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RESUMO

O objetive principal deste trabalho consiste  em

apresgntar algumas propostas para a otimizacdo do
dimensionamento ca coluns de revestimentos. Assim g3

apresentadas 4 sugestdes gue podem  ser incorporadas a

programas de dimensionamento j& existentes.

Formula-se um procedimento de cdlcoulo da resisténcia ao
colapse de ® tubos ndo API ", que apresentam resizténcia ao
colapse superior aocs seus eguivalentes API, na mesma linha do
procedimento estabelecido pela norma API BUL 5C3 (1) para os

tubas API.

Discute~se também a correcdo da resisténcia & pressdo
interna de tubos com conexdo buttress, long thread e short
thread, conexdes essas gue nic conseguem impedir totalmente o
vazamento de gés. HNeste item também geguimos a orientacdo
estabelecida pela norma API BUL 5C3 para calcular os limites
maximos de corregdo da resisténcia & pressdo interns  dos
tubes, no case iguais & pressdo de vazemento na conexdo, como

detfinida pela norma.



Vit

foutro ponto discutido neste trabalho & a determinagdo da
forca axial atuante na coluna de revestimento em pogos
direcionais. Compara-se os rvesultados obtides para essas
ferca, determinados pele critério " verticalizagdo da
profundidade medida © (1% e pelo critéric da Y simulagdo da

retirada da coluna " (MFy.

Apresenta-se também um métode de selegdo de tubos para a
montagem da  coluna de revestimento, haseadoe no método do
minime custo global, proposto por Wojtanowicz e Maildla (193
Este método estd elaborado de tal forma gque nos fornsce sob
quaisquer circunsténcias, a coluna de revestimento de menox

custo possivel gue pode ser utllizada no pogo.

Pai utilizade wum programa comercial (9% de  calculo de
suforcos em colunas de revestimentos parxa testar o método de

selecdo de tubos e otimizacdo do dimensionamento.

As sugestdes apresentadas neste trabalho foram
irplementadas em um prograna pard computadores compativels com
o IBM PC. A linguagem de programacac utilizada & o Turbo

pascal 6.0 da Borland Internacional.
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INTRODUCAC

& atividade petrolifera wive nos dias de hoje uma grande
reformalacio estrutural motivada pela conjuntura econdmica

mundial e pela consciéncia de preservagio da natureza gque cada

ver mals toma conta das pessoas.

A busca do crescimente econdmico gue exige um aumento no
consume de energia agora passa a considerar com muita seriedade
on resultados dos danos que possam ser causadoes ao meio amblente.
os culdados que devem ser tomados face 3s exigéncias ambientails
clevam o custo dessa atividade. Com isto @ muito lmportante gue
se procure otimizar o uso de materxials e Processos vigando @

reducio de seus custos.

Sabemos que © custo da coluna de revestimento pode
representar de 18 a 30% do valor de um pogo de petrdleo. Portanto
sste & wm dos itens gue deve ser estudado, pois a pesguisa e
dasenvolvimento de noves materials que raduzem o precgo dos tubos

e a adoclc de novas consideragfes de dimensionamento nos

possibilitam reduzir o seu valor final.

Neste trabalho sdo feormuladas algumas sugestdes que tem por
ohietive a otimizagéo do dimensionamente e selegio de colunas de

revestimento.



© emprege de " tubos ndo AP " na coluna, com a garantia de
S8 usar o maximo de sua melhor resisténcia 3 pressio de colapsge
e relagdec azos tubos APY, & discutide no capitulo IIT., A
correcde da resisténcia ac Colapso desses tubos, quando sujeitoeg
& esforgos axiais & feita até agora com base na curva da marima
energia de distoredo (M), Neste trabalhe propSe-se gque essa
worregdo seja feita de maneira similar aguela estabelecida pala
norma API BUL 5C3 (13, garantindo para oz tubosg ¥ ndo APYI Y &
corregac dessa resisténcia, propeorcional & gue ocorreria em tubosg

APT.

A corregac da resisténcia A pressio interna de tubos gue
tenham conexdo tipo "buttress®, "long thread” e "short thread?®,
sujelitos a esforgos axiais, é outro fator que pode ajudar a
minimizar o ocusto da coluna. Tubos com esses tipos de conexdes,
principalmente a conexdc buttress , s&o muito usados ns
compogsicdo de colunas de revestimento. Entretfantc essas conexdes
néoc consequen evitar vazamentos quando gujeitas & pressdes acima
de um determinade wvalor. Esse valor de pressac é definido pela
norma BAPI BUL 5C3 Como " pressdo de vazamento na conexdc ©,
Neste trabalho, no capitule IV , propée-se que ¢ maximo valor que
8 resisténcia 4 pressio interna corrigida pode atingir seja igqual

& pressdo de vazamento na conexdo,

A determinagdoc dos esforgos axiais na coluna de revestimento
g pogos direcionals é um elemento chave do dimensionamento. Com
o afastamento lateral cada wez maior aleancado pelos pogos
direcionals, faz-se necessario Jque ss empregue um oritério de

determinacdo de esforcos que nos d& o resultado mais exato



possivel, para impedir um superdimensionamento e consequentemente

reduziy o custo da coluna. Este tépico sera discutido no capitule

V.

No capitulo VI & apresentade um método de selecdo de tubos
para o dimensionamento da coluna que  garante, sob guaisquer
civeunstincias, obtermos a coluna de menor custo global, com os
tubos  gue  temos 2  disposicido para  montar a coluna de

revestimento.

No capitule VIII s8c apresentados os resultados de dois
exemplos de dimensionamento de colunas de revestimentos, Nesses

sxemplos  foram utilizadas as sugestdes apresentadas neste

trabalho.
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DIMENSTONAMENTO DE COLUNAS DE REVESTIMENTQ

CONSIDERACOES GERATS

O dimensionamento de uma coluna de revestimento requer gue

conhegamos  as  tensdes atuantes cada ponto dessa coluna. Tais

[y

ansdes 3o uma consequéncia da pressidc, da temperatura, das
variacdes dessas duss grandezas, do peso prépric dos tubos, dos
dobramentos ( zonas de drop-off e de build-up } e dos dog—legs,

gue também =30 dobramentos, porém acidentais.

As variacdes gue ocorrem nas condigdes de temperatura e de
pressac ao longo do tempo em um pecs, provocam alteragles nas
Lensbes atuantes na voluna, diminuinde ou aumentando-as, podendo
aloancar valores criticos, provocando  a deformacso pléastica dos
tubos, ou seja, danos irreversiveis, Portanto & soubermos asg
atividades gue serio executadas no roge ( explotacio, injecio 3,
o8 tipos de fluidos que serdo utilizados e as temperaturas

envolvidas nas diversas operagdes, poderemos determinar comn



precisdo as tensdes que estdo atuando na coluna de revestimento.

Ezsas tensdes =80 n Axial, circunferencial e Radial.

O eritério de falhaz de von Mises ('%), estabeleceuy a

relagdo entre essas tensées e a tensio de escoamento do tuboe de

2G0. Este critério assume gque toda tensio aplicada a um cubo de

ace dentro da parede do tubo, diminul a  resisténcia do tubo,

A equagdo (1}, que descreve o astade triaxial de tensdes,

exprime a relacdo existente entre 8% tensdes atuantes em um

determinade ponto de tubo e sua tensdo de escoamento.

(0,~0.) +(0,~0,) +{0,~0,) =2.(y,)’ (1)
ariciens

¥y —>» tensdo radial, MPa [psi]

T, —+ tenszdo axial, MPa ipei]

Oy —» tensdo circunferencial, MpPa fpeil

ip ~»  tensdo de escoamento, MPa [psi]

el

&% tensbes clircunferencial e radial, definidas pelas
equacdes {2} e (3), sdoc conhecidas como equagies de  LAME (V'Y
Bysag Tensles resultam da atuaciio da pressic interna afou externa

sobre a parede do tubo.



Figura 1 - Tensdes principais na secdo tranversal do tubo,
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O maximo wvalor, em médulo, da tensdo circunferencial sera
sbtido guande o raio de investiga¢8o de tensio for igual ao raio
interno do tubo ( b = g J« Neste raso, as equagtes da tensdo

radial e da tensfo circunferencial assumen &8 seguinte forma:

Pi{DF +d%)-2.1% Po
f D (’“

Mo dimensionamento de uma coluna de revestimento procuramos
tubos  que resistam as méximas solicitagdes que podem wvir a
coorrer na coluna. Essas solicitacSes sdo a Tragio/Compressao,

Pressde externa { colapso )} e Press3c Interna { burst 3.

A traclBofcompressdoc resulta do peso prépric dos tubos, do
empuxo hidrdulice, das variacfes nas pregsdes interna e externa

av revestimento, e das variacdes na temperatura.

A5 pressdes externa { colapso } e interna ( burst ) resultam
da  pressdo hidrostaticas de fluidos contidos no exterior o
interior do tubo, respectivamente. Também podem ser consequéncia
de pressdes aplicadas deliberadamente, 3 partir da superficie, no

espace anular ou no interior da coluna de revestimento.

A acgac de cada uma dessas solicitacdes sobre a coluna &
analisads individualmente, e sua magnitude estd wvinculada so

critéric geral de dimensionamento que foi empregado na =ua



determinacdo. Assim, consideracdes distintas sio utilizadas rno
célculo da pressdoc de coléapso e de burst, dependendo do métedo de
saloule & do tipe de revestimento em estudo, que pode ser
condutor, revestimente de superficie, intermedidrio e de
produgdo. A definicdo dos tipos de revestimento pode ser

encontrada na ref. 15.

Uma vezr determinados, os valores dessas solicitagdes em cada
ponto da coluna s&oc majorades pelos fatores de projeto para se
determinar os esforcos de projeto, aos quals os tubos de

revestimento deverdo resistir.

ns fatores de projete tem wvalores histérices (M) e foram
geterminados pela prabica das empresas que operam com colunas de
revestimento. Os valores usuals dos fatores de projeto sdo:

Drazr 5133 DFax = 445000 M ( = 1060000 1bf )

li
et
-
0

DFeco = 1,123

DEbu o= 1,1

0z fatores de projeto & tragio sdo aplicades a solicitagso
awial atuante ( multiplica-se por 1,8 ou soma-se 445000 N ),
gerando dois wvalores. A sclicitagdo axial de projeto sera o malor

delen.

A experiéncia do projetista e o conhecimento das
particularidadaes do campo de petrdleo para o© gual se destina a

coluna de revestimento, bem como o critério de dimensionamento



adotado, podem fazer com gue os fatores de projeto tenham walores
diferentes dos usyais. MAIDLA (%), demonstroun gue a variagfio no
wvalor  dos fatores de projete podem provoecar altervagbes

significativas no prec¢o final da coluna de revestimento.

2s Ffiguras 2, 3 e 4, mostram oz diagramas de solicitacdes
empregados  no  dimensilonamento  de revestimente de produgdo,
admitindo-se que tenham sido determinados pelo critério das

cargas maximas (M) .
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Fm cada figura sfo apresentados dois diagramas de esforcos.
O primeiro deles € a "resultante de célculo® proveniente dos
calculos estabelecidos no critério de dimensionamento. 0 segundo,
¢ a "resultante de projeto”, gue & igusl & resultante de calculo

majorada pelo fator de projeto.

Serdoe selecionados para compor a coluna de revestimento, os
tubos  gue  tenham  resisténecia A tragao, colapso e burst,
superiores as respectivas "resultante de projete” em cada ponto

analiszsada.

Oz fatores de seguranga a tracdo, colapse e burst, em cada
ponto estudado, sdo definidos como sendo a resisténcia do tubo a
cada um desses esforgos, dividida pelas respectivas resultantes

de ¢carga.
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CRPETULO ITT

CALCULO DA RESISTENCIA AO COLAPSO

* ORITERTO APY

0 efelto da tensdo axial sobre a resisténcia & pressio
interna e & pressio de colapso de tubos sujeitos & tensio axial

fol discutido por HOLMQUIST e MADIA (5.

Nagquele trabalheo, fol considerado o estade biazial de
tensdes { 0,70 }, para verificar a relacdo existente entre
4 fengdo amial e a tensgdoe circunferencial. Na equacdce (13,
assumindo que a tensdo radial é nulas, e que a tensdo axial tem um
valor qualgquer, o valor da tensfo circunferencial calculado para
esza situagdo representa o gue resta de resisténcia para o tubo

suportsy ag pressdes interna ou de colapso.

O wvaler da tensdo circunferencial calculado dessa forma,
pela egquagldo (&), € definido pela norma APT BULL 5C3 (Y} como

sendo a tensdo de escoamento eguivalente.
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Ypa= Yp.(\/lm 0: 7540, /7YY +0, blo, / ‘f‘p}) (6}

3 sTat=%

¥pa -+ tfensio de escoamento equivalente, MPa [psi]

O sinal negativo @& wusado para calcular a tensio de
esccanento eguivalente quando estivermos interessados em
determinar & resisténcia ao colapso, e o =zinal positive, a
resisténela & pressao interna de tubos sujeitos a tensdo axial,

considerando o estado biaxial de tensfes.

A norma ART BULL 3C3 ('} padronizou os procedimentos de
calculo que devem ser adotados para a determinacdo da resisténcia
ao colapse de tubos API. Assim foram definidos quatro tipos de
colapso gue podem ocorrer em um tubo de revestimento. Sio eles
colapse de escoamento, colapso pléstico, colapso de transiclo e

aolapgo elastico.

As fdrmulas apresentadas a seguir sdo utilizadas para se
determinar a resisténcia aoc colapsco de tubos APT livres de tensio
axial

. : - -8 - (10, 2 - g 16 3 -
A=2,8762+0,10678.10 ".Yp+0,2130L10 T ¥p” ~0,5313210 " .yp (7}

B=(,026233405060910 %.yp (8)

C=-465593+0,030867.Yp-0,10483.107.Yp" +0,36989,107 vp* (9)
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P = 2+B/A
o 3.B/A 3.B/A Y o)
iTe ( ek e IR / A).[l .............. T i
2 + B/ 2 + B/A
G o= F,{B/R) {11)
T = DAt {12}
onda s

by B, C, F, G, DI' =& par@metros de calculo

t  -» espessura da parede do tubo, mm fin]

O tipo de colapso que serd utilizade na determinacdo da
resisténcia ae colapso do tubo é funcdo do  valor de " DT * do

tubo, calcoulado pela formula (12). Bssim temos:

+ Colapso de Escoamento: ocorre quando DT £ DT,

JB-2 +8.B+C/Yp) v (A-2)

oT,, = _ (13)
2EB+C/ YD)
N (th)—l)
P o= 2. ¥ P — e (14}
¥ p( (I}f}t)z
oo

Fyp -» Pressdo de colapso maxima no regime de colapsc de

escoamento, [pell



#®

&

&

17

Polapso Plastico: ocorre quando DEyp < DT £ DT,

o = P B )

T Ctyp.B-6) )
A

= Y, | e - .

b p(}:}/t ) (16}

onde:

Fp — Fressdo de colapse méxima no regime de colapso

plastico, [pai]

Colapso de Transiclo: ocorre guando DT, < DT € DT,

Z+BAA
nr, = B/A )
3B/A
no ( '''' ; f__,“{;) (18)
i r - th |

onde

Pp —» Pressic de colapso maxima no regime de colépso de

Transicdo, fpsil

Colapso Elastico: ocorre guando DT > DT,

P = 46,95.10° : (1)
D/ END/ 1)
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onde:

PR —» Fressido de colapso maxima no regime de colépso

elastico, fpsi}

Observagdo : Nas férmulas Ty 8, 9, 10, 14, 15, 18, e 18, a
vensdo de escoamento {Yp) & expressa em unidades de campo | psid

Ja

Juande houver tensdo axial de Lragido atuando zsobre o tubo de
revestimento, a resisténcia  ao colapsag fica redurida. A
determinagdo da maxima press3o de colapso, para esta situacdo,
serd feita da forma descrita anteriormente, apenas mudando-se o
valor da tens&c de escoamento para o valor da tensdo de
sscoamento equivaelente nas férmulas 7, 8, 9, 10, 14, 15, 18, =

is.

A tens8c de escoamento eguivalente de tubos sujeitos a
tensdo axial ¢ definida pela norma API BULL 5C3 (1) pela seguinte

equAacdo:

Ypa= ‘fp.’(,jl—(), 75.00, /To¥ -0,5.0, pr}) {20)

oncar

Ypa —» tensde de escoamento eguivalente, MPa [psi}
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A gegulr & mostrado o algoritime utilizade no  calculo da

registéncia ao colapso corrigida, como estabelecido na norma APIL

BUL bC3.

Chservagles:

No algoritimo ...

1 -~ 0z dadozs de entrada s3o0 referentes ao tubo em estudo.

2 - 0s parimetros de cédleulo sdc definidos nas paginas

16, 17 e 18.

3 - D8 ndmerns entre paréntesis identificam as formulas que
devem ser utilizadas para o cdlculo da resisténcia ao

colapso cerrigida.




ALGORITMO PARA CORRECAC CORRECAD DA RESTSTENCIA AO COLAPSC

- CRITERIO APT ~

{ INiCIo }

Drados de entrada:

- Di#metre Exierno

- thametro ¥oterno

- Tensfo de Bscoamenio
f - Tensio Axial

v

Pardmotros de Calenfo: ‘

i
L AB CF G, DT,
% DTyp, DTpt, DTte

T TR ey

USAY 4 mEnar
% valar

\\\\\

w

QRAT & MeROr
% valor

S S

Figura 5
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s CRITERIO API MODIFICADD :

B seguir apresentamos um procedimente de calculo para ser
empregade na determinagio da resisténeia as colapso de tubos *
ndo APT ™ sujeites & tensde  axmial (%, Chamaremos este

procedimento de critéric API modificado.

Gz tubos " ndc APT ¥, atendem a todas as determinacdes
padronizadas pelas normas API guanto a resisténecia 3 tracdo , a
pressac  interna, & tensdo de escoamento e de ruptura, porém
devido & alteragles feitas no processo de sua fabricacdo,
apresentam uma resisténcla  ao  colapse  diferente  daguela
determinada pelos procedimentos de calculo API, para o caso de
tubog livres de tensdio axial. Pars exemplificar, s#o apresentadas
a seguly as caracteristicas mec8nicas de dois tubos, sendo um API

g outro ¥ ndo API M.

GRAT DIAM. PESC PLCOLAPSO P.BURST TRACRO CONERAD
SahE* 7 286 7800 8600 717000 BUTT
85 7 26 2880 8600 FL7000 BUTT

% Tubo ™ nd3o APY Y

Unidades utilizadas na tabela do fabricante
Difimetre : in

Pressdo de colapso e de burat @0 psi
Tracido 1 1Ibf

peso o 1bE/EE



Para se determinar a resisténcia ao celapso de tubom ¥
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ndo

a¥L " sujeitos a um determinade valor de tensio axial, atuaremos
e duas etapas:

i~ Determinar as resisténcias ao colapso  nas duas

situagdes: com a presenca de tensdo axial { resisténcia ao

colapso reduzidal, e sem a presenca de tensdo axial, utilizando

a segquéneia de cdlculo anteriormente descrita para os tubog API.

Determinar o fator de reducdo verificado entre o8 doils

valores de

resisténcia ao colapso.

2 - Aplicar o fator de reduclio & resisténcia aco colapso

do tuko ¥ ndo APTI " para estabelecer a maxima presssioc de colapso
B

admissivel, para aquele valor de tensac axial.

Vedlamos ¢ exemplo a seguir:

Calculo da pressidc de colapso reduzida de tubo ndo API:

~- difmetro externo do tubo : 177,8 mnm {( 7 in )

~ didmetro internc do tubo @ 159,41 mm ( 6,276 in )

- pese  : 379,44 N/m { 26 1bEAfL
- grau do ago @ 885

- tensfo esceamento @ ¥p = 665 MPa £ 95000 psi )
- prassdo de colapso 1 54,86 MPa { 7800 psi )

- tensic axial atuante 1 278,1 MPa { 39735,00 psi}
Seguinde o roteiro anteriormente estabelecido para a

determinacdo da resisténcla ao colapse de tubos API, temos,
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~ Ro o= 431,16 Mpa { 5880 psi )

{ tubo livre de tensdo axial )

- Ror = 34,79 MPa ( 4970 psi )

{ considerande o efeito da tensioc axial }

- fator de redugio = 34,79/41,16 = (0,845,
- Resisténcia ac Colapso Reduzida do tubo ™ nido ART ":

Ror = 0,845.( 54,6 } = 46,1% Mpa { 6590 psi )

Vamos comparar este resultado com agueles gue seriam obtidos
case fossem calculados pela curva da méxima energia de deformacdo
{*"y, utilizada pela PETROBRAS (12) e pela LONE STAR STEEL (%) por
gxemplo, com pequenas modificagdes entre elas , para calcular a
resisténeia ao colapso reduzida de tubos sujeitos & tensio axial
de tragio. As equacdes adotadas por essas empresas para esse

caloulo s80 as seguintes:

PETROBRAS {('%) .

X+ %y 4+ v% = 1 (21}

LONE STAR STEEL (15)

X% 4+ 0,52.K.¥% + ¥2 = i (223

onde

- Tracdo atuante
Besisténcia a tragdo do tubo

¥ = fator de redugic da resisténcia ao colapso



24

Asgim, no exemple anterior, usando as formulas {21) e {223,

obfemos o©s  seguintes wvalores para a resisténola ao  colapso

raduzida

PETROBRAS

X = 0,418
Y = 0,723
Rer = 39,48 MPa { 5640 pasi )

LONE ZTAR STEEL

¥ o= 0,418
Y = 0,806
Rer = 43,96 MpPa ( 6280 p=ai )

Comparando esses resultados com aguele obtido pelo método
APT modificade { Rer = 46,15 MPa ) y bodemog cobservar que o
critéric adotado pela PETROBRAS & o mais conservador e portanto

podendo resultar em colunas de revestimento mais caras.

Acreditamos gue o métode API medificade & o mais indicado
para o célcule da resisté@ncia ao colapso reduzida de tubos ™ ndo
APL %, uma ver que segue os critérios estabelecidos pela norma
API BULL 5C3 (') para o caleculo da resisténcia ao colapso
reduzida de tubos sujeitos & tensfo axial de tracdo, o que
permite gue e utilize ac mdximo essa margem adicional de
resisténcia oferecida pele tubo, e também porgque o tubo " nao

API ", neste caso, € na realidade um tubo API melhorado.
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carfrurLo Iv
CALCULO DA RESISTENCIA A PRESSAG INTERNA

» CRITERTO API

O dimensicnamento da c¢oluna de revestimentos a pressdo

interna pode ser feifo com base em dois métodos.

O primeiro método, estabelecido pela norma API BULL 5C3 (4},
nae considera o efeito da tensdo axial na resisténcia a pressic
interna. Assim para se determiner a maxima pressdo interna que o
tubo  pode suportar , devemcs calcoular a pressés  interna de
ascoamente do tubo, a pressfdo interna de escomento da luva e a
presséo interna de vazamento da conexfo. A méxima pressdo interna
admissivel serd o menor valor dentre os trés calculados. As

férmulas apresentadas a segulyr sfo utilizadas nesses célculos:

1 -~ Pressdo Interna de Escoamento do Tubo:

2.Yp.t
?b:0,875,[m¢§——) (23)
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4 — FPressido de Vazamento da Conexdo:
Wo-Es
P, =E.ZV.p. P (243
LEs W,
onde:
E — mbédule de Young, 21E4 MPa [30E6 psi]
Z ~» conicidade da rosca, mm/mm fin/in]

V -» nimerc de voltas para o aperto manual do tubo
¥ -» didmetro externo da luva, mm [in]
Bs -» difmetro do tubo na rosca, nos planos E, e B,

definidos na norma API STD SB (!), mm {in]

s Pressdo Interna de Escoamento da Luvas

W-d,
P, =Yp, »("““fﬁ;—i) (25)

onde:
o, — difmetro da rosca na extremidade do rine apds o
aperto, mm [in}

Yy, —» tensfo de escoamenito da luva, MpPa ipsii
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*  CRITERIO API COM CORRECAC DA RESISTENCIA A PRESSAC INTERNA

O zagundo método utilizado na determinagdo da méxima pressio
interna admissivel, cenhecido como critério biaxial de correcio
da resisténcla & pressfc interna, considera ¢ efeito da tensdo
axial na resisténcia & pressfo interna. Neste métoda, a interacdo
entre as  tensdes tangencial e axial & analisada segundoe o
critério de falhas de Von Mises (3) « As equagles descritas
anteriormente para ¢ estabelecimento da maxima pressio interna
pelo critério API sdo utilizadas neste método, porém, o valores
gdas tensdes de esceamento do tubo & da conexio sae substituidos
pelos valores das tensfes de escoamento equivalente do tubo e da
luva respectivamente. As tens8es eguivalentes sdo determinadas

pela foérmula (26). No caso do calculo da tensio de escoamento

aequlvalente da luva, substitui-se Yp por Yp, na fdrmula (26).

- 2
o, o,

pa=Yp.g ,J1-0,750 -] 40,5, —& (26)
Yp Tp

Este método, segunde Kastor (%), nio & valido para o
dimensionamento de colunas de revestimento de pogos profundos
sujeites a alta pressdo interna, pois a consideracdo de que a
tengac radial €& nula nde € mais valida, sendo nescessario a
utilizagho  do critério triaxial de tensSes para a correcde da
resisbéncia & pressfo interna. Kastor, demonstra que & inadeguado
o usc deste método ( critério biawial ) para a correcio da

resisténcia a pressio interna quando a pressdo atuante for maior
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gque 84 MPa { 12000 psi ). Para valores de pressdo interna
menores que 84 MPa, o8 resultadoes obtides Para & resisténcia a
pressdc interna corrigida, por este método e pelo ¢ritério

triaxial de tensdes, sdo praticamente iguais.

»  TUBDS COM CONEXAD TIPO SHORT THREAD, LONG THREAD B RUTTRESS

Vamos agora apresentar ima sujestdc de calculo para ser
smpregado no  dimensionamentc A pressdc interna de tubes com

conerac puttress { BUT }, short thread { ST ) e long thread { LT

%
Fa

Neste procedimente, a méwima pressfc interna admissivel em
cada ponto da coluna serd igual aquela determinada de acords com
a norma APl BUL 5C3, entretanto, permitiremos gus essa pressdo
seja corrigida, pelo efeito da tensdo axial, pelo critério

bisxrisl de correcdo da resisténeia & pressdoc interna.

0 maximo valor que a pressdo interna admissivel poders
atingir & iqual a pressdo de vazamento na conexdo, come definida

pela normse APT BUL 5C3.

A tabela 1, mostra os valores da pressic interna de
vazramente na conexrdc para os diferentes tipos de conexdes e
roscas. 05 valores foram calculados de acordo com a norma APT BUL

5C3 para varios difdmetros nominais de tubos, livres de tenséao
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axial. Os dados dessa tabela estio cxEpressos am unidades de

Camp .

TROELA 1 - Pressio intemns de vazamento na conexdo, ompsi, para
diferentes tipos de conesdes . | tio livee & tersdo axial )

oonexrdo
Didmetro STC iike: BTC
4-1/2 17820 17920 17380
5 13160 13160 16160
7 aBz0 89520 11750
7-5/% 11800 11800 12680
8-5/8 10380 10380 11230
a-5/8 8460 8480 8160
G-+ a&70 9570 g1e0
10-3/4 &880 - 7450
103445 a6l - 7450
11-3/4 5820 = £300
13-3/8 4550 - 4830
16 3236 -~ 3560
18-5/8 3150 - 3500
20 2400 - 2320
** -~  Tubos com tensdo de sscoamento malor ou igual

a 770 MPa { 11¢ psi }

Lome  podemos  ver na tabela 2, que mostra as presses
internas de escoamento do tubo, da conexdo, e a pressdo interna

de wazemente da conexdo para alguns tubos de revestimento com
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difmetro externo de 177,88 mm { 7 polegadas )} com diferente
graus e pesos, os tubos que apresentam tensio de gscoamento menor
que 665 MPa (95000 psi )} ¢ ( C95, N80 e KS5 ), também apresentam
& mazima pressidc interna admissivel, calculada pelo critério API,
mencr que a pressiio de wvazamento na conexdo para o8 respectivos
tipos de conexdo. Deste modo, esses tubos apresentam uma malor

fiargem para a correcdc da resisténcia & pressdo interna

Concluimes, portante, gue o método proposto para a correcgio
da resisténcia & pressdc interna, apresentard melhores resultados
para os tubos com tensfo de escoamento menor gque 665 MPa ( 95000
psi )}, e que sdc Jjustamente os mais empregados em pogoes de

peguena ou média profundidade ou onde a méxima pressfc interna

=

ndo & alha.



TABELA 2 - Pressfes Interna de Fscoamento do Tube, da Luva,
e de Vazamento na Conexdc, para tubos com didmetro
igual a 7 polegadas. Os dados da tabela estdo em

unidades de campo.

Mixina Pressfio Interna Adwissivel, psi

Titzs Vaszmerdo na CoresdEn

Pems  Grasd Mo ST Im BRI 810 e BIC

22,0 K55 4360 4380 4360 4360 QD20 9520 11790
26,0 X5hH 4880 4980 4080 4980 B30 9520 11790

23,0 Na0 6340 - €340 6340 9520 9520 11790
26,0 ME0 F240 - T240 0 7240 @20 9520 11790
28,0 H80 8160 - 8160 8160 9520 9520 11790
32,0 REO Q0E0 - 8060 8420 9520 9520 14780
35,0 M0 8960 - 5240 B4eD 9520 8200 11790
38,0 NED 10800 - 2240 8460 920 9520 11790
23,0 ¢ TR30 - 7530 T7h30 W20 9s20 0 11790
26,0 295 8ali) - 8600 8800 9520 9h20 11790
25,0 CHB 9640 - 9650 8690 520 95200 11790
2,0 CO 1070 - 10760 10080 9520 8520 11780
35,0 C¥ 11830 - 10870 100B0 9520 9520 11790
3.0 O 12820 - 10970 1000G @920 9B20 11790
25,0 PO 89D - 2960 90&) Sh20 8520 13790
28,0 P10 11220 - 11220 11220 9h2CG 9520 11790
32,0 PLIO 12480 - 12460 11840 9520 9520 11790
35,0 PIIQ 1370 - 12700 11640 8520 8520 11780
38,0 P10 14850 - 12700 1160 9520 920 11780

Pezsg - Lhif Tt
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Por exemplo: se estivermos utilizando tubos com didmetro
igual a 177,8 mm (7 polegadas ), N-80, 466,9 N/m { 32 Lbhffft
b vemos que pelo critérioc API a resisténeis a pressdo interna &
igual & 59,22 MPa { 8460 psi }. Pelo critério Propoesta, no ocaso
do tubo estar tracionado, a resisténcia a pressdc interna poderad

variasr até o valor de 11790 pai.
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CAPITULO ¥

DIMENSIONAMENTO DE COLUNAS DE REVESTIMENTO EM POCOS DIRECIONATS

¢ dimensionamento de colunas de revestimento em pogos
direcionals se processa da mesma forma gue em pogos verticals e
utiliza os mesmos coritérios para a determinagdc das cargas
atuentes na coluna. A pressio de coldpso e a pressdc interna
utilizadas no dimensionamento sdo determinadas com base nas

profundidades werticais do pog¢e direcional.

& determinacdo da tensdo axial, no entanto, sofre algumeas
alteragdes, uma vez gue agora temos & presenga de trechos curvos
{ zonas de build-up e de drop-off } onde esforgos axiaisg
adicionais  ocorrem em funcds do  dobramento dog  tubos de
revestimentc. Alnda podem existir dog~legs, acidentails, «ue
tamixém provocardo o aparecimento  de  tensdes de dobramento

alevadss .,

Hos trechos curves e nos dog-legs as fibras do tubo gque

watdo no lado convéxo da curvatura sofrem um acréscimo de tensio
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devide ao dobramento. Esse esforgo axial adicional deve sexr

somado aquele gue j& existia nesses pontos.

0 programa auxiliar de cdleulo de cargas criado para testar

@8 propostas apresentadas neste trabalho, caloula a tensd3e axial

atuante na coluna, aoc longo da trajetdria do poga, baseads na
sugestdo feita por Wojtanowicz e Maidla ('), HNeste programa

existe também uma rotina que permite simular a existéncia de um

dog-leg, acidental, em qualguer ponto da tfrajetéria do poco
vertical ou direclonal, e calcular os esforco de dobramento dele

decorrente.

A figura (6}, gue 1ilustra o procedimentc adotado para o
cdlculo da tensdo axial, mostra as forgas atuantes em um segmento

do trecho curve da trajetdria do pogo.




N : FORCA NORMAL

T: FORCA AXIAL

H: PERC
& ANGULO DE DOBRAMENTD
€ 1 INCLINACAD DA RETA TANGENTE

Figura & - Forgas no trecho curve

(19}
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©  trecho curve & dividido em pegquencs arcos  de
circunferdncia. Determina-—se as inclinacdes das tangentes ao arco
nos pontos extremos deste, Define-se uma tangente ao ponto médio
do  arco, com inclinacio igual a média da inclinacées das
tangentes aos pontos extremes do arco. O acréscimo de forga axial
na extremidade do arco para o case da coluna estar parada (
desprezande o atrito), é dado pelo balango de forcas na direcic

da reta tangente. Assim temos:

{ T+ AT ).cos(8/2) - H.cosB - T.cos(8/2) = 0 (27}
AT.cos(8/2) = H.cosh , (28}
8/2 = ¢ um &ngulo peguenc, portanto, cos(8/2) & 1 ,

assim, o acréscimo de forga para este caso & dado pox 3

AT = H.cosd {29}

A equagdo (29%9) & smpregada para determinar o eaforgo axial
ac longo de toda a trajetdria do pogo, pois o acréscimo de forga
axial & calculado dentro de pequenss intervalos ~ 25 metros - e

totalizados desde a sapata até a extremidade superior da coluna.

O esforgoe axial adicional que ocorre devido acs doebramentos,
Forga de dobramento, em unidades de campo, € calculada pela

aguacas (30) proposta por Lubinsk {8).

8K L
F = 64.0.0.q. ?f (30)
: tanh{6.K. L, )
K= | (313
E.T
Te (P - ?) (32)
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onde:

Ly = comprimento do tubo de revestimento, ft
@ ~» DLS ( dog-leg severity )}, graus/ft
I ~» womento de inércia, in?

T = forga axgial, 1bpf

0 acréscimoe de forca axial calculado pela equacdo (29) pode
ser chamado de acréscimeo de forca estatico, pois foi calculado

para a coluna parada em sua posicdo final.

A forgca axial atuante na coluna  calculada por  este
procedimente serd utilizada para corrigiy as resisténcias ao

coldpso e a pressdce interna dos tubos.

Para se fazer o dimensionamento da coluna a tracio, vamosg
calcular o acréscimo de forga axial gque ocorreria no caso de
retirvarmos a coluna de dentro do poco. Para simular essa retirada
devemos considerar além do peso préprio dos tubos, a forca de
atrite devide ao  arraste. O  coeficlente de atrito de
dimensionamentce adotade para toda extensio do pege, nesta
simulacdo, & dgual a 0,4 . Na realidade devem existir dois
valoves de coflclentes de atrite, sendo um para o trecho

revestido e o cutro para o trecho de pogo aberto.

O acréscimo de forga axial em cada segmento da coluna

guando simulamos a sua retirada, € dade por :

AT = R.cost + puN {33)
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Ha figura 6, farzendo-se um balango de forcas na direcioc da

forga normal, temos :

Hosin@ + (T + AT ).sin(8/2) + T.gin(d/2) - N = ¢ , {343
H.zinf + 2. T.2in{8/2) + AT.sin(d/2) ~ W = 0 ¥ {351
mas, AT.sin(8/2) 2 0 , assim a forga normal ¢ dada por :
W= H.sinb + 2.T.sin(8/2) , (36}
e o acréscime de forca para este caso & dado por:

AT = H.ocos8  + p. [H.sin® + 2. T.sin(8/2)] {37

G acréscimo de forca axial caleulado pela eguagdo (37) pode
ey chamado de acréscimo de forca dindmico, pois fol calculadoe
para a coluna no infcio de seu movimento, A partir de sua

posicdoe final.

A figura (7) mostra os resultados obtidos para o esforgo
arial atuante na coluna em um pogoe diracional tipo build-and-
held, determinados para os casos de coluna parada e em movimento,

noe inlcio de sua retirada.

Dados do pogo direcional utlizadoes no exemplo:

- profundidade vertical da sapata : 2500 m
~ afastamento lateral da sapata : 3200 m
- profundidade medida da sapata : 4404 m
- Kick-of-point ( KOP )} : 350 m
- taxa de build-up : 1,98%/30.5 m {z 1.8"/100 ft)
— profundidade medida ne final do build-up: 1578 m
- dog-leg : 9°/30.5 m = 5" /100 ft)
~ profundidade do dog-leg : 350 m

- peso especifico da lama 134%,9% Kg/m* { 12,1 bmfgal)
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Figura 7 - Forga Axisl na coluna ao longo da trajetéria do DOgo
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Existe um outre procedimento para o dimensionamento de
coluna  de revestimento em pogos direcionais, empregado pela
BETROBRAE (1%9) ¢ que faz as seguintes consideracdes:

- " 0 pogo direcional é projetado como se fosse W pogo
vertical, no que diz respesito a pressdc interna e ao colépso. S3o
consideradas as profundidades verticais para os cdlcule de
dimensionamento. Assim sendo, na corregdo do coldpse devido a

tragfc & utilizado o peso da coluna projetada ©.

- " Para o caso da tracdo, o pogo direcional é transformado
em  pogo  vertical, com profundidade medida considerada como
profundidade vertlical. As tensdes devidas 3 tracio e as cargas de
dobramentce sfo calculadas utilizando-se os valores provenientes

deste pogo vertical v,

Aplicamos os deis critérios de determinacic de esforgos
axiais ao pogo do exemplo  anterior para compararmos  os
resultados. As figuras 8 e §, mostram os esforgos axiails
enpregados na corregdo da resisténcia ao coldpsce dos tubos,
calculados pelos critérios adotado pela Petrobras (15 e o

proposto por Wojtanowicz e Maidla ('%), respectivamente.



PROFUNDIDADE MEDIDA [ M)

2000

3604 -

S Critario Proposto

13560 14500 2000

FORGA AXIAL (kN )
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Figura 8 - Porga Axial na coluna ac longe da trajetéria do POGo



{ M)}

PROFUNDIDADE VERTIZAL

AGE -

&00 -
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1800 -

2060 -

24404 -

2508

/ R Gritdrio Petrobras

-500

FORGA AXIAL { kN )

Figura 9 ~ Forga Axial na coluna
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Embora paregam diferentes, as figuras 8 e 9 fornecem para um
mesme ponto da coluna, o mesmo valor de forga saxial atuante. A
aparente diferenga que existe entre elas deve-se a0 fato de gue
na figura 8 temos profundidades medidas ao lengo da trajetdria do
pogo,  enguanto que na figura 9 temos profundidades verticals,

correspondentes agquelas profundidades medidas.

Portanto, para a determinacdic da forca axial que corrige a
resisténcia & press8c interna e ao colapso dos tubos em poge
direcionais, ¢ mais conveniente utilizar o oritério empragado
pela  Petrobras (W}, uma wvez que o critéric proposte por
Woitanowicz e Maidla (%) fornece os mesmos resultados, porém o

esforge computacional neste método & muito maior.

A figura 10 mostra gue os esforgos axiais ubtilizados no
dimensionamento & tragio dos tubos, determinados pelo critérios
adotado pela Petrobrds (*%) e pelo proposto por Wojtanowicz e
Maidla {9y, apresentam diferencas significativas. Essas
diferengas, principalmente na porgio superior da celuna, na zona
de  build-up, serdc ampliadas gquando o5 esforgos axiais forem
corrigidos pele fator de projete & tracdc. TIsto fatalmente nos
obrigara a usarmos tubos de melhores caracteristicas mecfnicas {
mals carcs j para atender & scolicitacio axial de projeto,

aumentands o custo final da coluna.

Consideramos que o© critério proposto por Wojtanowicz =
Maidia (**) para o calculo da forga axial na coluna, para o
dimensionamentc & tracgio, & mais coerente e leva A valores mais

proximo da  realidade. Quanto melhor for a estimativa dos
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coeficientes de atrito a serem usados negte caloulo, menor sera o

erro comebido na determinacic da forga axial.




(A3

PROFUNMDIDADE MEDIDA

Ctitéric Proposto
- Critéria Petrabris

2000 3800

FORGA AXIAL { kN }

Tz
h

1

gura 10 - Forga

Axial na coluna ao longo da trajetéria do poco.
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Atualmente existem muitos programas de calcocule de esforcos
em  colunas de rvevestimento a disposi¢do no mercado. Regses
programas  além das consideracSss normais  de calculo, também
analisam as variagdes gue ocorrem na temperatura e na pressdo,
nas diferentes intervencdes que possam ser realizadas no POCO, O
que permite gque se determine de modo preciso as maximas forga
axial, pressdes e as variacdes dessas grandezas. Com isto &
importante que os projetistas passem a considerar a reducds dos
coeficientes de projeto, principalmente o coeficiente de
dimenslonamento & tracdo, cujo valor historicamente tem sido alto
para atender possivels picos de tensdo nio previstos nos

cdloulos.
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CAaPTTULD VI

METODOS DE SELECAO DE REVESTIMENTO

Yarios autores desenvolveram pasquisas que abordam o
problema da otimizagdo da selecdo de tubos, com o objetivo de se
determinar a coluna de revestimento que tenha o menor custo ou o
mencr pesoc, gue pode ser empregada sob as condicdes encontradas

no pooo {6}} (35)’

Basicamente, os métodos resultantes desses eatudos, e gue
sao sugerides para serem aplicados ac problema da selegdo de

tubos sido:

1. Método do Minimo Peso
<. Método do Minimo Custo
X, Método do Minimoe Custo Global

0 modelo criado neste trabalho para a aplicacdo desses
métodos ac problema da otimizacdo da selecdo de tubog, foi

elaborade de forma a funcionar separado do programa de calculo



48

das  tensdes que atuam no revestimenta. Assim  tivemos a
cportunidade de testd-lo com um programa de calculo de cargas

comercial {*9), e também com um médulo de calcule de cargas mais

simples { programa auxiliar de cargas j, elasborado com base no
método das cargas maximas {14}, gue permitiu que fossem analisadas
as propostag apresentadas nos capitules II, III, IV e V. O

cbjetivo deste trabalho ndo é o de desenvolver um novo programa
de célculo de cargas, mas antes, apresentar propostas de calcule
para serem utilizadas em programas Ja existentes, e que sdo
muitos. A figura 11, ilustra a estrutura do trabalho desenvolvido

nesta tese.
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IRAMA COMERCIAL DE CAS
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GERENCIAMENTG B OTIMIZACAD

tério do Minimo Dusba Global

SRLECHRN TE REVESTIMERTOS

Pigura 11 — Estrutura do Sistema de Dimensionamento e Otimizacdo
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O uso do programa comercial favoreceu no  inicio dos
trabalhos o desenvolvimento complete do mddulo de gerenciamento e
octimizagio. Depois de concluida esta fase & que foi desenvolvido
o programa auxiliar de calcule de cargas, com a finalidade de
testar o8 procedimentos agui propostos. Finalmente foi feito o
acoplamento do programa auxiliar de calculo de cargas com ©
midule de  gerenciamento e  otimizagio para  verificar o

funecionamento em conjuntoe de todas as rotinas.

PESCRICAC DOS METODOS DE OTIMIZAGAC

s METODD DO MINIMO PESO @

Ezte método tem por objetive determinar a coluna de menor
~usto Final dentre as mais leves, capazes de suportarem o3
mArimos esforcosg que podem ocorrer durante a vida Btil do pogo.
para cada trecho em estude da coluna, denominado comprimanto
minimo de secdc, Ffig. {12}, sdo selecionados os tubos de menor
pego gue abendem as exigénecias do problema. Antes de passar para
¢ trecho seguinte, & esaolhide , dentre os selecionados, © tubo
de menor preco que 1ird compor a s$egad de revestimento dentre do

treche estudado.
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O custo total da coluna de menor peso & dado pox:

Oy = ol n[fi-l- (Qf%_[ . )L (38)
0,  =min(Q,), (39)
Qs “—“gl‘; 4, (407
Cy = i L&, (41)

onde:

8 — custo unitirioc do tubo, USS/m [ USs/ft ]
R — nimero de seg¢des gue compdem a ooluna

Cy —  custo totsal da coluna, USS

Q. ~» peso btotal da coluna, N [1bf]

m > total de colunas com minimo peso ou minime custo



Figura 12 -~
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Niscretizacdo da coluna de revestimento em

comprimentes minimos de secido (°).
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«  METODS DO MINIMO CUSTO :

Este método tem por objetivo determinar a ceoluna de menor
custo dentre todas as colunas capazes de suportarem o3 maximos
esforoos de célcule previstoes. Para cada trecho em estudo na
composicdo da coluna, de comprimento igual ao comprimento minimo
de secdo, € selecionade o tubo de menor prege que atende as
exigéneias do problema. Caso existam mais de um tubo <om prego
igual ao prego minimo, entdo serd escolhido o tubo de menor pesoc

que tenha o prego minimo.
o cuszto total da coluna de menor custo & dado por:

C, =min] 2 LS, (42}

Jgsar

5 existéneia dos métedoz ¥ 1 " e ¥ 2 ¢, & justificada pelo
fato de ndo ser possivel minimizar o peso total e custo final de

uma ooluna de revestimento simaltancamente.
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e METODO DO MINIMO CUSTO GLOBAL :

o método do minime custo global (%}, usa 08  mMesmos

principios dos dois métodos anteriores ainda, a cada trecho em
sstudo, considera para a andlise todos os tubos mals leves que ©

mais barato e todos os tubos mals baratos que o mals leve,

capazes de suportarem os méximos esforgos de calculo previstos de

oporrerem. A figura 13 mostra ¢ critéric de selegdo deste método

empregado a cada estégio da otimizagio.

TURC DE MENOR OUTROS TUBOS SELECICHADOS
PRECO T
~, e
N ,//" ‘/";II B
™ T PRECO
~ o / N

-,

r
|
|
f
I

TURD DE MENQR PESO

Figura 13 - Critério de selegdo de tubos do método do

minimo custo global.
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Este métode pesguisa a hipdtese da existéneia de uma coluna
gque atende aos maximos esforcos de calculeo, cuje prego final selda
menor que aquele determinado pelo método deo minimo custo, guando

aplicadog ao mesmo problema.

Justifica-se tal hipdtese pelo seguinte fato: caso os tubos
dgeterminados pelo método do minimo custo para as segdes da porgac
inferipr da coluna forem diferentes daqueles determinados pelo
método do minimo peso, entio os tubos escolhidos pelo método do
minimo custo sac mais pesados. Se tubos mais pesados =gio
utilizados na porcido inferior da coluna, maiores esforgos axlails
ccorreriio na porgdo  superior. Assim & possivel gue seja
nesceassiric utilizar tuvbos mais nobres ( mals caros )}, na porgac
superior da coluna, para suportar tais esforgos. Isto pode Fazer
com gue o prego final da coluna determinada pelo método do menor
custo, seja maior gue o de uma das varias colunas selecionadas
pelo método do minimo custo global. A figura 14 mostra a evolugdo
do custo acumulado das colunas para os trés métodos apresentados,
suponde gue existe a solucdo proposta pelo métedo do minimo custo

global.



Custe Acumuiado { U$ )
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L

Figura 14 — Custo acumulado x Profundidade, para os traés

métodos de selecdo.
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CARTTULD VII

DESCRICAO DO MODULO DE GERENCIAMENTO E OTIMIZACAC

O modelo desenvelvido para o médule de gerenciamento e
otimizacdo utiliza o métode do minimo custo global como rotina de
selegda de tubos. Dessa forma ao completar o dimensionamento,

teremos tré&s respostas possiveis para o problema.

L. O problema apresenta duas solucbes: Nesse caso uma das
seluches € a coluna de menor peso e outra seri a coluna de

menor custo global.

Z. 0 problema apresenta uma solucdc: no caso de solugio

tnica, a coluna de mencr custo global tem o mesno DEesO gue a

coluna de menor peso.

3. O problema ndo apresenta soluclo: Nesse caso as condicdes
relinantes no pogo 8380 extremamente Severas para o3 Lipos de tubos
que dispomos  para a utilizag@o. Portantc serd nescessario

experimentar outros tubos .
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0 elemento principal de controle do médulo de otimizacdo & o
comprimente minimo  de segdo, mostrado na figura (12y. &
necessidade de se estabelecer um comprimento minimo de secdo &
puramente operacional, pois por exemplo, nac & interesgante
termos uma segdio de revestimento Fformada por trés ou gquatro
tubos, fazendo parte de uma coluna de revestimento composta de
varias secdes gue tenham comprimento muito grande em relacdo

aguela segdo curta.

Durante o processo de composiciio da coluna de revestinento,
gue se inicia a partir da sxtremidade inferior da coluna, =80
testados dentre de cada treche em estudo, todos oz tubos
disponiveis para uso. A extensio desse trecho & sempre igual ao
comprimento minimo { Lmin 3 da gegae de revestimento, exceto nos
casos onde o tubo gue estiver sendo testade for igqual aos tuboes

que compdem a segdo anterior a que estd sendo dimensionada.

Hesse modelo sdo determinadas varias composicdes de coluna
que atendem as exigéneias do problema. Exigéncias dos problema,
nesge caso, significa gue dentre de cada comprimente minimo de
segidc analizsado pelo modelo, os fatores de seguranca a tracio,
presgsdoe interna, colapso e triazial, devem ser mailores ou iguais
acs respectivos fatores de projeto estabelecidos no projeto do

poga,

O modelo foi montade de forma a permitir a pesquisa da
influéncia da variacdo do tamanho do comprimento minimo de secio
scbre ¢ custo ou  peso final da coluna de revestimento. Foram

determinadas  solugdes para diferentes valores de comprimento
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minime de seqdo, para um mesmo problema, e o= resultados podem

ser vistas no cap VIIT.

A seguir & apresentado o Fluzograma do sistema de otimizagdo

empregado para o dimensionaments de uma coluna de revestimento.




Fluxograma do Sistema de Dimensionamento e

{ mHCo 3

NT : TOTAL DE TURDS
DISPONIVEISR

MDD COMPRIMENTO DA
COLUNA

MONTA COUUNA
CALCULA ESFOROCOS

ANALISA RESULTADOS
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Selegdo de Tubhog
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Figura 15



CAPTTULO VITT

RESULTADOS DE DIMENSIONAMENTO

Neste capitulo apresentamos os resultados

do dimensionamento
de uma coluna de reve

stimento de producdo para wn pogo direcional
g para um pogoe vertical., A determinacgio das cargas atuantea foi
feita com base no método das cargas maximas (M),

¢ dimensignamento e calcule da resisténcoia dos tubo

@ Fforam
feites para quatro diferentes critérios:

Critério API: Corrige a resisténcia an colapso dos tubos
devida & tragéo de acordo com a norma  API BUL 5C3 (Y, Nao
corrige a resistdncia A pressic interna.

Z =~ Critério API Modificado: Corrige a resisténcia ao
volapso

dos tubos devida & tracdo de acordo com 8 horma APT BUL
3C3 e ainda corrige proporcionalmente a resisténcia ao colap

2!
dox ¥ tubos n&o APT M

¢ Como indicadoe no capitulo 1I11.

3~ Critéric API com correcdo da resisténeia a pressio
interna devide & fragdo:

Corrige a resisténcia ao colapso dos

&L
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tubos de acorde com a norma APT BUL 3C3, e corrige a resisténcia

a4 pressdc interna como indicads no capituleo IV,

4 =~ Critéric APT Modificado com correcdo da resisténcia &
pressdo interna devide & tragéo: corrige a resisténcia  ao
colapse da mesma forma que no smegundo critérioc, e corrige a

rezisténeia & pressdc interna coms  no terceiro critéric.

Nestes exemplos, para cada critério escolhido, o
dimensicnamento da coluna foi repetido para diferentes valores de

comprimento minimo de secdo,

Para cada wvalor ds copprimento minimo de segdio resultaram
duas  colunas que atendem as exigéneias do problema. Uma & a
woluna de menor peso e a outra & a coluna de menor custo global.

Az varacteristicas mecfnicas dos tubos utilizados nestes exemplos

estdo listadas na tabelas 3 e 7.




TABELA 3 - Prego e carvacteristicas mecénicas de tubosg
com digmetro nominal de 7 polegadas e conexdio buttress,
usados no exemplo de dimensionamento do pogo direcional.

DIAMETRO

GRAU  PESO TNTERNO COLAPSO BURS TRACAD PRECO

Ib/ft in psi psi 1000*1hs U$/m
J8%  23.0 £.366 3270 4360 366 40.58
5%  23.0 6.366 3270 4360 366 44 .07
N80 23.0 £.366 3830 6340 532 49,41
C85 23,0 6.366 4140 7530 632 55.58
LED  23.0 £.366 3830 6340 532 55.95
CTs 23,0 6.366 3750 5940 499 61.44
5595 23,0 6,366 3650 6340 532 68.74
J55  26.0 6.276 4320 4980 415 43.56
K5EE 26,0 6.276 4320 4980 415 49,09
MEO 26,0 6.276 5410 7240 604 55%.57
T95  26.0 6.276 5880 8600 717 62.82
L8O 26.0 6.276 5410 7240 604 £3.25
75 26.0 6.276 5220 4790 566 68.48
P11 26.0 6.276 6230 D980 830 73.11
8895  26.0 6.276 1800 7240 604 F4.71
NS0 29,0 6.184 FO20 8160 676 652,32
CO5 29,0 6.184 7830 9690 803 TO.07
L8O 29.0 6.184 7020 8160 676 70.55
£75 29,0 6.184 6730 7650 634 74,40
P1LO 29,0 6.184 §530 11220 929 79,43
5895  28.0 6.184 9200 8160 876 81.33
V150 29.0 6.184 5800 15300 1243 97.03
NSO 32.0 6.094 8610 9060 745 68.77
C95  32.0 6.094 9750 10050 885 77.33
L8O 32,0 6.094 8610 9060 745 77.85
C75  32.0 6.004 8200 7930 699 81.65
P110  32.0 6.094 10780 11640 1025 87.17
8885 32.0 6.094 10400 8460 745 85.51
VIR0 32.0 6.094 13020 15870 1370 106.48
N80 35,0 6.004 10180 8460 814 75.21
o5 35,0 6.004 11650 10050 520 84.57
L8O  35.0 6.004 10180 8460 734 £5.15
¢75  35.0 6.004 9670 79830 763 85,31
P110  35.0 6.004 13020 11640 1096 95.34
¥150 35.0 6.004 16230 15870 1402 116.47
MEO  38.0 5,820 11390 8460 877 B1.66
C95  38.0 5.920 13440 10050 a20 91,82
LS80 38,0 5. 920 11390 8460 833 892.45
075 38.0 5.920 10680 7930 822 96.96
P110  38.0 5.920 15140 11640 1096  103.52
9895  28.0 5.920 12700 8460 876  107.70
V150 38.0 5.820 19240 15870 1402 126.45

** dados da tabela em unidades de campo.
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dados do poco e da coluna para o exemplo de dimensionamente

do pogoe direcional:

~ didmetro do revestimento : 177.8 mm { 7 polegadas )
- profundidade vertical da sapata : 2500 m
- afastamento lateral da sapata : 3200 m
= profundidade medida da sapata 4421 m
— kick-of-point { KOP ) : 350 m
- taxa de build-up : 1,8%/30.5 m {= 1.8°/100 ft)
- profundidade medida ne final do build-up: 1578 m
- dog-leg 9°/30.5 m {= 9°/100 ft)
- profundidade do dog-leg : 350 m
~ peso especifico da lama externa ao revest, H 1665,5 kg/m?

13,9 1bm/gal
T pese especifico da lama interna ao revest. - 1437.9% kg/m’

( 12,0 ibm/gal )

- gradiente de fratura da formacio = 21,47 kPa/m
{ 0,936 psi/ft
~ gradiente de pressio da Tormagdo 13,8 kPa/m

{ 0,598 psi/ft )

= peso especifico da pasta de cimento: 1845,3 kg/m?
{ 15.4 lbm/gal )

- profundidade do tope do cimento - 2200 m

O peso do  ftubog nog resultados do  dimensiocnamento

apresentados a seguir, estd expresso em unidade de Campa { lbf/ft
}o A tabela abaixo mostra a equivaléncia desses pesos no sistems

de unidade 81
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Tabel 4 ~ Bguivaléncia de peso em unidades de campo e em
unidades 571

Peso
unidade de campo unidade SI
{ Ibf/ft ) { N/m }
23 335,57
26 379,34
28 423,11
32 466,88

Resultados do dimensiocnamento feito pelo ocritério APRT,

didmetro nominal : 177,8 mm { 7 polegadas )

profundidade da base e do topo da secgdo :nm

comprimento minime de secdo { Lmin ¥ : m

GGRAL PESG CONEXAD BASE / TOPO Tmin
a5 23.0 BUT 427 F 0 233
Kao 23,0 BUT 1177 7/ 4az7

Can 23.0 BUT 1427 / 1177

2595 26.0 BUT 2873 F 1427

N80 28.0 BUT 4171 / 2673

Cah 29.0 BT 4421 7/ 4171

PEIO TOTAL @ 1691644 N { 380287 1bf )

custo final ( U$ ) : 278875,0

CR5 23.0 BUT A27 F o
N80 23.0 BT 1177 /0 427
95 23.0 BUT 1427 7 1177
HNB0 Z29.0 BOT 4171 7 1427
NEQ 32.0 BUT 4421 /7 4171

CUSTO FINAL ({ U8 ) 262903,0
peso total ¢ 1757149 N { 398023 1bf 3




GEAU  PESC  CONEXAO BASE / TOPO Lmirn
a5 23.0 BUT 627 F )] 466
N8 23.0 BIT 1102 /7 627
MARG 26.0 BUT 15877 / 1102
SEO5 26.0 BUT 2523 / 1577
NHO 28,0 BUT 3948 / 2523
Cean 29,0 BUT 4421 / 394a
PESC TOTAL : 1712436 N { 384%73 1bf }
custo final { U$ ) 271522,.0
SR} 23.0 BUT 27T [/ #]
Nag 23.0 RUT 1102z /7 627
MAn 26.0 BUT 1877 /7 1102
Nagp 2%.0 BUT 3496 / 1577
W80 32.0 BUT 4421 / 3495
CUSTO FIWAL (U5 ) 1 265175,0
peso total : 1774861 N { 398960 1hf )
GrRAYT PESO CONENAD BASE / TOPO Lmin
055 23,0 BUT 817 / 0 £99
Nan 26.0 BUT 1577 /877
3585 26.0 RUT 2298 7/ 15717
WNEo 28.0 BUT 3698 / 2298
Qa5 29,0 BT 4421 / 3698
PESC TOTAL : 1732137 N { 388402 1b¥f )
custo final { U$ ) 3 279644,0
Con 23.0 BUT 877/ 0
W0 26.0 BUT 1577 /897
NE0 29.0 BUT 3698 / 1577
W&0 32.0 BUT 4421 / 3698
CO3TO FPINAL  { U$ } @ 269762,0
peso total 1795368 N { 403615 1bf )

H6



GRAU PESG CONBXAC BASE F TOPO Lmin
JOEEN 26.0 BT i15%1 7 a 232
G595 26.0 BUT 2523 7 1577
HeD 29.0 BUT 3473 / 2523
085 2.0 BT 44231 7 4421
PESO TOTAL : 1760686 N { 395820 1bf
custo final { US$ ) : 284438.0
H20 26.0 BUT 1577 /£ 0
WED 29.0 BUT 2473 /1577
295 28.0 BT 4421 / 3473
CUSTO PINAL  { US 272712;0
pesco Lotal 0 18023111 N { 405131 1kt )
GRAU PESO CONEXAC BASE / TOFO Lmin
85495 26.0 BT 2073 / 0 1165
KE0 29.0 BUT az4g / 2073
o5 29.0 BUT 4421 / 3248
PESO TOTAL : 1780395 N { 4002492 1bf
custo final ( U% ) : 310320,0
Han 22.0 BUT 3248 / 0
NBG 32.0 BUT 4421 / 3224818
CUSTO FINAL { US% 3} : 283091,0
peso total : 1822520 W ( 432200 1bf

&7
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Fesultados o dimensionamento

feito pelo critério apT
modificado.
difimetro nominal : 177, Bmm { 7 polegadas )
profiundidade da base e do topo da sec3o : m
comprimento minimo de secdo { Imin ) = m
GRAU PESO CONEYAQ BASE / TOPRO Lmin
85 23.0 BUT 427 / 0 233
N8O 23.0 RBUT 1177 /427
Co5 23.0 BUT 1427 / 1177
3825 26.0 BUT 4421 / 1427
PESO TOTAL 1615113 w { 383082 1bf
custo final T 29B403,0
Co85 23.0 BUT 4279 f 0
M8 23.0 BUT 1197 /427
255 23.0 BUT 1427 /7 1177
NEO 28.0 BUT 4171 / 1427
N80 32.0 BUT 4421 / 4171
CUSTC FINAL { U3 ) 262903, 0
peso total 1757148 N { 383023 1bf
GRAD PESO CONEXEQ BASE / TOPD Train
cos 23.0 BUT 627 / 0 466
WAD 23.0 BUT 116z / 627
5845 23.0 BUT 1577/ 11902
2895 26.0 BUT 4421 7 1157
PEBD TOTAL : 1608535 N { 361615 1bf )
custo final 303478,0
Ccas 23.0 BUT 627 F 0
NED 23.0 BUT 1102 / 627
NE0 2e6.0 BUT 1377 / 1102
Ngda 28,10 BUT 3946 / 1577
K20 32.0 BUT 4421 / 3948
CUSTO FINAL  ( US ) : 265175,0
paeso total 1774653 N { 388960 1bf )
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GRAU  PESQ  CONEXEOD BASE / TORG Tmin
095 23.0 BUT 877 / 0 599
5385 23.0 BUT 1577 / 877
§595 26,0 RUT 4421 / 1577
FESC TOTAL : 1608535 N { 361615 1bf )
custo final ( U ) 30%361,0
295 23.0 RUT 877 / o
KB0 26.0 BUT 1571 4 877
K80 29.0 BUT 3688 / 1577
NE0 32.0 RUT 4421 / 3698
CUSTO FINAL ( U$ ) : 269762,0
peso total : 1795358 N { 403615 1bf )
GRAU PESO CONEXAD BASE / TOPRC Lmin
NEO 26.0 BUT 1577 / 0 Q32
S365 Z6.0 BUT 4421 / 1577
PESC TOTAL : 1677585 ¥ { 377138 1bf
custo final { US ) : 300613,0
NEO 26.0 BUT 1577 / {
NBO 29,0 BUT 3473 / 1577
Co9s 28.0 RUT 4421 / 3473

CUSTO FINAL { U$ ) @ 272712,0
peso total @ 1802111 M { 405131 1bf 3

Resultados do dimensionaments feito pelo critéric APY, com

corregio da resisténcia & pressdc interna

difmetro nominal : 177,68 mm { 7 puleygadas )
profundidade da base e do topo da secdo : m

comprimento minimo de secfo { Imin ) : m



GRAU PEZQ  CONEXAD BASE / TOPROQ Tmin
Chh 23.0 BOT 427 / 0 233
ME0 23.0 BUT 1177 /0 427
(o1:1 23.0 RUT 1427 7/ 1177
A595 26.0 RUT 2673 /7 1427
Mo 29.0 BUT 4171 / 2873
cas 25.0 ROT 4421 F 4171
PESO TOTAL : 1691637 N { 380297 1b¥f
casto final { Us 3} - 278675,0
85 23.0 BUT 427 7 0
N80 23.0 BUT 1137 /7 azy
85 23.0 BUOT 14z7 / 1177
NES 28.0 BUT 4171 7/ 1427
MB0 372.0 BUT 4421 / 4171
CUSTO FINAL ( U$ } : 2820930
peso total : 1757141 W { 385023 1bf
GRALY PEEQ CONEXAD BASE / TOPRO Lmin
C85 23.0 BUT 827 F 0 1686
NSO 232.0 BIIT 1102 7/ 627
Nan 26.0 BT 1577 / 1102
5595 26.0 BUT 2523 7 1577
M8 29.0 BT 3946 / 28523
085 28,0 BUT 4421 / 3946
PESC TOTAL = 1712444 N { 384973 1bf )
custo fipal ( U§ )} : 277522,0
CoH% 23.0 BUT 627 / 0
NEO 23.0 BUT 1102 7/ 627
WO 26.0 BUT 1577 4 1102
MBD 26,0 BUT 346 /7 1577
MR 32.0 RUT 4421 / 2946

CUSTO FIMAL ( US$ } : 265175,0
reso total @ 1774662 N { 328960 1bf
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GRAU  PESC  CONEXAD BASE / TOpPO Lmin
£a5 Z3.0 BUT 8171 / 0 659
MAO 26.0 RUT 1577 / 877
Saus 26.0 BIIT 2288 7 15717
NaD 2.0 BUT 3698 / 229y
45 29.0 BUT 4421 / 3698
PESQ TOTAL  : 1732137 N { 389402 1bf )
custo final ( Ug ) . 279644, 0
(4235 23,0 BUT 877 / 0
NED 26.0 BUT 1577 /817
NEG 29.0 RUT 3648 / 1577
HED 32.0 BUT 4421 / 3498
COSTO FINAL ( U$ )} : 268762,0
peso total :; 1795360 N { 403815 1bf )
GRAU PESO CONEXAC BASE / TOPO Lmin
NaD 26.0 BT 1577 / 0 832
5845 26.0 RUT 2523 / 1577
ME0 28.0 BUT 3473 / 2523
Cah 28,0 BUT 4421 / 3473
PESO TOTAL : 1760686 N { 395820 1bf }
custo final ( U$ ) 284438, 0
HEG 26.0 BT 1577 / O
N&6 28,0 RUT 34773 /1577
Cun 29,0 BUT 4421 / 3473
CUSTO FINAL £ Us 3y 272712,0
peso total : 1802103 N { 405131 1bf

Resultados do  dimensionamento feito pelo critério API

modificada, com correcdo da resisténcia a pressdo interna

difimetroe nominal : 177,8 mm { 7 polegadas )

prefundidade da base e do topo da secdo 1 om

comprimento wminimo de secdo ( Lmin }o: m




GRAU PESO CONEXAQ BASE / TQRO Lamin

a5 23.0 BUT 427 / O 233
JRAEE) 23.0 BUT 1% /0 427
Cah 23.9 RUT 14z / 1177
2895 26.0 BUT 4421 / 1427
PESO TOTAL : 1615106 W { 363092 1bf )}
custo final ( U$ 3 298403,0
ol 15t 23.0 BOT 427 / 3]
NED 23.0 BT 1L /0 42y
a5 23.0 BUT 1427 /7 1177
W&l 29.0 BT 4171 F 1427
K80 32.0 BUT 4421 7/ 4171
CUSTO FINaL { U5 )} - 282093,0
peso total @ 1757141 W { 385023 1bf 3
GRAU PESO CONEXAQ BASE / TOPRO Linin
can 23.0 BUT 627/ 0 466
N80 23.0 RUT 11e2 /0 827
3385 23.0 BUT 1577 / 1102
8595 26.0 BUT 4421 4 1577
PESC TOTAL : 16085365 N { 361615 1bf
casto final ( U$ ) : 303478,0
285 23.0 BUT 627 f 0
NRO 23.0 pUT 1102z /7 627
K80 25,0 BUT 1577 /7 110z
HED 25.0 puT 3946 / 1577
HAD 32.0 BT 4421 / 3948

CUOSTO FINAL  ( U$ ) : 265175,0
paso total @ 1774654 N { 398960 1bf }




COMEXAO
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GRAU PEEO BASE / 70RO Linin
295 23.0 BU 871 / 0 £99
5895 23,0 BUT 1571 / 1577
2885 26.0 BUT 4421 / 4421
PESG TOTAL - 1608543 N { 361615 ihf }
custo final ( Us ) . 388361, 0
C8h 23.0 BUTP 8F7 7 3
Ha0 26.0 BUT 157% 7/ w717
N8O 29.0 BUT 3688 / 18577
Na0 32,0 BUT 4421 7 3698
CUSTO FINAL ( US ) « 269762, 0
peso total ;1174499 W { 403615 1bf )
GRAL PESCO CONEXEQD BASE /7 TOPO Lmin
NEO 26.0 BUT 15%%F / 0 832
S595 26.0 BUT 4421 / 1577
PESQ TOTAL : 1677593 N { 377138 1ibf }
custo final ( Us ) 300613,0
Ng 26.0 BT 1571 / 0
jugely 29.0 BUT 3473/ 1n77
Cab 29,0 BuT 4421 /7 3473
CUSTO FINAL ({ U$ ) : 2I2712,0
peso tobal : 1802104 N { 405131 Ib¥ 3

Ubservamoes nos resultadosn deste exemplo

para os guatro critérios,

secdo  de  revestimento utilizade, &

possivel ter

de dimensionamento,

que dependendo do comprimento minimo da

uma goluna

composta por até 6§ segSes diferentes de revestimento.



74

Mic & adequado utilizar om nimeroe grande de zegdes para

comper & coluna, pois  ismso  acarreta uma série de problemas

cperacionals.

O rmimero ideal de segbes em uma coluna depende de seun
compriments, da logistica e da andlise de custos. £ usual gue
colunas com até 5000 metros de comprimente, tenham no maxime 4

segdes diferentes de tubos de revestimento.

A tabela § mostra os resultadoes do  dimensionamento do
sxemplo para o cazo de proecurarmos a coluna de menor peso,
composta por 4 secdes diferentes. Os nameros gue identificam os
critérios seguem a mesma definicds encontrada nas paginas 61 e

62.

Tabela 5 - coluna de menor pesc nos 4 critérios de
dimensionamento

critéerio peso (B custo (0% Lmin {m)
1 17606084 284438 932
Z 15608543 303478 faf
3 11608594 284438 B32
4 1608543 303476 456

Ha tabela 5 vemos que o critério API modificado e critéric
AP modificade com correcio da pressdo interna nos dardo a melhor

solugdo para a coluna de menor pesc composta por 4 secdes.
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Composicdo da coluna selecionada pelo método do Hmenor peso:

GRAU PESC CONEXAG BASE / Topo

cus 23,0 BOT 627 / 0
Nan 23.0 BUT 1102 /0 627
5865 23.0 BIIT 1577 /7 1102
5585 25.0 BT 4421 / 1577
PEBO TOTAL @ 1608543 N { 381615 1bhf )

custo final { US ) 303478, 0

As figuras 16, 18 e 19 mostram es fatores de seguranca a
tragdo, burst e colapsao respectivamente, calcoulados para essa
coluna. A figura 17 também mostra o fator de seguranca a tracio
para =2s8sa coluna, contudo numa faixa mais restrita de obzervacio,

para valores gue wariam de { zerc } & 20.
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A tabela 6 mostra os resultadoa do dimensionamento do
exenplo para o caso de procurarmos a coluna de menor casto
global, composta por 4 segdes. Os nimeros gque ddentificam os
critérios seguem a mesma defini¢do encontrada nas péginas 61 e

6e.

Tabela & - coluna de menor custo global nos 4 critérios de
dimensionamento

critério custo (US) pesc (N} Tanin {m}
1 269762 1798360 699
2 269762 1785360 694
3 260762 1725360 689
4 268762 1785360 99

Na tabela 6 vemos que os 4 critérios de dimensionamento nos
dac a mesma solucdo para a coluna gue apresenta o minimoc custo

giobal, composta por 4 secdes.

Compusicdo da coluna escolhida pelo método do menor custo

global:

GRALT FPESD COMEXAO BASE / TOPG

a5 23.0 BUT 877 / 0
NEO 26.0 BUT YET7T 4 877
NEO £9.0 BUT 3698 / 1577
NEG 32.0 BUT 4421 / 3698

CUSTO FINAL ( U$ ) : 265762,0
pese total @ 1795360 N { 403615 1bf )
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As figuras 20, 22 e 23 mostram o Fatores de seqguranca a
tragas, burst e colapso respectivamente, calculados para essgsa
coluna. A Figura 21 témbém mostra o fator de segquranga a tracio
para essa coluna, contudo numa faixa mais restrita de obsexrvacéo,

para valores gue variam de 0 { zero }oa 2o,
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Resultados do dimensionamento da coluna de revestimento &m

un poco wertical.,

A tabela 7 mostra as caracteristicas mecanicas dos tubaos

usanos neste exemplo.

TABELA 7 - Prego e caracteristicas mecadnicas de tubos
com didmetro nominal de § polegadas e conexdo buttress,
usados no exemplo de dimensionamento de pogo vertical.

DIAMETRO

GRALY FESQ THTERNO COLAPRO BIRET TRACROD PRECG

Lisf ft in psi psi 1000* 1k U$/m
K55 15.0 4,408 5540 5700 241 29.01
HE0 15.0 4.408 P25 gz2aq0 350 33.58
Lan 15.0 4,408 T250 8250 350 37.85%
Cuh 15.0 4.408 8110 9840 481 35.57
2585 15.0 4,408 2380 gz290 350 40,23
P10 15,0 4.408 8850 11400 481 43.18
Vih0 15,0 4.408 102560 15540 651 52.74
MED 18.0 4,276 10500 9910 422 40,30
295 i8.0 4,276 12030 11770 501 47,48
2305 18.0 4,276 11880 2910 422 48,27
PLIO 18.0 4.276 13470 13620 580 50.85
Vis0  18.0 4.276 16880 1B5RB0 785 62,12
Wi 21.4 4.126 12780 5910 501 47.91
CR5 21.4 4.126 15160 TLTE0 563 Se.45
PLLO  21.4 4,126 17550 13820 a7l 50,41
N8 23.2 4.044 13830 8910 537 51.94
B3%5 23,7 4,044 15820 9910 537 62.22
pulszy 24.1 4,000 14400 g4910 527 53.86
LR1ILO 24.1 4,000 15800 13620 671 £3.25
cah 24.1 4,000 17100 11770 510 83,72

VIRO 2401 4.000 27000 18580 858 83.10
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dados do pogo e da coluna para o exemplo de dimensionamente

do poeo vertical:

- didmetro do revestimento : 127.0 men ( 3 polegadas )
- profundidade vertical da zapata : 6000 m
T peso especifico da lama externa ao revest. 1805.2 kg/m3

{ 15.9 lbm/gal )
T peso especifico da lama interna ao revest. » 1689.5 kg/m?
( 14.1 lbm/gal )
- gradiente de Fratura da formagio 22,56 kPa/m
( 0,283 psi/ft )
- gradiente de pressde da formacdo : 16.2 kPa/m
{ 0,702 psi/ft
T peso especifice da pasta de cimentos 1845,3 kg/m?
( 12.4 Ibm/gal )

- profundidade de topo do cimento : 5400 m

Neste exemplo procuramos a melhor solugdo para a coluna de
AENor peso & para a celuna de menor custo globkal, composta poxr no
maximo 4 secles diferentes de tubeos. Nio serdo apresentadas as
composicdes das colunas para oz diferentes valores de comprimento

minimo o segdes, mas somente a3 welhor solugdo encontrada para

cada caso.

Neste exemplao, o” 4 critérios de dimensionamento

apresentaram a mesma solugio para a coluna de menosy peso,
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Composlcdo da coluna de wmenor peso:

GRAL PESO CONEXAD BASE / TOPO

Viho 15.0 BUT 30975 / 0
IS RY 18.0 BUT 4050 / 3075
YVing 12.0 BUT 5350 / 4050
PLLG 21.4 BOT 60006 7 5350
FEE0 TOTAL : 1473837 N ( 331332 1bf )

custo final ( US 3 @ 331818,0

As figuras 25 e 26 mostram os fatores de saguranga ao burst
£ ac colapso respectivamente, calculados para essa coluna. A
figura 24 mostra o fator de sequranca a tragdo para essa coluna,

para valores gue variam de 0 ( zero ) a 10.
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A coluna de wmenor custo global, para este exempla  de
dimanSiOHamento; foi determinada pela critério API com COTTEoio

da resisténela & pressio interna.

womposicio da coluna de menor custo global

GRAY PESC CONEXED BASE / TOPO
CBE 18.0 BUT 1450 ¢/ D
F110 18.0 BUT 4050 / 1450
P110 21.4 BUT 6000 / 4050

CUSTO FINAL ( US ) 318888,0
peso total @ 1872979 W { 376101 1bf )

As figuras 28 e 29 mostram os Fatores de seguranca ao burst
& a0 colapso respectivamente, caleulados para esgsa coluns. A
figura 27 mostra o fator de seguranga a tragdo para sssa zoluna,

para valores que wvariam de 0 ( zeroc )} & 10.
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A andlise dos resultados destes e de outros exemplos de
dimensionamento que utilizaram os mesmos arquivos de tubos |
tabela 3 e tabela 7) usados nos  dimensionamentos dos exemnnlos
anterionres, nos mostra que o critério API sempre nos dara o pior
resultado, guer seia para a coluna de menor Pese o para a coluna
de menor custe global, enquante gue a melhor solucio pode ocorrer

em o gqualguer ws dos outros trés critérios.
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CAPITULG IX

m

CONCLUBOES

Analisando oS resultados de vArios exemplos de

dimensionamento, como o do capitule VIII, podemos concluir e :

1. Infludncia do comprimento minimo de segido { Imin § no

pese total ou no custo final da coluna Diferentes valores de

comprimente minimo de segdo podem gerar colunas compostas pelo
mesmo numero de segdes. Se estipularmos o nimero de secdes gue
deven compor a coluna, entdo o melhor resultado para a coluna de
mEnor peso ou de menor custo, ndc é necessariamente aguele obtido
com o menor comprimsnto minime de seclio gue permitiuv compor a
coluna com o nbmerc de segdes desejado. £ preciso investigar
varios valores de comprimento minimo de seqdo para gue a solugdo

dtima seta encontrada.

2. Critéricos de dimensionamento & adocdo de

diferentes critérics de dimensionamento ( API, API modificado,
APL com correc¢do da resisténcia & pressfio interna, AFI modificado
com corregio da resisténcia & presszdo interna }y para o casc de

procurarmes a coluna de menor peso ou a de menor preco que pode
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ser utilizada no pocgo, ajuda-nes a economizar. Na maioria dos
casos, a diferenga observada entre oz resultados deszes 4
critérios é muito significativa. N&c podemos afirmar previamente
qual dos critérics dard a melhor solugdo. Em alguns casos &
possivel que os ¢ critérios apresentem a mesma soluglc para o
problema, mas geralmente, o critério API ndo produz a melhor

salugdo entre eles,

3. Corregdo da resisténcia a pressdc interna de tubos com

conexbdes tipo %short thread?, "long thread" e Ybutitress®

£23

A ubtilizacdo de tubos com estas conexdes, deve ficar sujeita

s

maxima pressfo  interna prevista de occorrer na coluna de
revestimento. 0 wvalor dessa maxima pressadc nido estid definido,
contude, deverd ser menor que a pressio de vazamento da conexdo

em Uso, e tambeém ser menor gue 84 MPa { 12000 psi ). O valor de

e

4 MPa para a pressdc interna funciona como limite para a
aplicacgdo da corregfo da resistencia & pressdo interna pelo
critério bilaxial de tensdes. Para pressées malores gue esta,
deve-se fazer a correcdo pele critéric triaxial de tensleas, oomo
proposto por Kastor (7). Convém observar ne entanto que para
valores de pressdo interna da ordem de 84 MPa ou maiores, ndo &
prudente utilizar essas conexbes, pois sua capacidade de wvedacdo
ndo & confijvel, o que, a longo prazo com certeza provocara
dancs e prejulzos. Para os casos dque apresentam esses nivels de
pressdo  recomenda-se utilizar conezxfies tipo extreme-line ou
cenexdes  premium gue tenham mecanismoe de vedacdo tipo metal-
metal. Muitas empresas que operam com revestimentos ja& adotam
zetas conexdes, qus aembora custem malis, representam Baguranca

guante & possibilidade de vazamentos.
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4, Forca axial na coluna em pocos direcionais Ficou

evidenciado que a determinacio da solicitacfo axial na colons, em
pegos direcionais, para o dimensionamento A tracdo, € melhor
resolvida com o emprego do critério proposto por Wojtanowicz e
Maidla (*%}, gue considera a infludneia do atrito na solicitacéo
azxial nos trechos ndo wverticais do poge. O wvalor da solicitacio
axial assim determinado, pode resultar malor ou menor gque aguele
calculade pelo critério da verticalizagdo da profundidade medida
("), dependendo da magnitude do afastamento lateral do poco

dirvecicnal e do coeficiente de atrite utilizado.
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MOMENCLATUIRA

Caracteres romanos maitscnloss

B e

Lo e e

o T AL A R R )

L

JLusto total da coluna, délares

+Raio externc do tubo , mm  [in]
Fator de projeto & tracio

-Fator de projeto ao burst

-Fator de projeto ao colépso

.Difimetro do tubo na rosca, nos planos

E, e By, definidos na norma

APT 3TD 5B (%), mm {in]

JForca de dobramento, N [IbhE]

-Peso do Tubo no intervalo de calculo,
M [1bf]

.Compriwento, m [E£]

.Forga normal, M [I1bE]

.Fressido interna de escomento do corpo

do tubo, MPa [psi]

-Pressdo de colépso elastico, MPa [psi)

.Pressdo interna ag tubo, MPa (psi]
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--Pressdo interna de escoamento mE luva,
MPa [osi]
«.Pressdo externa ao tubo, MPa fesi]
- Pressic de coléapao plastico, MPa Fpsil
--Pressdo de colapso de Tranaicdco,
MPa fpsii
- .Pressio de vazamento na conexio,

MPa [psi]

«-Pressdo de colipse de escoamento,

MPa [psi]

- -Pego tolal da coluna, N {1bf]

e, -Nimerc de segdes que conpdem a coluna

fh e ervewnLusto unitério dos tubos, délares/m
délares/ft

A e ke o wr . rewuForga axial, N [lbf]

4T AN wox u oMok oeow

L T R

L N

. .Wimero de voltas de aperto manual do

tubo

-« Tens&o de escoamento do tubo, MPa fpsd]

--Tensdo de esceamento equivalente,

MPa {psi]

............. Tensdio de escoamento da luva, MPa {psi]

cevveseeaeaa L Didmetro externo da luva, mm fin]
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7 crrsevscewe s Beclividade (conicidade) da rosca,

m / ram [indin]

Caracieres romanos mil’lﬂtSCQlC}S:

ct seescasccwa..Ralo interno do tube, mm  [in]

dy ceseesnvnon. - DlAmetro da rosca na extremidade do
pino apés o aperto, mm [in]

% srescanr sy Passo da rosca, mm {in]

£ e e aaan erwaaaaPesc unitério do tubo, N/m [1bE/Ft]

i seaseeeseewsCEspessura da parede do tubo, mm [in]

Caracteres gregos:

vt sasenneevee DL ( dog-leg severity ), graus/m
graus/ft

3 e ..Angulo de dobramento, graus

8 vereensvewa .. JAngulo de inclinacdo média, graus

B e, Fator de atrito, adimensional

s C ke ceww-Tengdo axial, MPa {peil]

5, f et e e . -Tensde radial, MPa fpsil
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G, cessaseenonyLTensdo tangencial, MPa [psil]

it vrreraesseaas W Variagdio entre dois pontos.

Bubscoritos:

g seresenasewreferente & junta de revestimento.
m cerraaasava..Lindice de total de colunas com minimo

prego ou minimo peso

ol canvunveso-eeindice de segdes da coluna

MIN s isireewrre...referente 3 minimo
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