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Resumo: Fadiga é a maior causa de falhas de colunas de perfuracdo, causando perdas consideraveis de tempo e
dinheiro. Na perfuragdo de um pogo de petroleo, a coluna de perfuragdo estd submetida a carregamentos complexos
que variam ao longo do tempo. Esse estudo visa comparar o resultado de trés modelos de fadiga para avaliar o dano
em drillpipes quando os mesmos sdo submetidos a uma operagdo de perfuragdo. Foram utilizados os modelos de
fadiga uniaxial usual, o modelo de fadiga uniaxial adaptado e o modelo de fadiga multiaxial proposto por Sines.
Utilizando parametros reais de uma operacdo de perfuracdo de pogo de petrioleo, o modelo de fadiga uniaxial
apresentou vida infinita, os modelos de fadiga uniaxial adaptado e de fadiga multiaxial proposto por Sines
apresentaram vida finita. Os resultados mostraram que a utilizagdo do modelo mais simples para avaliar o dano a
fadiga em drillpipes pode gerar resultados potencialmente ndo conservativos.
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1. INTRODUCAO

Basicamente existem dois tipos de perfuragdo de pogos de petréleo, a perfuracdo rotativa e a perfuragao percussiva.
No Brasil o método mais utilizado para perfurar de pogos de petrdleo maritimos ou localizados em terra ¢ o método
rotativo. Esse método consiste na rotagdo da broca e a compressdo da rocha abaixo causando seu desagregamento. A
coluna de perfuragdo ¢ responsavel por fazer a interface entre o equipamento gerador de torque, localizado na sonda, e a
broca. Portanto, a coluna de perfuracdo encontra-se submetida a diversos esfor¢os complexos, como por exemplo
carregamentos de tragdo, compressdo, flexdo, tor¢do, pressdo interna e¢ externa. Estes carregamentos sdo variaveis ao
longo do tempo, entre outros motivos devido a mudanga de caracteristicas da formagao (rochas).

Na coluna de perfuracdo o equipamento mais utilizado ¢ o drillpipe (DP), que faz a ligagdo entre o equipamento
responsavel por gerar o torque e o botton hole assembly (BHA). O BHA é composto por equipamentos responsaveis por
fornecer o peso sobre a broca, equipamentos de monitoramentos dos parametros da formacdo e da perfuragdo
(equipamentos de LWD, MWD), e equipamentos que direcionam a coluna na dire¢cdo desejada permitindo a perfuracio
de pocos direcionais e a broca.

Os DPs sdo tubos de ago sem costura, que apresentam reforcos nas extremidades onde sdo soldadas as unides
coOnicas, chamadas de fooljoints que fazem a conex@o entre um tubo ¢ outro. Sao fabricados nos tamanhos de 18 a 45
pés de comprimento, e em diferentes graus de resisténcia. Nas operacdes de perfuragdo maritimas no Brasil, os DP mais
utilizados sdo fabricados com o ago grau S135, que significa que ele possui 135.000 Psi de limite de escoamento.

Entre os carregamentos mencionados, que a coluna de perfuracdo estd submetida, o carregamento de flexdo € o que
mais contribui para o dano a fadiga. Os doglegs, trechos do pogo onde a trajetoria muda de diregdo em relagdo ao
sentido vertical, e a flambagem ocasionada por erro de dimensionamento da coluna ou por erro operacional sdo as
causas mais comuns da geracdo do esforgo de flexdo em um DP. A Figura 1 ilustra o comportamento de um DP em um
dogleg.
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Figura 1. Comportamento de um DP em um dogleg. [Vaisberg (2002) — adaptada].

Em resumo, fadiga ¢ a maior causa de falha em colunas de perfura¢do. Problemas na coluna de perfuragdo ocorrem
em 14% das sondas em operacdo no mundo, e estima-se que cada evento de falha apresenta um custo unitdrio
aproximado de $ 106.000, conforme Dale (1986) e Joosten et al. (1985). Um estudo relacionado problemas na
perfuracdo durante 15 meses mostrou que 36% das falhas de fadiga aconteceram quando a coluna estava presa, o que
demanda cargas de tragdo elevadas nos tubos na tentativa de libera-la, Vaisberg (2002).

O significativo numero de falhas por fadiga em colunas de perfuragdo motivou muitos autores a pesquisarem sobre
o tema e desenvolverem novas metodologias, podendo ser baseadas ou ndo nos modelos ja conhecidos de calculo do
dano a fadiga para pegas ou componentes submetidos a carregamentos ciclicos. Esse trabalho visa comparar trés
modelos de fadiga bem estabelecidos em um exemplo real de operagdo de perfuracdo de pogo de petrdleo. As empresas
de perfurag@o no Brasil e no Mundo, em sua maioria, utilizam as recomendagdes e critérios disponibilizados pela norma
API RP 7g, API (1998), onde sao utilizados regras e conceitos de fadiga uniaxial.

2. MODELOS UTILIZADOS

Neste item sdo utilizados diversos modelos disponiveis na literatura para calculo de fadiga, adaptados para as
condigdes particulares de problemas offshore. Com o auxilio do software Matchcad foi realizado a aplivagdo de trés
modelos distintos para calcular o desempenho a fadiga de um caso real de operagdo de perfuragdo de pogo de petroleo .

Modelo 1) Modelo de fadiga uniaxial usual;
Modelo 2) Modelo de fadiga uniaxial adaptado;
Modelo 3) Modelo de fadiga multiaxial, por Sines.

Muitos autores consideram o upset, regido de transicdo entre o corpo do tubo e o tooljoint, a regido de maior
concentragdo de tensdo do DP. Portanto foi obtido o fator de concentragdo de tensdes de fadiga Ky para os esforcos de
tracao e flexdo na regido do upset. A Figura 2.a ilustra, de forma esquematica, um DP e seus componentes e a Figura
2.b mostra, de forma esquematica, as regides de maior concentracao de tensdes em um DP.
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Figura 2. (a) Desenho esquematico de um DP. Componentes: 1- tooljoint, 2- regifio de soldagem e 3- corpo do
tubo. (b) Regides de maior concentrac¢io de tensiao no DP, Zamani (2016).

Nos itens 2.1, 2.2 e 2.3 os modelos de fadiga utilizados neste artigo sdo descritos em detalhes, incluindo suas
hipoéteses de aplicabilidade e as suas limitagdes.
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2.1. Modelo 1 — Fadiga Uniaxial Usual

No modelo de fadiga uniaxial usual, utiliza a equagdo de Goodman modificada para avaliar se um componente
possui vida infinita ou vida finita a fadiga. Caso a vida for finita pode-se calcular o niimero de ciclos N que levaria o DP
a falha. A equacdo (1) mostra a tensdo totalmente alternada equivalente o, ., segundo Budynas et al. (2015) , que leva
em conta as tensoes normais tanto médias quantos alternadas.
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As etapas de calculo do modelo de fadiga uniaxial usual s3o mostradas no fluxograma da Figura 3.

1
aa_sq = 1— (Gm axiai.)] ga_fi,sxaﬁ
Sﬂﬁ‘

sim ndo

‘ vida infinita ‘ ' ‘ vida finita ‘

-y

_ (f 'Snl.*:}3

Figura 3. Fluxograma das etapas de calculo do modelo de fadiga uniaxial usual.

Onde S, e Sut sdo respectivamente, o limite de fadiga e a tens@o ultima do material. Para o calculo de fadiga de
drillpipes por este modelo foi considerado que a tensdo normal axial fosse média, em funcgdo da tragdo exercida na linha
de perfuracdo; e a tensdo de flexdo fosse totalmente alternada, em funcdo das tensdes que sdo geradas em um dado
ponto da periferia do drillpipe que percorre a cada volta regides tratativas e compressivas deste. Para o calculo de S, foi
utilizado o k. de flexdo, pois o carregamento de flexao foi o Unico carregamento alternado a ser considerado. Note que
por limitagdo deste modelo apenas um dos carregamentos pode ser considerado alternado. Neste caso o carregamento de
flexdo foi considerado totalmente alternado. O carregamento de tor¢do também alternado, mas menos significativo que
o de flex@o, ndo foi portanto considerado.

2.2. Modelo 2 — Fadiga Uniaxial Adaptado

No modelo 2, de fadiga uniaxial adaptado, conforme Budynas ef al. (2015), todas as componentes de tensoes
alternadas sao levadas em conta, como mostrado na equagdo (2) bem como todas as componentes de tensdes médas sido
levadas em conta, como mostrado na equacgdo (3). O célculo do coeficiente de seguranga n ¢ baseado na curva de
Goodman modificada, conforme mostrada na equagao (4).

- 12
iy iall” z
G-é — {[Hf_f:gﬁo Fﬂ_f lexad + Hf_rzx ial —T]_I;ISBE ] + 3 [Hfg_rﬂ ?‘;ﬁﬂfﬂ_fwﬁﬁﬂ] } (2)

2 2+1/2
C"_;n = {[Hfjlaﬁﬂgmjlamﬁ'l' Hf_ﬂxiﬂlﬁm_ﬂxiﬂl] + B[Hfs_rwgﬁnTm_rﬂrpﬁﬂ] } 3)



X Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 20 a 24 de maio de 2018, Salvador - Bahia

L L -1
_ (& N J_m)
S, S. 4)
Note nas expressdes (2) e (3) todas as tensdes, tanto normais quanto cisalhantes, sdo nominais e precisam ser
multiplicadas pelos respectivos fatores de concentragdo de tensdes de fadiga K.

O fluxograma da Fig. 4 mostra a sequéncia necessaria para calcular o dano a fadiga utilizando o modelo 2. Note que
este modelo mostra uma proposta de utilizar toda a complexidade do carregamento real.
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Figura 4. Fluxograma das etapas de calculo do modelo de fadiga uniaxial adaptado.

Note que as tensdes de cisalhamento transversal ndo fazem parte das equagdes (2) e (3), pois o drillpipe pode ser
certamente considerado uma “viga” muito longa, onde estes efeitos poderiam ser desprezados.

2.3. Modelo 3 — Fadiga Multiaxial por Sines

O modelo 3, de fadiga multiaxial proporcional de Sines, Castro (2009), pode ser entendido como uma
generalizagdo do modelo de fadiga uniaxial adaptado. Para utilizar esse modelo ¢ necessario calcular a tensdo de
cisalhamento octaédrica de Von Mises At, ¢ a componente hidrostatica das tensdes médias o, conforme as equagdes

(5) e (6).

I . "
Atgee = fﬂ' (Ao, — dgy)" + (8gy — Aa,)” + (Ao, — Agy)? + 6(Ac2, + Acd, + Acd) %)

op = oy +a) + o7t (6)
Uma vez calculada equacdes (5) e (6) pode-se aplicar a equagao de Sines, conforme a equacao (7).

AT
2

+ Asines (30—.‘1) = ﬁsi‘ngs (7)

Onde 05 © Psines S0 constantes ajustaveis de cada material e podem ser calculadas a partir das equagdes (8.a) e (8.b)
respectivamente.

Csines = = (_:: - 1] Brines = _%-— (5.) 3

'3 ep

Note que para a utilizacdo deste modelo ha necessidade da determinagdo, adicional, do limite de fadiga para
carregamento pulsativo S ;,, onde as tensdes médias sdo iguais as tensdes alternadas. A ¢ a representacdo de faixa de
variacdo, por exemplo, AGy = Oy max - Ox min- Quando uma pega satisfizer a condi¢do mostrada na equacgio (7), ela terd
vida infinita a fadiga segundo critério de Sines. O fluxograma da Fig. 5 mostra a sequéncia necessaria para calcular o
dano a fadiga utilizando o modelo 3.
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Figura 5. Fluxograma das etapas de calculo do modelo de fadiga multiaxial por Sines.

A seguir serdo apresentados os resultados da aplicagdo destes trés modelos distintos de calculo de fadiga.

3. APLICACAO E RESULTADOS

O DP utilizado no desenvolvimento do modelo tem didmetro de 5,57, e fabricado em aco grau S135 na condicao
premium, que significa que o mesmo pode ter uma reducdo da espessura de até 20% e se manter integro. Na realidade
da maioria dos tubos utilizados em perfuragdo, possuem 1000 MPa de limite de resisténcia, 931 MPa de limite de
escoamento, 26,98 1b/ft de peso linear, 5,356” de diametro externo e 4,778 de diametro interno. Considerando o fator
de concentragdo de tensdes de fadiga Ky para cada tipo de carregamento O problema trata da analise de desempenho a
fadiga no upset de um DP situado a 2500 m de profundidade.

A Fig. 6 mostra pardmetros reais da operagdo de perfuragdo que foram utilizados para a aplicagdo dos modelos,
onde € possivel definir a variacdo dos pardmetros de operacdo: o torque da coluna, a rotagdo utilizados na operagdo e o
peso sobre a broca,.
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Figura 6. Parametros de operacio utilizados para a geracio do carregamento dos modelos.

Na Fig. 6 o torque, representado em verde escuro, apresenta uma variagao entre 0,5 e 6 klb.ft. A variag@o do torque
¢ muito influenciada pelo atrito de contato da coluna de perfuragdo com a parede do pogo ¢ pela limpeza do pogo, os
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cascalhos desprendidos da parede do pogo resultantes da perfuracdo quando ndo bombeados com eficiéncia para a
superficie fazem com que o torque aumente. O peso sobre a broca representado em verde claro com a denominagdo em
inglés weight on bit (WOB) apresenta uma variacdo de 0 a 20 klbs. Essa informacao influencia no céalculo da tensdo
axial da coluna. A variacdo do peso sobre a broca ¢ influenciada pela dureza da formagao e pela habilidade do operador
de lidar com o equipamento. Quando o peso sobre a broca for nulo, a tragdo no DP e a tensdo axial serdo maximas,
quando o peso sobre a broca for 20 klbf, a tragdo no DP sera subtraida de 20 kIbf e a tensdo axial serd minima. A
rotagdo da coluna (rpm) representada em amarelo se mantém praticamente constante, em torno de 50 rpm.

Para comparar do desempenho entre os modelos de céalculo de fadiga utilizou-se parametros reais da perfuragdo de
um pogo de petroleo com 4.080 m de comprimento, preenchido com fluido de perfuragdo com densidade de 9 ppg. Para
simular um pogo direcional, os cédlculos foram realizados para a profundidade de 2.500 m, onde um dogleg foi
considerando nessa profundidade. A taxa de inclina¢do do pogo também denominada “dogleg severity” foi escolhido de
6°/100 ft.

Para calcular as tensdes normais e cisalhantes nominais, foram utilizadas as equagdes classicas de resisténcia dos
materiais, mostradas a seguir.

F
Oaxial = ©)

Onde P, ¢ a carga axial ¢ 4 ¢ a area da secdo transversal do DP.

T-0D/2
Ttorcio — ] (10)

Onde T ¢ o torque aplicado na coluna, OD ¢ o diametro externo do DP e J é o momento polar de inércia do DP.

A Tensao de flexdo no DP em um dogleg ¢ calculada a partir da equacdo desenvolvida por Lubinski, mostrada
em Vaisberg (2002), conforme equagéo (11).

E-C,-0D

O flexio — 2 (11)

Onde E ¢ o modulo de elasticidade do ago e Co ¢ a curvatura da coluna no dogleg DP, que pode ser obtida através da
equacdo (12), Vaisberg (2002).

__ c(KL) 12
© ™ tanh(KL) (12)
Onde c ¢ a taxa de inclinag@o do pogo ou dogleg severity, L ¢ a metade do comprimento de um DP e K pode ser obtido
através da equacao (13).

K= |— (13)

O limite de Fadiga Se, foi calculado segundo a equagao de Marin, conforme equagao (14).
Se:ka'kb-kc'kd-ke-kf'sé (14)

Onde o fator de modificagdo de acabamento superficial , k,, foi utilizado considerando que o acabamento superficial
usinado ou laminado a frio; o fator de modificagdo de tamanho, k;, foi calculado considerando o didmetro externo do
DP; o fator de modificacdo de carregamento, k,, foi adotado para flexdo e igual a um, conforme orientacdo de Budynas
et al (2015) para carreamento combinado; o fator de temperatura, k4,, foi suposto igual a 1; o fator de confiabilidade, £,
foi suposto igual a 1; o fator outros, k., foi suposto igual a 1 e o §! foi considerado ser igual a metade do S,.. O S,
gerado neste problema proposto foi de 252 MPa.

Os fatores de concentragdo de tensdo a fadiga Ky, que multiplicam as tensdes nominais calculadas pelas equagdes de
9-14, foram calculados a partir dos valores dos fatores de concentragdo de tensdo K, para cada carregamento na regiao
do upset no DP. Grondin et al. (1994) relatam em seu trabalho que a partir de simulagdes de elementos finitos o K; para
a regido do upset, do tipo interno/externo, foi de 1,17 para carregamento axial e 1,10 para carregamento de flexao pura.
Para carregamentos de tor¢ao o K; ¢ muito pequeno, o mesmo sendo desprezado, Zamani ef al. (2016).

A tabela 1 mostra um resumo das tensdes geradas pela aplicacdo das equacdes de 9-14, incluindo os respectivos K,
ao problema proposto neste artigo.
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Tabela 1. Tensdes calculadas no DP a partir dos parametros de operacio.

Bahia

Carresamento Tensdo minima Tensdo maxima Tensdo alternada Tensdo média
& (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Axial (tragdo) 212 252 20 232
Torque 4 44 20 24
Flexao -181 181 181 0

As tensdes resultantes geradas pela aplicagdo das equacdes de 9-14, incluindo os respectivos Ky, ao problema
proposto neste artigo, utilizadas no modelo 1 sdo mostradas na Fig. 7.a e utilizadas nos modelos 2 e 3 sdo mostradas na
Fig. 7.b.
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Figura 7. Tensoes utilizadas nos modelos: (a) modelo 1 e (b) modelos 2 e 3.

Considerando o modelo 1, de fadiga uniaxial usual, foi considerado tensdo axial média, tensdo de flexdo alternada e
torcdo nula (vide Fig.7.a), apds os célculos, feitos no Mathcad, verificou-se que o DP apresentou vida infinita. O
Modelo 2, de fadiga uniaxial adaptado, foi considerado tensdo axial alternada e média, tensdo de flexdo totalmente
alternada e tor¢o alternada e média. (vide Fig.7.b) Apds os célculos verificou-se que o DP apresentou vida finita. O
Modelo 3, de fadiga multiaxial, por Sines, foi considerado a mesma combinacao de tensdes de entrada que o modelo 2
(vide Fig.7.b). Apods os calculos verificou-se que o DP apresentou vida finita. A tabela 2 mostra um resumo dos
resultados para os trés modelos em questdo

Tabela 2. Comparacio entre os trés modelos para calcular a vida a fadiga.

Modelo Vida Coeficiente de
Seguranga (n)
Modelo 1 Infinita 1,07
Modelo 2 Finita 0,97
Modelo 3 Finita 0,95
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4. DISCUSSAO

Para o problema proposto neste trabalho verifica-se a variagdo de resposta de fadiga entre os trés modelos. O
modelo 1, com limitagdes na consideracdo dos carregamentos utilizaveis, apresentou vida infinita. O modelo 2 que
considerou todos os carregamentos, apresentou vida finita. J4 o modelo 3, utilizando a teoria da fadiga multiaxial,
utilizando os mesmos carregamentos que o modelo 2, resultou também em vida finita, Ao utilizar o carregamento
alternado de um so tipo, neste caso flexdo, pode-se dizer que o modelo 1 limitou a descrigdo completa do carregamento
do DP, sendo este o motivo provavel do desempenho discrepante em relagio aos outros dois modelos, que consideraram
todos os carregamentos, alternados ou ndo. Nao obstante boa parte das empresas de perfuragdo que atuam no Brasil e no
mundo tém utilizado os conceitos de fadiga uniaxial, conforme o modelo 1, que, como visto neste problema, pode levar
a um calculo ndo conservativo. Portanto, a utilizagdo de modelos baseados em fadiga multiaxial, de melhor descrigao
dos carregamentos reais, tendem a ser adotados para o calculo a fadiga de estruturas reais. Finalmente, independente do
modelo de fadiga a ser adotado, a inspec¢ao periddica dos DP é mandatdria, descartando aqueles que apresentarem
trincas passantes ou ndo, além de descartarem os DP que ja atingiram um determinado niimero de horas de operacao.
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Resumo: Fatigue is the major cause of failures of drilli, causing considerable losses of time and money. In drilling an
oil well, the drill string is subjected to complex loads that vary over time. This study aims to compare the results of
three fatigue models to evaluate the damage in drillpipes when they are subjected to a drilling operation. It was used
the usual uniaxial fatigue model, the adapted uniaxial fatigue model and the multiaxial fatigue model proposed by
Sines. Using real parameters of an oil well drilling operation, the uniaxial fatigue model resulted infinite life, the
adapted uniaxial fatigue model and multiaxial fatigue model proposed by Sines resulted finite lives. The results
showed that the use of the simpler model to evaluate the fatigue damage in drillpipes can generate potentially
nonconservative results.

Keywords: Fatigue, Multiaxial Fatigue, Drill String, Drill Pipe.



