformacdo, ou seja, uma elevada
deformacdo nos instantes iniciais e uma tendéncia a ser constante nos tempos posteriores tanto
no modelo descrito pela literatura de D’Elia (1991) quanto pela modelagem viscoeldstica no
ABAQUS.

O nivel de tensdo adicional provado pelo efeito da reologia do sal serd transmitido ao
revestimento do pogo, devendo entao o mesmo ser dimensionado para suportar esses efeitos
adicionais.

Também é necessdrio avaliar a taxa de deformacao por fluéncia da rocha salina taquidrita
a poco revestido de acordo com o que é mostrado na Figura 5, apds a simulacdo feita no
ABAQUS.
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Grafico da Deformacao a pogo revestido
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Figura 5: Grafico de deformacgdo a pogo revestido.

A partir dos dados de deformacdo apresentados na Figura 5, é possivel calcular o esforco
de colapso induzido provocado pela fluéncia da rocha salina taquidrita no revestimento.
Considera-se o médulo de elasticidade de 2,07x107 kPa. A tabela 3 apresenta os esforgos inicial e
final para a curva de fluéncia da Figura 5.

Tabela 3: Deformacgdo e esforgos induzidos pela fluéncia.

Estado Deformacao Esforco (psi)
Inicial 1,42E-12 4206,09
Final 2,81E-12 8412,18

Os esforcos induzidos mostrados na Tabela 3 devem ser considerados no
dimensionamento das colunas de revestimento seguindo as recomendag¢des normativas.

4.1.1 Efeito do fluido de perfuracdo

Segundo Santos (2011) uma alternativa para lidar com o fenémeno de fluéncia das rochas
salinas é aumentar o peso especifico do fluido durante a operacdo de perfuracdo de pocgos de
petrdleo. Isso é justificado pelo fato de que as tensdes radiais geradas pela pressdo do fluido de
perfuracdo ajudam a contrabalancear os esforgos provocados pela fluéncia da rocha salina.

Sendo assim, é avaliado o comportamento de fluéncia na parede do pogo empregando
fluidos de perfuracdo com pesos especificos de 10,5 Ib/gal, 12,0 Ib/gal e 13,5 Ib/gal, conforme-se
mostra na Figura 6 com o modelo reoldgico da rocha salina taquidrita.
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Figura 6: Deformagdo vs tempo para fluidos de perfuragao distintos na parede do pogo.

A partir da Figura 6, percebe-se que quanto maior for o peso fluido de perfuracdao, maior
serd o tempo de trabalho antes de se atingir a deformacdo limite ou aceitavel. O fluido de
perfuracdo 13,5 Ib/gal permite uma operacdo de maior tempo do que o fluido de operagdo de
10,5 Ib/gal, isso considerando a mesma taxa de deformagdo. Assim, de acordo com Teng, Yang, Li
et al. (2015) e Auwalu, Zahra, Adamu et al. (2015), pode ser entdo possivel perfurar um poco em
area salina com um fluido de perfuracdo de solucdo salina saturada para ampliar o furo do poco,
e evitar sub-fresagem antes do revestimento.

4.2 Dimensionamento das colunas de revestimento

Para analise de resisténcia mecanica do revestimento sdo empregadas as recomendacoes
normativas da API Bull 5C3 (1994), com auxilio do software CWELL (2015), em desenvolvimento
na Universidade Federal de Alagoas. A estratégia permite a avaliacdo integrada da resisténcia ao
colapso, pressao interna e esforco axial.

Para analise do cenario de possibilidade de falha por colapso no revestimento do poco
sob efeito de rocha salina, considera-se 3 trés tipos de cenario, conforme se mostra na Tabela 4.

Tabela 4: Cendrios para analise de possiblidade de falha por colapso no revestimento.

. Tensdo de Didmetro
Cendrio Grau do aco . .
escoamento (ksi) externo (in)
C1 L80 80 9,625
Cc2 Q125 125 9,625
Cc3 V150 150 9,625

O diametro externo do tubo de revestimento foi adotado de 9 5/8”, pois considerou-se
uma coluna de revestimento de producado, que tem como fung¢des permitir a producdo do poco
suportando as paredes e isolando os intervalos produtores.

As Figuras 7, 8 e 9 apresentam as envoltdrias de resisténcia para os cenarios indicados na
Tabela 4 para avaliacdo do cendrio de possibilidade de falha por colapso no revestimento do
poco sob efeito de fluéncia da rocha salina. Essas envoltérias correspondem as curvas de von
Misses e da API, seguindo as recomendag¢des normativas para dimensionamento das colunas de
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revestimento considerando o estado combinado de tensdes adicionado ao fator de seguranga.
Além das curvas de envoltdrias, nas Figuras 7, 8 e 9 temos que o ponto preto e o ponto vermelho
significam, respectivamente, os esforc¢os inicial e final, mostrados na Tabela 3.
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Figura 7: Envoltdria de resisténcia para o cenario C1.
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Figura 8: Envoltdria de resisténcia para o cenario C2.
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Figura 9: Envoltdria de resisténcia para o cenario C3.

De acordo com a Figura 7, o cenario C1 (tubo L80) falha por colapso sob influéncia do
efeito de fluéncia salina, pois o esforco final ndo é suportado no revestimento proposto tanto na
envoltéria von Misses quanto na envoltdria da API. Logo, o cendrio C1 da Figura 7 indica que o
tubo escolhido ndo deve ser utilizado para revestir o poco, devendo-se escolher outro tubo com
melhores niveis de resisténcia.

Ja pela Figura 8, o cendrio C2 (tubo Q125) ndo falha para o regime de colapso de fluéncia
salina, porém opera no limite de seguranca, uma vez que o esforco final esta entre as envoltdrias
von misses e da API. Assim, pode-se utilizar o cenario 2 da Figura 8, porém ndo é recomendado,
tampouco seguro.

Pela Figura 9, o cenario C3 (tubo V150) ndo falha por colapso sob o efeito de fluéncia
salina, pois a coluna em toda sua integridade suporta os esforcos oriundos da rocha salina, uma
vez que os esforgos inicial e final estao dentro das envoltdrias de von Misses e da API, e opera no
limite de seguranca estabelecidos pelas normativas. Portanto, o cenario C3 apresentado na
Figura 9 é recomendo e seguro para aplicacdo do modelo constitutivo da rocha salina.

5 CONCLUSAO

O efeito de fluéncia induzida pela rocha salina propaga tensdes adicionais de colapso no
revestimento do poc¢o que devem ser avaliadas. No caso em estudo, as estratégias numeéricas
adotadas se mostram coerentes para analise desses efeitos adicionais, garantindo, portando a
integridade estrutural dos pocos.

O controle do peso do fluido de perfuracdo é importante para garantia de margem de
operacao necessaria para instalacdo de colunas para revestir o poco aberto na secdo de rocha
salina.

A analise dos fatores de seguranca para diferentes condi¢des de grau de aco como coluna
de revestimento do efeito de fluéncia também se apresenta como um aspecto bastante positivo
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para avaliacdo da aplicabilidade das colunas de revestimento nos pocos de petréleo como forma
de seguranga.
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