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Abstract. This paper addresses the coupling of reliability-based models with optimization routines in the
selection of casing tubulars, regarding the failure modes defined in API/TR 5C3 code. The casing system has
great relevance in the construction and operation of oil and gas wells, considering the high costs associated with
its material selection and execution. In this context, regulatory agencies have become more rigorous and are
moving towards the adoption of probabilistic criteria for well integrity evaluation. Methodologies based on
structural reliability, taking into account uncertainties associated with the design variables, have been
disseminated in normative documents and adopted in the industry, with a positive impact on the design practice.
The proposed solution comprises integer programming routines combined to a probabilistic casing design model,
dealing with uncertainties associated with the tube manufacturing, as variations in geometrical and mechanical
properties, and the variability in load parameters, as pore pressure gradient and fracture gradient. The First Order
Reliability Method (FORM) is applied to the reliability index evaluation. The case study presented shows that
the probabilistic optimization strategy can provide interesting solutions on the composition of casing strings,
saving investments but complying with the casing integrity for the relevant load scenarios.
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1 Introdugéo

A demanda por projetos de revestimento que apresentem seguranga estrutural a um custo admissivel motivou
o interesse da comunidade técnico-cientifica do setor de 6leo e gas o que vem resultando em esforcos na area de
otimizacéo e confiabilidade. O documento API/TR 5C3 [1], que normatiza o dimensionamento dos tubulares que
compBem o sistema de revestimento de pocos, contemplando sugestfes de procedimentos de dimensionamento
probabilistico, ainda que de forma sutil, apresentados como anexos informativos. Ainda, traz modelos de
resisténcia em Estado Limite Ultimo (ELU), os quais preveem com mais fidelidade os limites de aplicabilidade
dos tubulares.

Em alinhamento com a tendéncia de adogdo do projeto probabilistico na andlise de integridade de
revestimento de pocos de Gleo e gés, varios trabalhos na literatura apontam para a necessidade da quantificacdo
de incertezas associadas a tubos de revestimento de pocos, considerando a aleatoriedade nos pardmetros de
resisténcias mecanicas [2]. Por outro lado, a quantificacdo de incertezas relacionadas a carregamentos atuantes
em revestimentos ainda é um tema pouco explorado, uma vez que, a maior parte dos trabalhos disponiveis na
literatura costumam adotar esses parametros como deterministicos. Alguns trabalhos que consideram as
incertezas de carregamento na estimativa da probabilidade de falha podem ser citados, Zhang e Feng [3], Long et
al. [4], Oliveira [5], Silva [6] e Tessari [7]. Em sua grande maioria, esses trabalhos propdem a caracterizacéo
estatistica do carregamento imposto pelo gradiente de fratura e de poros.

Neste trabalho, apresenta-se uma metodologia para selegdo 6tima de revestimento de pocos de 6leo e gas
com base em requisitos expressos em termos de probabilidades de falha e em fatores de seguranca (FS). Critérios
classicos de selecdo de revestimentos, como 0 método do minimo custo [8], foram incorporados a algoritmos de
otimizacdo inteira do tipo Branch and Bound [9], tendo sua aplicacdo totalmente automatizada. Consideram-se
alguns cenarios de carregamento usuais em projeto, contemplando a acdo de pressdes interna e externa, além de
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forga axial sobre as colunas de revestimento. Na metodologia deterministica, para os cenarios de carregamento
de servico, utilizam-se as equagdes da API/TR 5C3 [1] para Estado Limite de Servico (ELS), baseadas no limite
elastico dos tubulares. Ja para os carregamentos de sobrevivéncia, sdo adotadas as equacdes da normativa para
ELU, as quais se propdem a estimar a resisténcia Ultima dos tubulares. Para a metodologia RBDO, as incertezas
inerentes aos parametros dos critérios de resisténcia e carregamento sdo incorporadas, conforme caracterizagdo
estatistica apresentada no anexo F da API/TR 5C3 [1] e em trabalhos da literatura [5, 6].

2 Otimizacéao e Confiabilidade

E possivel determinar a configuragio 6tima em termos do comportamento mecanico, garantindo a seguranca
da estrutura pelo emprego de coeficientes de seguranga [9].
Matematicamente, o problema de otimizag&do deterministica (OD) pode ser definido como:

Encontrar : d* que minimiza f(d)
Ry,
FS

M

sujeitoa: oi(d) < oppy =—==,i=1,..,n

onde d* é o valor 6timo do vetor das varidveis de projeto d € R"™; f(d) ¢é a fungdo objetivo; g; é a tensdo
atuante em um ponto i do material; o,p,, a tensdo admissivel, resultante da ponderacdo da resisténcia mecénica
caracteristica R, por um fator de seguranca FS e n 0 nimero total de pontos.

A otimizacdo estrutural baseada em confiabilidade, ou Reliability Based Design Optimization (RBDO),
adiciona um novo tipo de restricdo ao problema de otimizacdo, abordando explicitamente os efeitos das
incertezas sobre a seguranca estrutural [10].

Matematicamente, o problema de RBDO pode ser descrito como:

Encontrar : d* que minimiza f(d) @
sujeitoa: Ppi(d) < Pf,i=1,..,n5
sendo Pr;(d) a probabilidade de falha estimada do i — ésimo modo de falha; PfT_i a probabilidade de falha
admissivel para o referido modo de falha, n, 0 nimero de estados limites aplicaveis.

2.1 Otimizacao de Revestimento de Pogos

Em geral, grande economia pode ser alcangada com uma sele¢do adequada de tubulares com extensdo, peso e
classe de aco variaveis ao longo da coluna de revestimento, garantindo-se que o tubular escolhido suporte um
nivel pré-estabelecido de seguranca nas cargas aplicadas.

Nos Ultimos anos, foram desenvolvidas metodologias que abordam o problema da otimizagdo da selecdo de
tubos, com o objetivo de minimizar o peso e/ou custo da coluna de revestimento, de forma a suportar as
condi¢Bes encontradas no pogo. Os trabalhos desenvolvidos por Khosravanian e Aadnoy [11] e Anon [12]
apresentam metodologias nesse sentido. Nas secdes subsequentes serdo introduzidos os conceitos dos métodos
de otimizag&o baseado no custo minimo.

2.2 Otimizacao baseada no custo minimo

O método de custo minimo se baseia na escolha do tubular com menor custo capaz de suportar as cargas
maximas previstas [8]. Simplificadamente, o problema de custo minimo pode ser formulado da seguinte forma:

Nsec

Cpor = min Z C;Al 3)
i=1

onde C,,:€ 0 custo total da coluna de revestimento; C; o custo linear de um segumento i de revestimento, com
comprimento Al;; ng.. 0 nUmero total de se¢des que compdem a coluna de revestimento.

No caso da otimizacdo deterministica (OD), a Equacdo (3) deve satisfazer as seguintes restricdes impostas
em termos de forca axial (F,) pressao externa (P,,;) € pressdo interna (P;,:), para uma determinada cota de
profundidade j referente ao segmento i de revestimento.
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(Rrup)j = (Apr)j " FS,
(Rcol)j = (Apc)j *FS, (4)
(Rvm)j = Uvm(Pext: Ping, Fa)j “FSym
(Ra)j 2 Fa]- FS,

onde:
R,p: resisténcia a ruptura conforme modelo para estado limite Gltimo [13] para cargas de sobrevivéncia, e limite
elastico [1] para cargas de servico);
R.,;: resisténcia ao colapso conforme modelo para estado limite Ultimo [14] para cargas de sobrevivéncia, e
limite elastico [1] para cargas de servico);
R, resisténcia a um estado de tenséo triaxial (conforme modelo de von Mises, 0,,,);
R,: resisténcia a forca axial;
Ap,: pressdo diferencial de colapso(Pey: > Pine);
Ap,.: pressdo diferencial de ruptura (Pay; < Pine);
F,: forca axial atuante.

Os fatores de seguranca FS,, FS., FS,, € FS, incorporam uma margem de seguranca contra a falha por
ruptura, colapso, von Mises e tensdo axial, respectivamente. Ao adicionarmos a restricdo em termos de
confiabilidade (RBDO), as restricdes podem entéo ser reescritas em funcéo do indice de confiabilidade g:

(ﬁrup)j(d) 2 ﬁTrup

(ﬁcol)j(d) = ﬁTcol

Bom)(d) = B7,,

(ﬁrup)j(d) = ﬁTa
onde Bryup, Beots Pum € Bq S0 0s indices de confiabilidade associados as falhas por ruptura, colapso, von Misgs e
forca axial, respectivamente. O sobrescrito T representa o indice de confiabilidade alvo para o respectivo modo

de falha. E importante mencionar que, para a abordagem probabilistica, utilizam-se os modelos de Klever e
Stewart [13] e Klever e Tamano [14], para ruptura ductil e colapso, respectivamente.

®)

3 Exemplo de aplicacéo

A metodologia para sele¢do de revestimento desenvolvida é validada com uma coluna (revestimento
superficie) de um pogo vertical hipotético. Admite-se um poco teste de injegdo com lamina de &gua de 1440 m.
Destaca-se que a verificagdo da resisténcia dos tubulares a cada um dos modelos de carregamento analisados é
realizada ponto a ponto ao longo da profundidade, obtendo-se os perfis dos coeficientes de seguranca e das
probabilidades de falha ao longo da fase do revestimento. Para a metodologia RBDO, as varidveis estatisticas
sdo tomadas conforme anexo F da API/TR 5C3 [1] e alguns trabalhos da literatura, no caso de gradiente de poros
e de fratura [5,6]. Na abordagem deterministica, as incertezas relacionadas a parametros de resisténcia e
carregamento assumem valor nominal igual & média, vide Tabela 1. Destaca-se que 0s pardmetros estatisticos
para gradiente de poros e de fratura foram estimados a partir das curvas correspondentes aos percentis 10 e 90,
considerando-se distribuicdo gaussiana. Para mais detalhes, vide Oliveira [5]. O coeficiente de variagcdo de uma
variavel aleatoria (v.a.) € identificado por C.V.

Tabela 1. Pardmetros estatisticos das v.a. consideradas na andlise

Variavel Simb. Distribuicdo Meédia C.V. (%)
Erro de modelo (Klever-Stewart)  Errogs Normal 1,004 4,70
Erro de modelo (Klever-Tamano)  Errogr Normal 0,9991 6,70
Espessura da parede t Normal 1,0069 2,59
Médulo de Elasticidade E Normal 1,00 3,5
Ovalizagédo ov Weibull min. 0,217 54,1
Excentricidade ec Weibull min. 3,924 66,1
Tenséo de escoamento fy Normal 1,10 4,64
Tensdo Gltima fu Normal 1,1180 9,80
Gradiente de pressao de poros Pporo Normal 1,00 3,9
Gradiente de pressdo de fratura Prratura Normal 1,00 4,0

CILAMCE 2020
Proceedings of the XLI Ibero-Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC
Foz do Iguagu/PR, Brazil, November 16-19, 2020



RBDO model applied to well casing selection considering random load scenarios

Ovalizacdo e excentricidade representam o desvio percentual da geometria do tubular em relacdo a uma
secdo transversal perfeitamente circular e concéntrica. Ja a variavel erro de modelo, por definigdo, é
adimensional. Por fim, as variaveis t, f,, f,, e E foram normalizadas em relagéo a seus valores nominais para
aplicacdo nas andlises de confiabilidade, sendo apresentados os respectivos coeficientes adimensionais de média.
Admite-se que a coluna esta ancorada ao nivel do sistema de cabeca de poc¢o. Ressalta-se que, nas analises de
otimizacao, utilizou-se o catalogo de tubulares dado em Rahman e Chilingarian [15]. E comum na literatura a
distingdo entre valores para indice de confiabilidade alvo e fator de seguranca minimo correspondentes as
solicitagGes de ruptura e colapso. Uma possivel alternativa refere-se a distingdo desses parametros para cargas
solicitantes de servico e sobrevivéncia. No entanto, ndo foram encontrados trabalhos na literatura que
amparassem tal abordagem. Desta forma, faz-se a distingdo nos niveis de seguranga apenas em termos da
solicitagdo atuante. Para a escolha do tubo 6timo em cada secéo do revestimento, os valores alvo de indice de
confiabilidade foram, B, = 4,26 € Bco; = o = Buym = 3,09, correspondentes a probabilidades de falha de 10°
e 10 respectivamente. J4 para os fatores de seguranca, adota-se FSpyp = 11, FS;op = 1,0, FS,p, = 1,25
FS,,; = 1,30. Os valores para indice de confiabilidade alvo e fator de seguranga minimo foram retirados da
API/TR 5C3 [1].

Na Tabela 2, os cenarios de carregamento correspondentes a coluna do revestimento de superficie séo
apresentados. J& na Tabela 3, o detalhamento de coluna é apresentado, bem como o nimero de se¢des e didmetro
externo D correspondente. E importante mencionar que a cota do topo de cimento (TOC) esta na profundidade
de 1459 m e a sapata na cota de 2002,7 m.

Tabela 2. Cenarios de carregamento para o revestimento de superficie

Carregamentos Etapa Classificacao Cenario

Teste de pressao Perfuracdo Servico Pressdo interna
Pogo com fluido de formacéo Perfuracdo Sobrevivéncia  Pressdo interna
Cimentacéo Perfuracdo Servigo Pressdo externa
Perda de Circulacdo Perfuracdo Servigo Pressdo externa

Tabela 3. Detalhamento da coluna do revestimento de superficie

Secdo D (pol) Topo (M) Base (m)
1 133/8 1459 1990,35
2 13 3/8 1990,35 2002,7

3.1 Andlise considerando o carregamento deterministico

Para este primeiro caso, analisa-se a otimizagao probabilistica para o revestimento de superficie e as varidveis
basicas de carregamento (gradiente de poros e de fratura) sdo tidas como deterministicas. Verificam-se quatro
casos de carregamento (Tabela 2). Esta fase € composta por duas se¢des, descritas na Tabela 3. Um diferencial
de 3600 psi é aplicado ao longo de toda a coluna para o cendrio teste de pressao.

A evolucdo do custo para valores de indice de confiabilidade (8,,,,) e fatores de seguranca (FS,;) €
apresentada na Figura 1 para dois carregamentos distintos, Teste de pressdo e Cimentacdo . Além disso, realiza-
se um estudo comparativo para valores de FS retirados das equagBes para ELS [1] e ELU [13, 14]. Para o caso
probabilistico, apenas as equacdes para ELU foram consideradas. E notavel o conservadorismo ao utilizar as
equacdes classicas da APl (Barlow e colapso para quatro regimes) em ambos cenarios de carregamento. Além
disso, na otimizacdo baseada em confiabilidade (RBDO), percebe-se que o carregamento de cimentacao
apresentou valores para f relativamente maiores em comparacdo ao teste de pressdo para um mesmo valor de
custo. A mesma afirmativa pode ser feita para o caso deterministico (OD). Infere-se entdo, que o cendrio teste de
pressdo foi determinante na escolha 6tima do tubo nas duas abordagens.
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Figura 1. Revestimento de Superficie: Evolugdo do custo para valores de FS e indice de confiabilidade para os
critérios de ruptura e colapso para ELU e ELS

Em ambas as metodologias implementadas, a escolha 6tima para o revestimento de superficie convergiu para
um mesmo tubo, em ambas as se¢des da coluna, vide Tabela 4, na qual ID representa o didmetro interno do
tubular. Ressalta-se que esse estudo foi realizado com base na agdo combinada dos quatro carregamentos
apresentados, vide Tabela 2. Para a metodologia RBDO, apenas as equacfes para ELU sdo utilizadas nos
cenarios de ruptura e colapso.

Tabela 4. Tubo étimo escolhido para o revestimento de superficie com base nas metodologias OD/RBDO.

OD/RBDO ID (pol) Peso (Ibf/ft) Classe de A¢o Preco (US$/ft)
Secdo 1 12,515 61 K55 2839,45
Secdo 2 12,515 61 K55 2839,45

3.2 Andlise considerando o carregamento aleatério

Neste segundo momento, as variaveis basicas de carregamento (gradiente de poros e de fratura) sdo
consideradas como aleatorias, apenas dois carregamentos sdo considerados, perda de circulagdo e pogo com
fluido de formag&o e apenas as equagfes para ELU [13,14] sdo utilizadas. As mesmas configuracdes geometricas
da secdo 3.1 sdo mantidas, vide Tabela 3.

Na Figura 2, é apresentada a evolu¢do do custo para 0s casos de perda de circula¢do, analisado com o
critério de resisténcia de Klever-Tamano, e pogo com fluido de formagdo, no qual o modelo de resisténcia
adotado é o de ruptura dictil (Klever-Stewart). Percebe-se um cendrio mais conservador para os dois
carregamentos analisados quando as variaveis basicas de carregamento (gradiente de poros e de fratura) séo
consideradas como aleatorias.

= "Pogo com fluido de formagdo (carregamento v.a.)
Pogo com fluido de formagéo (carregamento det. )
T T 5 T T T B 4{ 5000 T =—p,,.(ruptura) = 4.26

5250 -

— Perda de circulagdo (carregamento v.a.)| 4500

Perda de circulagio (carregamento det.)|
4500 | ——B,,(colapso) = 3.09 |
4000 -

3750 — 3500 - =

Custo (US$/ft)

3000 -

Custo (USS/ft)

3000 -

2500
2250 |

T T T T 2000
30 45 6.0 75 9,0 3 4 5

pn\\n B lvo
Figura 2. Revestimento de Superficie: Evolugdo do custo para valores de indice de confiabilidade

Na Figura 3, apresentam-se os fatores de importancia para as variaveis envolvidas na analise. Destaca-se 0
nivel de significancia para a resisténcia Gltima a tracdo do material, a qual alcangou valores préximos a 80%. No
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caso em que as variaveis aleatorias apresentam configuracédo tal que a pressdo em frente a sapata excedeu a
pressdo de fratura (Psqp > Prrarsap), O gradiente de poros (p,.r,) apresentou cerca de 15% de importancia na
analise. Ja para o caso em que a pressdo em frente a sapata foi menor que a pressdo de fratura (P < Prrat sap):

o gradiente de fratura (py,q), foi a segunda variavel com maior importancia na analise, também em torno de
15%.

Pogo com fluido de formagao (P_ >P_ ) Pog¢o com fluido de formagdo (P <P_ )
sap frat,sap sap frat,sap
D - D
7 - 1 -
- .
76 ! ) II
. o, I Erro
o . L.

@
3
1

Pristura Prrsuura

S
&
1

@
s
1

Fator de importancia (%)
&
1
Fator de importancia (%)
8
1

&
1
&
1

: =1

Figura 3. Fatores de importancia para o cenario poco com fluido de formacéo

)

Na Figura 4, sdo apresentados os fatores de importancia para o cenario perda de circulagdo, onde o
gradiente de poros apresentou maior relevancia na resposta. A forte influéncia deste pardmetro pode ser
justificada por se tratar de um cenario de colapso, onde a pressdo externa é dominante na analise.

Perda de circulagao

Fator de importancia (%

Figura 4. Fatores de importancia para o cenario perda de circulagdo

Por fim, apresenta-se na Tabela 5 e na Tabela 6, o resultado da analise RBDO para 0 caso em que as
variaveis béasicas de carregamento sdo deterministicas (caso 1) e para 0 caso em que sdo aleatdrias (caso 2).
Nota-se um carater mais conservador ao considerarmos as incertezas presentes no gradiente de poros e de
fratura, com um aumento em termos de custo de cerca de 18%. No entanto, é importante destacar que a adocao

do valor médio para o gradiente de poros e fratura no caso 1, pode ter resultado em uma abordagem menos
conservadora.

Tabela 5. Tubo étimo escolhido para o revestimento de superficie considerando carregamento deterministico, via
RBDO

RBDO (caso 1) 1D (pol) Peso (Ibf/ft) Classe de Ago Preco (US$/ft)

Secgdo 1 12,615 54,5 K55 2593,04
Segdo 2 12,615 54,5 K55 2593,04

Tabela 6. Tubo 6timo escolhido para o revestimento de superficie considerando carregamento aleatério, via
RBDO

RBDO (caso 2) ID (pol) Peso (Ibf/ft) Classe de Aco Prego (US$/ft)

Segdo 1 12,415 68 K55 3156,37
Secdo 2 12,415 68 K55 3156,37
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4 Consideragdes finais

A metodologia proposta neste trabalho se baseia na selecdo automatizada de revestimento de pocos com
base em requisitos minimos de performance que incluem probabilidade de falha. Para isto, consideram-se
diferentes cenarios de carregamento, e modelos de resisténcia preconizados na norma API/TR 5C3 [1]. Para o
atendimento as restricdes impostas para selecdo 6tima do revestimento, utiliza-se um modelo de otimizagéo
inteira do tipo branch and bound. Na secdo 3.1 as metodologias OD e RBDO foram utilizadas, e apenas as
incertezas relacionadas as resisténcias mecénicas do tubo foram consideradas. Para esta situacdo, as duas
metodologias convergiram para a mesma escolha de tubo (Tabela 4). Na se¢do 3.2, apenas a metodologia RBDO
foi considerada. E possivel observar que a consideracdo de incertezas presente em parametros de carregamento
(gradiente de poros e de fratura) trouxe um carater mais conservador para a analise (Tabela 5 e Tabela 6). No
entanto, este resultado deve ser considerado com cautela, uma vez que o valor médio para essas variaveis foi
considerado no caso 1 (Tabela 5). Além disso, observa-se a importancia do gradiente de pressdo de poros no
cenario perda de circulacdo. Em geral, destaca-se a forte influéncia de parametros basicos de carregamento
(gradiente de poros e de fratura) na escolha 6tima do tubo para o revestimento aqui analisado, conforme
observado na Figura 3 e Figura 4. Ainda, note-se o carater apenas ilustrativo dos resultados de custo
apresentados, levando-se em conta o catalogo de tubulares adotado, cujos precos ndo estdo atualizados com os
valores praticados atualmente.
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