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RESUMO

Um sistema web no qual se possa reunir diversas aplica¢des voltadas para Engenharia de Petrdleo
mostra-se como uma grande inovagao tecnoldgica e académica, permitindo uma interagdo dos usua-
rios com projetos-base previamente vistos em sala de aula. E através dessas motivagdes que o sistema
SAEP (Sistema de Aplicagdes de Engenharia de Petréleo) vem sendo desenvolvido. O SAEP permite
reunir as aplicagdes em quatro grandes areas de Engenharia do Petréleo: Offshore, Pogo, Econo-
mia e Reservatorio. O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta didatica de
ensino voltada para projeto de coluna de producdo de pogos de petroleo, denominado Tubing Well
(TWELL), cuja implementacdo requer uso do framework Django com linguagem computacional Py-
thon. O software possibilita a comparacao de carregamentos aplicados durante a vida util da estrutura
com as resisténcias indicadas pela qualidade do tubo. Para tanto, o TWELL se baseia em formulagdes
e cardapio de dados presentes em conceituadas publica¢des internacionais para que possa auxiliar o
meio académico e a industria. Os alunos podem ter acesso ao sistema TWELL em sala de aula ou
em qualquer ambiente externo, podendo inclusive ter acesso a partir de smartphones, o que torna a
ferramenta extremamente versatil para uso académico.

Palavras-chaves: aplicacdo web; completacao de pocos; dimensionamento de estruturas; tubing.

ABSTRACT

A web system where you can gather several applications focused on Petroleum Engineering, shows
itself as a great technological and academic innovation, allowing an interaction of users with basic
projects previously seen in the classroom. It is through these motivations that the SAEP system (Pe-
troleum Engineering Applications System) has been developed. The SAEP allows to gather the ap-
plications in four major areas of oil engineering: Offshore, Well, Economy and Reservoir. This paper
presents the development of a Teaching didactic tool for oil well production column design, called
Tubing Well (TWELL), whose implementation requires the use of the Django framework with Py-
thon computational language. The software allows the comparison of loads applied during the useful
life of the structure with the resistances indicated by the tube quality. Therefore, TWELL is based
on formulations and data menu present in renowned international publications in order to assist the
academic world and the industry. Students can have access to the TWELL system in the classroom
or in any external environment, including access from smartphones, which makes the tool extremely
versatile for academic use.
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INTRODUCAO

A evidente dependéncia da sociedade
global em relacdo a diversos produtos deriva-
dos de hidrocarbonetos atrelada a inexisténcia
de uma matriz energética totalmente segura que
independa dos combustiveis fosseis indica que,
apesar da recente crise, o setor de 0leo e gés per-
siste e persistira ainda por um tempo sendo uma
das bases econdmicas do mercado (BP, 2017).
Considerando-se tal cendrio marcado por incer-
tezas e no qual planejamentos sdo baseados em
politicas de corte de gastos, pequenas econo-
mias potencialmente existentes podem tornar
ainda mais lucrativo o investimento. Para tanto,
torna-se relevante a elaboragdo de um robusto
projeto de pogo que inclua diversas problema-
ticas (ROCHA; AZEVEDO, 2009; PINHEIRO
et al., 2015).

As situagdes de campo sdo ainda mais
criticas, pois os pocos estdo se tornando cada
vez mais complexos, exigindo adaptagdes em
projetos visando a eficiéncia de tempo e de cus-
to, aspectos ainda mais cruciais em ambientes
offshore profundos e ultraprofundos (AAD-
N@Y, 2010; PINHEIRO et al., 2015). E desse
tipo de cendrio que grande parte do suprimento
de hidrocarbonetos deve ser explorado em es-
cala global (DEKKER et al., 2016), mas que —
tipicos da regido de pré-sal — ja fazem parte da
projecao estratégica na industria do petréleo do
Brasil devido as reservas e a producdo (ANP,
2017). Considerando-se as acdes exploratorias,
estdo incluidas a perfuracdo (primeira fase efeti-
va da criacdo de um poco, a qual engloba desde
sua abertura com uso da coluna de perfuracdo
até a aplicagdao de revestimento e de cimento
em diversas fases) e a completagdo (THOMAS
etal., 2001).

Na segunda etapa de construg¢do de po-
cos de petroleo (completacdo), ocorre um con-
junto de atividades que objetivam a equipar o
poco visando a operagdo deste de forma segura
e econOmica, ou seja, produzir/injetar fluidos
(como hidrocarbonetos) presentes no reserva-
torio. Trata-se de um processo que se baseia em
diversas ciéncias para sua efetividade, o que
exige ao engenheiro de completa¢do o dominio
multidisciplinar baseado em diversos dados ob-
tidos em etapas que precedem ao evento e na

projecdo de atividades a serem realizadas no
pogo. Isso inclui o conhecimento relativo aos
fluidos, as atividades de perfuragdo, as carac-
teristicas das rochas das fases completadas, aos
parametros de reservatorio, aos dados explo-
ratorios (como vazao de producgdo), as instala-
coes de superficie, a0 meio ambiente (que pode
causar limitagdes no servigo) e, até mesmo, aos
dados e praticas comerciais da empresa opera-
dora.

A compreensao global desses aspectos ¢
fundamental para a correta projecdo dos equi-
pamentos necessarios para o resto do tempo de
utilizagdo do pogo. Entre eles, encontra-se a co-
luna de producdo (na industria, chamada pelo
termo em inglés fubing), ilustrada na Figura 1.
Trata-se do Gnico meio seguro responsavel por
escoar todo o fluido que ¢ extraido do ou apli-
cado ao reservatorio (BELLARBY, 2009; PER-
RIN, 1999; RENPU, 2011).

Figura 1: llustragao de tubing em estoque

Fonte: JFE Steel Corporation (2014).

Thomas et al. (2001) agrega relevancia
a estrutura ao afirmar que a coluna de produgao
representa 0 maior custo entre os instrumen-
tos de subsuperficie. Os gastos devido a ma
escolha da ferramenta podem alavancar caso
haja danos. Pequenas falhas, como o desgaste
do tubing, podem inviabilizar o uso dos equi-
pamentos de subsuperficie, gerando aumento
no tempo de workover em consequente manu-
tencdo, a qual, caso ndo seja realizada, pode
evoluir elevando os prejuizos que ultrapassam
a barreira econdmica e ascendendo os riscos
socioambientais. Ainda em relacao a coluna de
producao, Renpu (2011) indica principios de
limitagdes tecnoldgicas atuais, as quais podem
ser consideradas aspectos criticos do projeto no
que se refere ao desenvolvimento de novos pro-
cedimentos e equipamentos necessarios.

Visando-se a restringir os riscos e as li-
mitagdes tecnologicas, o presente artigo busca
desenvolver uma ferramenta baseada em in-
terface web, Tubing Well (TWELL), a qual faz
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parte do Sistema de Aplica¢des para Engenha-
ria de Petréleo (SAEP), cuja pagina inicial ¢
ilustrada na Figura 2. Trata-se de um ambiente
desenvolvido inicialmente por Costa (2016) e
por Paranhos Sobrinho (2016), com posterior
colaboragdo de Vitor Silva (2017), que pode ser
definido como uma ferramenta multidisciplinar
computacional baseada em interface web capaz
de dar assisténcia a projetos de cunho acadé-
mico para exploracdo de petréleo e géas natural.
Sendo assim, para realizar a implementacao do
TWELL neste meio, foi necessaria capacita-
c¢do para utilizagdo de técnicas que envolvem a
computagdo de back-end e front-end, as quais,

respectivamente, abrangem o ambiente voltado
para a comunicagao com 0 USuario € a estrutura
de codigos internos do aplicativo que realizam,
por exemplo, célculos e a formacdo de graficos
(SILVA, 2017). Porém, em moédulo especifico,
o TWELL ¢ responsavel por desenvolver o au-
xilio no projeto de colunas de producao utili-
zadas em pogos de petrdleo e gés natural, cuja
decisdo final de dimensionamento ¢ considera-
da uma das mais importantes durante a comple-
tacio (BELLARBY, 2009; RENPU, 2011). O
TWELL esta disponivel gratuitamente no ende-
reco: <http://saep.pythonanywhere.com/>.

Figura 2: Pagina inicial do Sistema de Aplicag6es para Engenharia de Petréleo (SAEP).

Offshore Pogo

Economia

Offshore

Reservatério Apoio

A exploracédo de petroleo em campos marinhos (offshore) vem crescendo ao longo dos anos, bem como os desafios associados a esse ambiente de exploracdo que cada vez mais atinge maiores profundidades e exige novas
tecnologias. Além dos desafios operacionais ja existentes em campos terrestres, as condicdes ambientais tem grande influéncia nas unidades de perfuracéio ou producdo em mar, sendo necessario estudos precisos para

entender o comportamento das aces ambientais como ondas, correntes e vento.

| ol StatWave | I i CalcWave

Poco

A construcio do pogo & umas das etapas mais cruciais e decisivas, pois envolve sempre riscos

assim altos custos. Cabe a Engenharia de Pogos atuar em desenvolvimento de projetos

eficientes e seguros, de forma a atender aos requisitos de exploracdo ou producéo. E quando bem aplicados, eles garantem uma producéo de petroleo altamente rentavel

| dicWELL | I JiDWELL | I oh TWELL

Economia

A economia é a etapa mais importante do processo de tomada de decisdes em projetos. Saber quando, e se, tomar uma decis#o (alterar a producéo, iniciar ou n&o um novo projeto) pode interferir diretamente na lucratividade
de uma empresa, ainda mais na industria do Petroleo cujos projetos tem custos na casa dos milhdes de délares. A Economia do Petrdleo ajuda a ter uma visao critica e sistémica da industria.

Reservatério

A produc@o e exploracdo dos hidrocarbonetos também estdo associadas ao desenvolvimento dos campos exploratorios. A engenharia de reservatérios de pefroleo objetiva retirar os fluidos contidos dentro das rochas,
permitindo assim que esses fluidos cheguem até a superficie. Na engenharia de reservatérios também s#o estudadas as caracteristicas da jazida, a litologia, a propriedades dos fluidos contidos nas rochas, a maneira como
estes fluidos interagem no interior das rochas e as leis fisicas que regem o movimento dos fluidos no seu interior. O objetivo principal € maximizar a producéo de hidrocarbonetos com o menor custo possivel

Apoio

A engenharia sempre utilizou diversas ferramentas para solucionar diferentes tipos de problemas, com o avanco tecnolégico o uso de tais recursos torna-se cada vez mais essencial devido ao aumento do grau de complexidade
desses problemas. Esses recursos de apoio podem ser aplicados na solucdo de problemas em éareas distintas, sendo bastante valiosos para qualquer engenharia

| s CiPetro | I il GIPetro | I s vGraf

Fonte: printscreen de tela; acervo dos autores.

Bellarby (2009) acrescenta o uso de pra-
ticas que se baseiam em métodos para aprimo-
rar o projeto de colunas de produgado, a partir
de um sistema computacional em que dados
para a andlise de confiabilidade estrutural dos
tubos de revestimento sdo obtidos com uso de
informacgdes de esforcos externos. Com base na
proposta, o estudo da aplicacdo visa a otimizar
o programa planejado tomando como base a
comparag¢do entre a resisténcia do objeto inves-
tigado — abrangendo o tubo e suas conexdes — e
as cargas nele aplicadas ao longo de cenarios
da vida util. A etapa pode ter reflexos diretos
na viabilidade de projeto, visto que Rahman e
Chilingarian (1995) indicam que o preco de tu-

bulares geralmente tende a diminuir a medida
que se reduzam o peso linear (parametro que
define a espessura da coluna) e/ou o grau de
aco (caracteristica que define a qualidade do
material em relagdo a tensdo de escoamento,
por exemplo).

Desde entdo, ¢ possivel perceber que,
mediante aperfeigoamento necessario, o uso
pleno do TWELL deve beneficiar, além do meio
académico, a industria, ao assegurar prote¢ao
aos procedimentos utilizados em softwares de-
senvolvidos e comercializados por empresas, 0s
quais sdo, reconhecidamente, muito onerosos
(VITOR SILVA, 2017). Por essa razao, também
ocorre restricdo no uso destes aplicativos den-
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tro das universidades, nas quais ¢ reconhecida a
aplicacdo académico-cientifica de ferramentas
computacionais, ja que a tecnologia ¢ conside-
rada aliada no processo de ensino-aprendiza-
gem (MARTINS; RAMOS, 2001; MENDES
FILHO et al., 2001).

Mais uma vez, entdo, ¢ incitada a cria-
¢ao de novas ferramentas como a proposta des-
te trabalho, no qual se abre uma fonte de po-
tenciais praticas geradas por docentes em sala
de aula, além de servir como meio de estimula-
¢do a iniciagdo cientifica, através do estudo de
complexos cenarios da industria — muitas vezes
distanciados dos estudos regulares, mas que po-
dem ser idealizados por discentes em suas pes-
quisas.

O presente trabalho enfatiza o desenvol-
vimento do TWELL, capaz de realizar a analise
estrutural de colunas de produg¢ao, possibilitan-
do o auxilio ao projeto de completagdo a partir
da potencial contencdo de despesas realizada
de forma segura e pratica. Nesse contexto, fo-
ram inclusas as analises da estrutura do tubo,
incluindo suas conexdes e cendrios da indus-
tria que possam gerar esforcos ao meio. Para a
implementag¢ao, fez-se uso de normas técnicas,
manuais de operadoras, além de conceituados
livros e artigos a fim de se realizar a correta im-
plementacdo da ferramenta. Visando-se a vali-
dar a aplicacdo criada, foram, em meio as refe-
réncias, desenvolvidos dois exemplos de uso da
ferramenta.

DESENVOLVIMENTO

A elaboracdo de um projeto para colunas
de produgao foi ilustrada como uma complexa
tarefa que considera diversos fatores. A rele-
vancia e objetivacdo de praticas que busquem
a seguranga estrutural do objeto de estudo fize-
ram com que normas padronizadoras servissem
de base para determinacdo das resisténcias de
tubulares. Contudo, o célculo de carregamen-
tos fica restrito a dificeis andlises que, muitas
vezes, estdo restritas a formulagdes especifi-
cas determinadas por manuais das operadoras
da industria. Com o material angariado e o uso
da linguagem computacional retratada no na
Introducdo, implementou-se a aplicacdo web
TWELL, a qual busca auxiliar a elaboracdo de

projetos de tubos de producdo, suas conexodes
e suas resisténcias, as quais compdem o tubing
string.

Apresentacio do software

O Tubing Well (TWELL), cuja pagina
inicial encontra-se ilustrada na Figura 3, ¢ ba-
sicamente dividido em duas se¢des (Caracteris-
ticas do Poco e Resultados). Considerando-se
a primeira delas, temos o ambiente em que o
usudrio determina: a) o tipo da coluna de pro-
dugdo (se Uniforme ou Seccionada); b) dados
dos tubos e das conexdes; ¢) dados operacio-
nais; d) cenarios; e e) fatores de seguranca de
projeto. Por sua vez, na secdo Resultados, indi-
ca-se, como saida do aplicativo: a) resisténcias
uniaxiais/biaxiais; b) resisténcias triaxiais; € )
carregamentos.

Na secao de dados de entrada, o usua-
rio deve escolher o tipo de coluna de produgao,
visto que, conforme o citado anteriormente, a
coluna de produgdo pode ter mais de uma se-
¢ao de tubulares com caracteristicas diferentes,
conforme o indicado na aplicacdo em Jellison,
Sweet e Klementich (1989), em que dois tubos
de producao, com diferentes didmetros exter-
nos, pesos lineares e graus de ago se encontram
conectados para realizar a produgao. Caso o
usuario decida por mais de uma sec¢do e clique
em Seccionada, um pop-up (indicando a dina-
micidade da aplicagdo) surge na tela para a de-
terminacao desse valor (Figura 4).

Ap6s se decidir o nimero de segdes da
coluna, o usudrio deve indicar — para cada se¢ao
— as caracteristicas dos tubos e das conexdes ne-
les utilizadas. O cardapio de tubos e conexdes
implementado no TWELL — que aparecem em
forma de lista — segue o indicado pela API em
ANSI/API TR 5C3 (2008). Entdo, define-se o
diametro externo da se¢do, tanto quanto o peso
linear do tubular (e, consequentemente, sua es-
pessura de parede). Na mesma etapa de entra-
da, ilustrada na Figura 3, deve-se determinar a
minima espessura da parede, recomendando-se
87,5% para o parametro (cuja penalizagdo che-
ga a 12,5%), como nela foi utilizado. Outra ca-
racteristica dos tubos e das conexdes ¢ o grau
de ago, sendo ele essencial para se determinar a
resisténcia da estrutura.
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Figura 3: Pagina inicial do Tubing Well (TWELL) para dados de entrada com parametros aplicados para estudo de

caso
-l
SAEP ™ TWELL: Dimensionamento de Colunas de Produgio
[2 Caracterlsticasdo Pogo ~ l& Resultados
B N T

Determine o tipe de coluna de produgdo:

& Dados dos Tubos e das Conexdes

Didmetro Extemno (in) 4 . Minima espessura da parede (%) 875 -

Peso por Comprimento (Ibift) /

Espessura da parede (in) 9.50/0.226 -

Grau do Ago N8O -

Comprimento da Segao (m) 3100

® Dados Operacionais

¥ Fatores de Seguranca de Projeto

Fonte: printscreen de tela; acervo dos autores.

Figura 4: Escolha de coluna de produgdo seccionada no Tubing Well (TWELL)

als
SAEP ™ TWELL: Dimensionamento de Colunas de Produ
Digite o nimero de segbes da coluna de
[Z Caracterfsticas do Pogo &« Resultados produggo:
2 =
Salvar Cancelar
Determine o tipo de coluna de produgso:
% Dados dos Tubos e das Conexdes
[ )

Diametro Externo (in) - Minima espessura da parede (%) -

Peso por Comprimento (Ibift) /
Espessura da parade (in)

- Grau do Ago -

Comprimento da Seg4o (m)

% Dados Operacionais
® Cenarios

¥ Fatores de Seguranca de Projeto

Fonte: printscreen de tela; acervo dos autores.

O projeto tem continuagdo na segunda
etapa de entrada, na qual dados operacionais do
poco sdo apontados (Figura 5). Estabelece-se,

Acrescenta-se a designag¢do do tipo de
conexao (se NU ou EU2). Por fim, essa etapa
ainda compreende a indica¢do do comprimento

de cada secao.

Deve-se notar que, nesse instante, o
aplicativo ja ¢ capaz de definir as resisténcias
da coluna a partir dos dados obtidos (ato que
s0 ocorre apos selecao do botao “Executar Pro-
jeto”; complementa-se, ainda, a possibilidade
de limpeza de dados preenchidos ao clicar em
“Zerar Campos” e de salvar o projeto realizado
com o uso do botdo “Salvar”).

entdo, a profundidade da base do tubo (o que
nao necessariamente € a sapata do ultimo reves-
timento ou /iner) e a massa especifica do fluido
de completacdo. Considerando-se a possibi-
lidade de pocos direcionais, o dogleg severity
(curvatura) e o torque podem ser utilizados de
forma padrao para todo o pogo.
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5: Seleg¢ao dos dados operacionais do pogo no Tubing Well (TWELL)

-l
SAEP ' TWELL: Dimensionamento de Colunas de Producio

[ Caracteristicas do Pogo 18« Resultados

T B e oo

Determine o tipo de coluna de produg&o:

® Dados dos Tubos e das Conexdes

“ Dados Operacionais

IB

1 Voltar Gampos

Profundidade da base do tubo (m TVD) 3100

Dogleg Severity (°/100ft) 0

Torque (Ibf.in) 0

Massa especifica do
fluido de completagio (Ibigal)

» Fatores de Seguranga de Projeto

Fonte: printscreen de tela; acervo dos autores.

Os dados da segunda etapa sao funda-
mentais para uso nos carregamentos, 0s quais
tém sua defini¢do a partir da escolha do cenario
critico, sendo no TWELL desenvolvidos o ce-
nario de Teste de Pressdo (utilizado para veri-
ficacdo de falha por burst) e de Vazamento no
Tubing (critico para colapso). Para ambos, os
dados complementares sdo requisitados na for-
ma de pop-up, os quais sdo, respectivamente,
a pressao de teste na superficie e a massa es-
pecifica do fluido produzido (que ficard interna
ao tubo de producdo), conforme se verifica na
Figura 6. Por fim, numa tltima etapa de entrada
de dados, o usuario deve determinar os fatores
de seguranca. Caso ndo sejam alterados (Figura
7), os parametros permanecerdao em modo pa-
drdo, de acordo com o indicado na Tabela 1.

Figura 6: Escolha do cenario de Vazamento de tubing — Tubing Well (TWELL)

ol
SAEP "™ TWELL: Dimensionamento de Colug

Gradiente do Fluido Produzido (psi/m) 033 =

[BCaracteristicas do Pogo & Resultados

Determine o tipo de coluna de produgo:

¥ Dados dos Tubos e das Conexdes

9 Dados Operacionais

v Cenarios

| Instalagao

[ Teste de Pressao ]

Figura

Tabela 1: Fatores de seguranga atribuidos a tipos de
falha — Range de aplicagdao na engenharia de comple-
tacdo e Padrao NORSOK

Range de aplicacio Padrao NORSOK

Modo de falha na completagio (AADNQY, 2010)
Axial 1,3-1,6 1,3
Burst 1,1-1,25 1,1
Colapso 1,0-1,1 1,1
Triaxial 1,2-1,3 1,25

Fonte: Bellarby (2009).

Ap6s clicar em “Executar Projeto”, uma
nova tela sera mostrada ao usuario na se¢ao Re-
sultados. Nela, cabera ao usuario fazer a com-
paragdo de resisténcias e carregamentos forne-
cidos, além da analise grafica a partir do uso das
envoltérias API e de von Mises geradas com o
estudo triaxial da situagao.

Fechar

1 Voltar Campos

| Servigo

« Vazamento no Tubing

9 Fatores de Seguranga de Projeto

Fonte: printscreen de tela; acervo dos autores.
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Figura 7: Selegdo dos fatores de seguranca no Tubing Well (TWELL)

-l
SAEP = TWELL: Dimensionamento de Colunas de Producéo

[ Resultados

[ Caracteristicas do Pogo

m < Zerar Campos 58 Executar Projeto

Determine o tipo de coluna de produgso:

? Dados dos Tubos e das Conexdes

? Dados Operacionais

¥ Cenarios

¥ Fatores de Seguranca de Projeto

Colapso 1,00

Pressdo Interna 110

Fonte: printscreen de tela; acervo dos autores.

APLICACAO DE USO DIDATICO

A partir do desenvolvimento da fer-
ramenta, pode-se fazer um estudo de caso da
melhor configuracdo quanto a qualidade de
tubulares, baseando-se em um carregamento
especifico. Para determinagdao de uma situa-
¢do mais proxima da realidade, fez-se uso do
conteudo indicado nas obras Bellarby (2009),
Jellison, Sweet e Klementich (1989) e Liu et al.
(2016). Assim, idealizou-se projetos de com-
pletacdo de duas colunas de producao de se¢do
unica, solicitadas a esforcos resultantes do ce-
nario de Vazamento de Tubing que produz um
gas de baixa densidade. Na Figura 5, na Figura
6 e na Figura 7, encontram-se os parametros pa-
drdes que geram as cargas resultantes do Va-
zamento de tubing, conforme estd descrito na
Tabela 2. Porém, ¢ na Tabela 3 que se apresen-
tam os dados para tubos e conexdes utilizados
no estudo de caso. Cabe observar que o Tubo
1 apresenta caracteristicas que devem baratear
o custo (RAHMAN; CHILINGARIAN, 1995);
porém, as resisténcias sdo diminuidas quando
comparado ao Tubo 2, que apresenta maior ro-
bustez.

Tabela 2: Dados gerais para operagao e cendrio do
estudo de caso

Parametro Valor adotado Parametro Valor adotado

P ot 10,01b/gal p .. 0,33 psi/m
C 0,00°/100 pés T 0,00 Ibf*pol
FS. . 130 FS, . 110
FSana,pm 1’00 FStria jal 1’25

Fonte: elaborada pelos autores.

3 Voltar Campos

Tragio/Compressio 1,30

Triaxial

Tabela 3:Dados gerais para tubos e conexoes utilizados
no estudo de caso

Parametro Tubo 1 Tubo 2
Diametro externo (em pol) 4 4
Peso linear (em Ib/p) 9,5 13,20
Espessura (em pol) 0,226 0,330
Grau de aco N80 P110
Minima espessura da parede (em %) 87,5 87,5
Comprimento da se¢do (em m) 3100 3100
Tipo de conexdo EU EU

Fonte: elaborada pelos autores.

Com os dados aplicados para a verifica-
cdo de funcionalidade, o aplicativo consegue,
em sua resposta, desenvolver uma tela que
determina as saidas indicadas para o usuadrio.
Entre clas, estdo resisténcias uniaxiais/biaxiais
(Figura 8), triaxiais (Figura 9) e as curvas de
carregamentos (Figuras 10 e 11).

Um resumo das resisténcias apresen-
tadas para os dois tubulares pode ser visto na
Tabela 4. Nela, sao notorias as maiores resis-
téncias para o Tubo 2. Isso ocorre conforme o
esperado, devido ao maior grau de ago (leia-se
tensdo de escoamento superior) e peso linear
(maior area de superficie transversal do tubo), o
que, evidentemente, torna o Tubo 1 menos ca-
pacitado a manter a seguranga estrutural quan-
do submetido a maiores esfor¢os. Vale ainda
acrescentar, em termos comparativos, que, na
analise uniaxial/biaxial os dois tubos propos-
tos, incluindo suas conexdes, mostraram-se se-
guros, pois quando comparadas as resisténcias
correspondentes, 0s carregamentos se mostra-
ram inferiores. Para tanto, indica-se que a ma-
xima carga de colapso aplicada ¢ de 5288,6
psi (Figura 11), enquanto os maximos esforcos
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axiais sdo 107,18 kIbf (Figura 10) e 148,37 klbf
para o Tubo 1 e Tubo 2, respectivamente. Dessa
forma, observa-se que o carregamento axial au-
menta para o Tubo 2. Isso ocorre uma vez que
esse tubular possui maior peso linear, resultan-
do em uma maior forca peso.

Isso também ¢ ratificado na andlise
triaxial. De acordo com o que se verifica na Fi-
gura 9, o carregamento consegue ultrapassar as
envoltorias limitantes de seguranca, tornando o
Tubo 1 ndo confidvel para tal cenario, visto que
ele passa a ficar sujeito a deformagdo plastica.
E diferente do que ocorre com o Tubo 2, pois,
conforme se vé na Figura 12, apesar dos mes-

mos esforgos aplicados, as envoltorias conse-
guiram envolver o tubo — ja que se tornaram
maiores devido a robustez — e garantiram, nesse
cendrio, a seguranga estrutural do objeto. Res-
salta-se, contudo, que, caso alcance a deforma-
c¢do plastica, a estrutura ainda pode realizar ser-
vico, porém de forma menos eficiente, ou seja,
de forma ndo ideal. Cabe a analise do estado
limite Gltimo (Figura 8), em que o tubular al-
canc¢a um estado de desuso completo por falha
estrutural. Para tanto, faz-se o uso, por exem-
plo, das propostas de Klever-Stewart e Klever-
-Tamano, cuja discussdo foi trazida em ANSI/
API TR 5C3 (2008).

Figura 8: Saida para resisténcias uniaxiais/biaxiais do Tubo 1 no estudo de caso no TubingWell (TWELL)
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Fonte: printscreen de tela; acervo dos autores.

Figura 9: Saida para resisténcias triaxiais do Tubo 1 no estudo de caso no Tubing Well (TWELL)
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Figura 10: Saida para carregamentos uniaxiais de tra¢ido/compressdo do Tubo 1 no estudo de caso no Tubing Well
(TWELL)

[~

SEEP ™ TWELL: Dimensionamento de Colunas de Produgao

[3 Caracterfsticas doPogo e Resultados

» Resisténcias Triaxiais
B e o

Tragdo =

0

=

s 10715 k85,0m)
™
o
=
0
w0

.

5500

Tragio (dbf)

+ Cartegamento Aial

Fonte: printscreen de tela; acervo dos autores.

Figura 11: Saida para carregamentos uniaxiais/biaxiais de colapso do Tubo 1 e do Tubo 2 no estudo de caso no Tu-
bing Well (TWELL)
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Fonte: printscreen de tela; acervo dos autores.

Tabela 4: Resultados resisténcias uniaxiais/biaxiais do estudo de caso

Resisténcias uniaxiais/biaxiais Tubo 1 Tubo 2
Resisténcia a Tragao (em klbf) 214,36 418,53
Resisténcia a Pressao Interna (em psi) 7910,00 15881,25
Resisténcia ao Colapso (em psi) 6586,92 16652,62
Resisténcia ao Pull-out/Jump-out da Conexdo (em klbf) 214,36 418,53
Resisténcia a Pressdo Interna de Escoamento da Luva (em psi) 15904,80 21869,10
Resisténcia a Pressdo Interna de Vazamento da Conexao (em psi) 68998,67 68998,67

Fonte: Vitorino (2018).
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Figura 12: Saida para resisténcias triaxiais do Tubo 2 no estudo de caso no Tubing Well
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Fonte: printscreen de tela; acervo dos autores.

CONSIDERACOES FINAIS

O beneficio de desenvolvimento da fer-
ramenta TWELL ja alcanca o meio educacional
e, potencialmente, pode se estender a industria.
Com sua completa implementagdao, o TWELL
podera servir de base para desenvolvimento de
novos projetos voltados para o setor de petroleo
e gas e possiveis futuras prestagdes de servigos
tecnologicos para empresas.

Os alunos podem ter acesso ao sistema
TWELL em sala de aula ou em qualquer am-
biente externo, podendo inclusive ter acesso a
partir de smartphones, o que torna a ferramenta
extremamente versavel para uso académico.

No atual estagio de desenvolvimento do
TWELL a ferramenta ja consegue realizar seu
objetivo principal, o qual se baseia na criacao
de um aplicativo web capaz de avaliar a inte-
gridade estrutural de componentes da coluna de
producao, por meio da caracterizacao das for-
cas atuantes e da analise da resisténcia mecani-
ca. Tal investigacdo permite garantir a estabili-
dade global do sistema, considerando aspectos
deterministicos causados pelo meio em que se
aplica o objeto de estudo.

Dessa maneira, ¢ notorio que o desen-
volvimento do TWELL pode trazer reflexos
positivos a industria € ao meio académico, atra-
vés de um processo de certificagao de dados e
capacitagdo de pessoal. Por sua vez, isso traz

beneficios socioambientais devido a garantia
de projetos robustos que auxiliem na seguran-
ca das estruturas, gerando economia ao passo
que se evita desastres que podem afetar o meio
ambiente.
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