Viabilidade técnica da utilizacao de tubos de concreto extrudado para revestimento de pocos de
petroleo.

Resumo

O constante desenvolvimento de novos materiais e processos de fabricacdo permite que utilizagdes
movadoras surjam diariamente. No caso da tecnologia de extrusao de concreto, a adi¢ao de plastificantes
permitiu a reducdo de vazios presente no material. Como tais vazios funcionam como pontos de
concentragao de tensdao e estimulam o surgimento de trincas, a reducdo resultou em melhores
propriedades mecanicas. Este artigo apresenta um estudo de viabilidade técnica para a substituicao de
tubos de ago de alta liga por tubos de concreto extrudado para revestimento de pocos de petroleo. Atraves
de uma analise qualitativa, ele avalia quatro situagoes criticas: solicitacdes radiais de tragao associadas
a uma bolha de gas, solicitacdes radiais compressivas associadas a poropressdo e fraturamento da
formacao, solicitagdes axiais de tragdo associadas a movimentacao da coluna e solicitagdes axiais de
tragao associados ao destravamento da coluna de revestimento. Para a analise, utilizou-se modelos
numericos com a ferramenta Ansys, considerando propriedades mecanicas e solicitagdes tipicas. Os
resultados mostraram que os tubos de concreto extrudado podem suportar tensdes radiais bastante
significativas contudo mostrou-se inadequado para tens tensoes axiais associados ao icamento da coluna
de revestimento. As analises demonstram que os tubos de concreto extrudado necessitam
desenvolvimentos adicionais para ser uma op¢ao viavel para revestimento de pocos de petrdleo, eles,
contudo, indicam as potencialidades do processo.
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1. Introducao

O constante desenvolvimento de novos materiais e processos de fabricagdo permite que
utilizagdes inovadoras surjam todos os dias. Esse € o caso dos avang¢os registrados na tecnologia de
extrusdao de concreto. Devido a adigdo de plastificantes e ao método inovador de processamento, a
tecnologia de extrusao de concreto permite a reducao dos vazios presentes no material. Como tais vazios
funcionam como pontos de concentracao de tensao e estimulam o surgimento de trincas, a reducao tem
como resultado melhores propriedades mecanicas.

Tal melhora permite investigar a possibilidade de utilizacdo da extrusao de concreto para
revestimento de pogos de petroleo. Tal fase da construgao de pocos € uma das mais caras e o custo dos
tubos representa mais de 15% do valor total do pog¢o. A possibilidade de substituir tubos de ago de alta
liga por tubos de concreto extrudado reduziria consideravelmente o custo do empreendimento. Contudo
uma avalia¢ao técnica cuidadosa deve ser realizado com foco nos requisitos e normas vigentes.

Este estudo adota uma abordagem quantitativa, com natureza aplicada, e emprega procedimentos
experimentais para investigar a viabilidade técnica da utilizacdo de tubos de concreto fabricados por
meio da técnica de extrusao - conforme descrita em Rossetto (2007) - para revestimento de pogos de
petroleo. O estudo avalia tensdes e deformagdes geradas quatro situagdes criticas para uma coluna de
revestimento. Os resultados foram gerados com a técnica de elementos finitos e considerou propriedades
mecanicas tipicas de pecas extrudadas.
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2. Coluna de revestimento e dimensionamento critico

Desde a antiguidade o homem tem perfurado pocos na crosta terrestre. Esses po¢os eram
geralmente instaveis e a importancia de revesti-los foi rapidamente reconhecida. Esse revestimento
evoluiu das rudimentares alvenarias, adotadas na antiguidade, passando pelas protecdoes de madeira e
tubos de ferro fundido até chegar ao atual revestimento constituido de tubos de ago especial (Thomas,
2001).

Ao se 1niciar a perfuragdo de um pocgo, ja existe uma posi¢ao especificada para revestimento em
fun¢do da variagao prevista das pressodes de poros de fratura das formagdes, que indicam o risco de prisao
da coluna por pressao diferencial, de ocorréncia de kicks ou de desmoronamento das paredes do pogo.

Segundo Iramina (2016), cada coluna de revestimento é composta de tubos com cerca de 10
metros, conectados individualmente no ato da descida, por enroscamento, com utilizacdo de
equipamentos proprios para o manuseio. Cada um destes tubos apresenta caracteristicas (resisténcia a
tracdo, resisténcia a pressao interna, resisténcia ao colapso) que dependem do diametro, da composi¢ao
do a¢o e da espessura de sua parede. O revestimento constitui uma das parcelas mais expressivas do
custo de perfuragao de um pogo de petroleo (15% a 20%).

Ela deve apresentar como principais caracteristicas ser estanque, ter resisténcia e dimensoes
compativeis com as solicita¢des e atividades futuras, ser de facil conexao além de ter a menor espessura
possivel. Atualmente a American Petroleum Institute (API) juntamente com a International Organization
for Standardization (ISO) possuem diversas publicacdes que dissertam sobre os métodos de calculo que
determinam as principais caracteristicas e parametros para tubos de revestimento de pogos. Os trabalhos
de Roque (1992) e Costa (2015):

« API 5CT: Esta norma padroniza as especificacdes para tubos de revestimento e conexoes,
incluindo diametros externos, espessura da parede e propriedades mecanicas.

« API 5B: Foca nas roscas das conexodes, definindo os padrdes para garantir a integridade e a
seguranca das juntas entre os tubos.

« API 5C2: Trata da performance dos tubos de revestimento, abordando aspectos como
resisténcia ao colapso e pressao interna (burst), fundamentais para garantir a segurancga
estrutural durante a operagao

« APIISO 10400: Esta norma ¢ utilizada para calcular a resisténcia mecanica das colunas de
revestimento, considerando esforcos axiais e pressdes internas. E crucial para assegurar que
as colunas suportem as condi¢des operacionais esperadas.

Segundo o Instituto Brasileiro de Petroleo e Gas (IBP) (2022), os revestimentos devem ser
projetados com base em cenarios representativos, que estao relacionados as condigdes de servigo e aos
carregamentos esperados do poco. Esses cenarios resultam em carregamentos hidrostaticos, axiais e
térmicos, sendo necessario avaliar as resisténcias do tubo e das conexdes quanto ao colapso, pressao
interna, forgas axiais e tensdes triaxiais. Esses métodos de calculo geralmente visam garantir a
integridade estrutural do revestimento e, por conseqiiéncia, da estabilidade do pogo durante o
funcionamento. Iramina (2016) vai além, o trabalho cita que as principais situagdes criticas sao
relacionadas com:

* Solicitagoes radiais de tragcaos associadas a uma bolha de gas de um possivel kick;

+ solicitagdes radiais compressivas associadas a poro-pressao e fraturamento da formacao;
+ solicitagoes axiais de tragdo associadas a movimentacao da coluna de revestimento; e

+ solicitagdes axiais de tra¢do associados ao destravamento da coluna de revestimento.
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Ou seja, segundo Iramina (2016), é suficiente dimensionar os tubos para situagoes nas quais a
pressao interna ¢ superior a externa (situa¢ao na qual ocorre um influxo descontrolado de gas pela coluna
de revetimento), pressao externa maior que a interna (situacao na qual a poro-pressao e a da formagao
exercem for¢a radial sobre o tubo) e esforcos axiais (que ocorrem durante a movimentacao,
posicionamento e em situagoes de destravamento).

Apesar de ja existirem diversas equagdes que analisam cada uma dessas situa¢des nas diversas
sessoes da coluna de revestimento, elas levam em consideragao um comportamento elasto-plastico que
caracteriza os acos. Como esse trabalho analisa o comportamento de uma coluna de revestimento em
concreto extrudado (de comportamento fragil), a abordagem utiliza o método de elementos finitos e
dados do material para a determinacao do coeficiente de seguranca.

3. Concreto extrudado

Apesar de ser um dos materiais mais utilizados no mundo e seu consumo ser um indicador do
grau de desenvolvimento de um pais, a pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias e aplicagdes
nao cessa. Parte significativa desse trabalho foca na melhora as propriedades mecanicas do material, ou
seja, na melhora da microestrutura e do processamento do material.

Dois trabalhos destacam-se nesse sentido. O primeiro foi o de Roy e Gouda (1973) que demonstra
que as pastas de cimento Portland com relacdes (a/c) inferiores a 0,10 podem apresentar uma resisténcia
a compressao de até 330MPa, desde que prensadas a 345 MPa durante 1 hora.

O segundo foi o trabalho Birchall, Howard e Kendall (1981) que conclui que a manutengao de
baixas relacdes (a/c) associada a adi¢ao de polimero solivel em agua permitia a conformacao por
técnicas apropriadas as massas plasticas, tais como a prensagem (ou a calandragem) e a extrusao. Por
fim, o trabalho de Rossetto (2007) desenvolve processos industriais que permitem a execu¢ao de pecas
industriais com baixas relagdes (a/c) e alto desempenho mecanico. A figura 1 mostra um dos perfis
descritos no trabalho de Rossetto (2007).

(]

Figura 1 - Corpo de prova extrudado (Fonte: Rossett0(200?'))



O bom desempenho mecanico dos materiais cimenticios assim obtidos, com resisténcia a flexao
de 40 a 150 MPa, fo1 atribuido aos defeitos menores do que aqueles que resultam das convencionais
técnicas de conformacao, derivando dai o termo MDF ou “Macro-Deffect Free Cements™.

4. Materiais e métodos

As diretrizes estabelecidas para o desenvolvimento deste trabalho levaram a ado¢do de uma
pesquisa de natureza aplicada, de natureza explicativa e utilizando procedimentos experimentais. As
variaveis de controle, tensdo maxima e fator de seguranca, foram analisados para varios cenarios.
Segundo Prodanov (2013), A pesquisa experimental ¢ predominantemente utilizada nas ciéncias
tecnologicas, visando demonstrar a producao de certos fenomenos e as razoes subjacentes a eles. Esse
tipo de pesquisa se caracteriza pela manipulacdo direta das variaveis associadas ao objeto de estudo.
Através dessa manipulagdo, ¢ possivel investigar a relacdo enfre causas e efeitos de fendmenos
especificos.

As quatro situagoes criticas foram analisadas através da utilizacdo de modelos numéricos. A
ferramenta utilizada foi o software de analise Ansys®, amplamente utilizado pra fins comerciais e
academicos. Enquanto os elementos de malha foram triangulares, as condi¢des de contorno variaram
conforme a situacao critica analisada. A elabora¢dao da malha foi realizada em sucessivas etapas. Uma
menor descretizacdo sem afetar o desempenho computacional foi o objetivo.

As propriedades mecanicas consideradas no trabalho foram determinadas a partir dos resultados
descritos em Rossetto (2007) e sdao compiladas na tabela 1. J4& o comportamento mecanico foi
considerado “Plastico Perfeito”.

#  Propriedades Valor Unidade
1. Densidade 2.500 kg/m3
2. Coeficiente de expansao térmica 1,4.10° C-1

3. Temperatura de referéncia 22 C

4. Modulo de Young 30.000 Mpa
5. Coeficiente de poison 0,18 [

6. Madulo de Bulk 1,56.10%° Pa

7. Mdadulo de cisalhamento 1,27.10%° Pa

8. Tensao de escoamento a tragao 30 MPa
9. Tensao de escoamento a compressao 100 MPa
10 Tensao de ruptura a compressao 100 MPa
11 Tensao de ruptura a tragcao 30 MPa

Tabela 1 - Propriedades mecanicas do material considerado (Fonte: Rossetto (2007))

Outro detalhe importante € que, como a coluna de revestimento € geometricamente axissimetrica
e bastante longa, o modelos elaborados sao uma se¢ao de 90° com comprimento reduzido, conforme
mostra a imagem.



Figura 1 - Secao do tubo de revestimento analisado (Fonte: elaborado pelo autor)

Essa abordagem metodologica proporciona uma reducao substancial no esfor¢o computacional
necessario para a simulagao. Ao otimizar o uso dos recursos disponiveis, permite que o sistema processe
informagodes de maneira mais eficiente, diminuindo o tempo de execugdo e a demanda por memoria e
processamento

5. Modelos e resultados
5.1 Analise de tensoes, deformacoes e fator de seguranca associadas a pressiao interna superior a
pressao externa

Uma das situagdes criticas para a coluna de revestimento € aquela na qual a pressao interna do
pogo torna-se maior que a pressao externa. Devido as propriedades mecanicas dos materiais cimenticios,
esta situagdo ¢ ainda mais delicada. Ela pode ocorrer quando, por algum motivo, o po¢o torna-se instavel
e uma bolha de gas emerge e incrementa a pressao interna. Estimativas mostram que tal valor da pressao
interna pode ser de até 1.000 psi superior a pressao externa.

O modelo elaborado considera um tubo de 663 mm de diametro interno e diferencas de pressao
de 1.000 psi. Os valores de pressao interna e externa foram 1.500 e 500 psi, respectivamente. A tabela
02 sumariza esses dados.

# Parametros Valor

1 Modelo do comportamento do material, [] Plastico perfeito
2 Forma dos elementos de malha, [] Triangular

3 Pressao interna, [psi] 1.500

4 Pressao externa, [psi] 500

Tabela 2 - Parametros dos modelos niimericos criados (Fonte: elaborado pelo autor)

As analises focaram na tensao, deformacgao e coeficiente de seguranca para tubos de espessura
entre 10 e 150 mm (incremento de 10 mm). A figura 3 mostra as se¢oes analisadas juntamente com as
condi¢des de contorno utilizadas. O modelo foi considerado com unido flexivel nas faces que os
conectam ao restante da tubulacao.
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Figura 3 - Secao da tubulacdo com condi¢des de contorno (Fonte: elaborado pelo autor)

As figuras 4 e 5, por sua vez, sumarizam os valores maximos de tensdo e coeficientes de
segurangas calculados para cada modelo.
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Figura 4 - Tensao maxima em cada modelo analisado para pressao interna superior a externa (Fonte:
elaborado pelo autor)
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Figura 5 - Coeficiente de seguranga em cada modelo analisado para pressao interna superior a externa
(Fonte: elaborada pelo autor)

5.2. Analise de tensdes e deformacdes associadas a pressao externa superior a pressio interna

Outro caso critico ocorre quando a pressao externa ao revestimento assume valores
demasiadamente altos. Isso pode ocorrer em situagdes que o pogo € perfurado em formagoes altamente
confinadas. Tais po¢os sdo chamados pogos de alta pressao.

Da mesma forma que no caso critico anterior, as analises focaram na tensao, deformacao e
coeficiente de seguranca para tubos de espessura entre 10 e 150 mm. Essa semelhanca permitiu a
reutilizacdo dos modelos ja elaborados. Apenas os valores das condigoes de contorno foram
modificados. A tabela 3 descreve os parametros utilizados para analise desse caso critico.

#  Parametros Valor

1  Modelo do comportamento do material, [] Plastico perfeito
2  Forma dos elementos de malha, [] Triangular

3 Pressdo interna, [psi] 5.000

4 Pressdo externa, [psi] 1.000

Tabela 3 - Parametros dos modelos numéricos criados (Fonte: elaborada pelo autor)

Da mesma forma que na situagao critica anterior, os valores obtidos tensdo maxima e coeficiente
de seguranca sao mostrados nas figuras 6 e 7.
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(Fonte: elaborado pelo autor)

5.3 Analise de tensdes e deformacdes associadas ao peso da coluna de revestimento

A terceira situacao critica refere-se as solicitagdes de tra¢dos axiais existentes durante o icamento
da coluna de revestimento para o seu posicionamento no pog¢o. Durante esse processo os tubos sao
conectados por rosca e descidos até a profundidade determinada.

No caso do revestimento com concreto extrudado a coluna de revestimento proposta seria
composta por tubos 11 tubos de 9 metros de comprimento, 663,7 milimetros de diametro interno e 100
milimetros de espessura , correspondendo a 5.181 quilos por tubo.

Para reduzir o trabalho computacional, a regido analisada ficou restrita a conexao entre o
primeiro e o segundo tubo. Essa conexao utilizou rosca Buttress (conforme figura 8 a) e devido aos
detalhes geométricos do modelo, atengao especial foi dedicada a elaboragao da malha. Uma maior
descretizagao foi adotada nas regides proximas aos dentes da rosca como mostra a figura 8 b.

om mm 2000 e :

a) b)
Figura 8 - Regido de conexao rosqueada entre tubos (Fonte: elaborado pelo autor)
O modelo foi analisado pelo software Ansys® adotando um comportamento “plastico perfeito”

do material. Como mostra a tabela 4, que sumariza os principais parametros analisados, o numero de
elementos e n6s foram 3.916.187 e 6.122.571, respectivamente.



#  Parametros Valor

1  Modelo do comportamento do material, [] Plastico perfeito
2  Forma dos elementos de malha, [] Triangular

3 Peso da coluna de revestimento, [KN] 5.100

Tabela 4 - Parametros do modelo elaborado (Fonte: elaborada pelo autor)

Como mostra a figura 9, enquanto as faces que conectam radialmente a regido analisada ao
restante do corpo foram consideradas como fixas sem atrito, a solicitacao fo1 igualmente dividida sobre
os dentes da rosca e a face que conecta a regido analisada e o restante do tubo axialmente.

Figura 9 - Condigoes de contorno (Fonte: elaborada pelo autor)

O resultado foram diagramas de tensao e deformacao que detalham o comportamento do modelo
as solicitacdes elaboradas. Tais diagramas sao mostrados nas figuras 10 e 11. O valor maximo de tensao
foi de 96,57 MPa e o de deformacao 0.42 mm.
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Figura 10 - Méximas tensoes atuantes no corpo analisado (Fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 11 - Méximas deformagoes atuantes no corpo analisado (Fonte: elaborado pelo autor)
6. Consideracoes finais

A extrusao de concreto € um processo de fabrica¢ao altamente inovador que produz corpos com
propriedades mecanicas significativamente superiores aos produzidos por processos tradicionais.



11

Entretanto a sua aplicacdo como processo de fabricacao de tubos para revestimento de pogos de petroleo
mostra-se inadequada.

A 1dentifica¢do das principais situag¢des criticas que uma coluna de revestimento € exposta ajudou
nessa conclusdo. Enquanto a analise do modelo computacional para as situacdes de pressao externa
superior a interna e pressao interna superior a externa possibilitou a determinacao da espessura do tubo
(100 mm) com coeficiente de seguranca adequado, a avalia¢do da coluna durante o icamento e o processo
de destravamento mostrou tensdes cujo o material € incapaz de suportar.

Enquanto a analise do processo de igamento mostrou tensoes de 96,57 MPa, a analise do processo
de destravamento sugeriu tensdes maximas de 193,14 MPa. Ambas sdo muito superiores a tensao
maxima de tracao do material, apenas 30 MPa.

Vale citar também que a analise do peso da coluna levou em consideracdo apenas 11 tubos,
perfazendo uma coluna de comprimento de 99 metros. Um valor apenas compativel com a execucao do
revestimento condutor, mas pifio comparado com o comprimento de centenas de metros necessarios
para executar o revestimento intermediario de pogos de petroleo.

Além disso, a espessura de 100 mm aumenta significativamente o volume escavado e eleva a
exigéncia sobre os demais sistemas de perfuracdo. Tal fato incrementa valor e eleva o risco de
desmoronamento do pogo.

A rugosidade e a permeabilidade do concreto sao fatores que também devem ser mencionados.
Apesar de apresentar valores bastante inferiores aos encontrados em outras pecas fabricadas em
concreto, tais caracteristicas dificultam o fluxo ascendente dos fluidos do pogo (exigindo maiores
poténcias de bombeamento) e ndo garantem a perfeita estanquidade do revestimento.
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