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RESUMO

Por meio do algoritmo de Rainflow Counting, da teoria de Palmgren-Miner e da
curva de Goodman, este trabalho buscou simular os esforcos dos carregamentos
aplicados em componentes da cabeca do poco visando prever o comportamento de
tais esforgos, que sdo de amplitudes variaveis e nao ciclicos. Foram levantados os
pontos criticos do sistema de cabeca de pogo e os fatores que podem intensificar a
tendéncia a fadiga. Além disso, foram simulados dois carregamentos para as
mesmas condicdes e constatou-se que quanto maior a tensdo aplicada, maiores as
tensdes alternadas, maior a quantidade de picos que geram fadiga e menor o tempo
de vida até que ocorra a fadiga. Tudo isso ocorre de forma nao linear. O estudo
partiu de dados reais, mas visa uma simulagéo.

Palavras-chave: Rainflow Counting, fadiga, cabeca de poco, Palmgren-Miner,

revestimento.



ABSTRACT

Using the Rainflow Counting algorithm, the Palmgren-Miner theory and the
Goodman curve, this work sought to simulate the loads applied to wellhead
components in order to predict the behavior of such efforts, which have variable
amplitudes and do not cyclical. The critical points of the wellhead system and the
factors that can intensify the tendency to fatigue were raised. In addition, two loads
were simulated for the same conditions and it was found that the greater the applied
stress, the greater the alternating stresses, the greater the number of peaks that
generate fatigue and the shorter the lifetime until fatigue occurs. All of this occurs

non-linearly. The study started from real data, but aims at a simulation.

Keywords: Rainflow Counting, fatigue, wellhead, Palmgren-Miner, casing.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Sistema de cabega de pogo SUbDMArINO ........ccuuviiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 11
Figura 2 — Tensao de fadiga em fungédo do nimero de CiCloS. ........coceviiiieieeiiinnies 15
Figura 3 — Visdo ampliada de uma regido entalhada. ...........cccccoiiiiiiiiiii s 17
Figura 4 — Subsidéncia como reflexo da compactagao. .........cceeeeereiiiiiiiiiieeieeeiennas 18
Figura 5 — Fluxograma da transferéncia de tensdes. .........ccceeeeeeiiiiiiiiiiiiiiieee s 22
Figura 6 - Valores de tens&o e tempo utilizados. ........ccceeeiviiiieiiiiiiiiec e 28
Figura 7 - llustrag&o dos ciclos 2 e 3 de acordo com a Tabela 3. ...........cccccceernnis 30

Figura 8 - llustracao dos ciclos 2 e 3 apés aplicacao do método de Rainflow

(00011 o PP PPSPRPR 31



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Valores de tempo e tens@o utilizados. ..........ceeeeeeiiiiiiiiiiiiiieee 27
Tabela 2 — Valores assumidos para algumas constantes. ............cccoceeeeeeiiinnnnne 29
Tabela 3 - Resultado da aplicacao do método de Rainflow Counting e da equacao
dO CHtEri0 A& GOOAMAN. ........coiiiiiiieii e 29

Tabela 4 — Fracoes de vida consumidos obtidos por Palmgren-Miner com Sn*10.

Tabela 6 — Vida consumida quando SN*10. ... 32

Tabela 7 - Vida consumida quando SN*24. ... 32



SUMARIO

1 INTRODUGAO ....cocoteerececrerererasscesessssssssessssssssssessssssasssssssssssssensssssssssensessassssensenns 8
P © 1= | I 7 9
2.1 ODbjetivo geral ... 9
2.2 Objetivos eSPECIfiCOS ......ouirremrrriirimmririi e 9
3  REVISAO BIBLIOGRAFICA ........ceeeeereeerernrarssssassssssssssssssssesssssssssssssnssssssssnes 10
3.1 Estruturas da cabeca de POGCO ........ccciccrimmmmmmriiininicree e 10
3.2 O fendmeno da fadiga........ccoocmriiiiiecmrinncer e 14
3.3 Falhas por fadiga.........cccoiiiiiimmmmmiiiinscccce s 16
3.4 Fatores que influenciam as tensGes nha cabeca de poco........cccceriunennn. 17
4 MATERIAIS E METODOS.......cccceeurtrererressssssassssssssssssssssssssssessssssssssnssssssssssees 21
4.1 Determinacao de esforcos na cabeca de POCO ........ccceecmmrrrriimmrissisnnnnnns 21
4.2 A regra de Palmgren-Miner ............eiieiiciiiisnemmnsssssssssssssssssss s esssssnas 23
4.3 A teoria de Rainflow CouNtiNg ........cccccueeeiriiiiicsssmmmnnnsinnssssssssmssss s esssssnas 24
4.4 O método dos Elementos Finitos .........ccoccmiiiiiccmminicsccmninscses e 25
5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....cceevueeererrrnseesesssasesessssssssssssssssassessssssasssnes 26
6 CONCLUSAD.......c.cceetemrerrcertesrasesessessassssesssssassessssasasssssessssassssssssssassensessssassenes 34
6.1 Contribuicoes do trabalho.........ccccooiiiiiiieri e 34
6.2 Trabalhos fUTUFOS......cccceei e 34
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS..........ccoreeureuresesessessesesesseasesssessessessssasessessssens 36

ANEXO A — ARTIGO SINTESE.......ccoosueeeeecccearssesescesesessasasasesesssessssssasesessssssssasaes 40



1 INTRODUCAO

Com a tendéncia de aumento da producao de petréleo, diante da
impossibilidade de simular com efetividade as diversas condi¢des particulares de um
reservatério e ter um conhecimento amplo e comprovado sobre a formacao rochosa
que envolve um reservatério de petréleo, tem sido cada vez mais estudado nos
ultimos anos a fadiga em cabeca de poco.

Recentemente, a industria de 6leo e gas atentou-se aos movimentos dindmicos
que ocorrem nas estruturas da cabeca de poc¢o durante as operacdes de exploracéao
e producdo (E&P). Grande parte desses movimentos é oriundo ndo apenas das
operacdes da perfuracdo, mas também da movimentacdo da plataforma, das
correntezas oceanicas e ondas swell, que sdo ondas grandes e periddicas, formadas
a partir de tempestades em alto mar, e até pelas diferencas de pressao e
temperatura.

Em julho de 2020 a Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas WNatural e
Biocombustiveis (ANP) publicou um alerta de seguranca com relagdo a um incidente
em exploracao e producao de 6leo e gas. Um poco do pré-sal da Bacia de Santos
teve sua fundacdo danificada com potencial de falhas de integridade e
impossibilidade de instalacao do blowout preventer (BOP) para abandono. Entre as
causas desse caso foram citadas a movimentacao vertical da fundacéo da cabeca
de poco, a falha de conexao entre os alojadores de alta e de baixa pressao e o ciclo
de fadiga na fundagéo do pogo (ANP, 2020).

Alguns estudos, como o de Aronsen et al. (2018), sugerem que um ponto
critico para a ocorréncia de fadiga em cabeca de poco é nos alojadores, e de acordo
com Wang et al. (2022) um local a ser estudado se encontra na solda feita entre o
alojador de alta presséao e o revestimento.

Embora a andlise de fadiga seja vital, métodos tradicionais podem nao ser
precisos o suficiente e nesse local pode haver risco de falha operacional, havendo a
possibilidade de acidentes. Vale ressaltar que a industria de equipamentos de 6leo e
gas trabalha com alta tecnologia e ja realiza uma série de inspecdes e testes ao
longo de cada uma das etapas da producao desses equipamentos para evitar que

essas falhas ocorram.



2 OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

Na industria de 6leo e gas offshore, 0 movimento da plataforma, ondas e
correnteza, por mais atenuados que sejam, transmitem esforcos até a cabeca do
poco. Além disso, ha potenciais intensificadores desses esforcos como a diferenca
de pressao e temperatura, as propriedades do solo e a forma como foi feita e
cimentagao do poco.

Neste trabalho, a partir das teorias classicas do estudo de fadiga, pretende-se
simular os esforgos e prever a vida dos componentes da cabeca do poco.

2.2 Objetivos especificos

Na analise de fadiga em cabeca de poco, como 0s carregamentos aplicados
sao de amplitudes variaveis e nao ciclicos, sdo necessarias técnicas que possam
ser aplicadas na teoria corrente sobre fadiga. Neste trabalho, sdo utilizadas as
seguintes técnicas:

» Algoritmo de Rainflow Counting de contagem de ciclos parciais;
* O critério de Goodman modificado, como equagédo para a componente
alternada de tenséo;

» Teoria de Palmgren-Miner para fadiga que trata do dano acumulado.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Estruturas da cabeca de poco

O sistema de cabeca de poco submarino deve fornecer: orientagcdo para a
conexao do BOP e da arvore de natal; suporte e conexao para a arvore de natal e
para o BOP; capacidade de carga de todos os sistemas acoplados; alinhamento e
verticalidade de todo o sistema; e ter a menor sensibilidade possivel as condi¢coes
em que serd instalado, segundo o trabalho de DASH et al. (2017) que estuda um

método de dinamica dos solos.

A cabeca de poco submarina é formada por equipamentos que sao inseridos
em sequéncia, do de maior didmetro para o de menor didmetro. Cada vez que
ocorre a instalacdo de um equipamento no poc¢o, uma broca de menor calibre desce
para perfura-lo, e assim aumenta sua profundidade para que seja instalado o

préximo equipamento.

A Figura 1 ilustra um sistema de cabeca de pogco, com destaque para o0s
alojadores de baixa e alta pressao e o revestimento condutor, que é assentado até
uma determinada profundidade dentro do poco.
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Figura 1 — Sistema de cabega de pogo submarino

Aloiador de 3lts pressao

Condutor

Fonte: Adaptado de Khalifeh e Saasen (2020).

Sobre a estrutura da cabeca do poco pode-se considerar, em geral, que a
perfuragdo se inicia com o assentamento do revestimento condutor seguido da
conexao do alojador de baixa pressao. Em seguida, perfura-se novamente, assenta-
se o revestimento de superficie e coloca-se o alojador de alta pressdo. Na
sequéncia, desce-se 0 suspensor de revestimento (casing hanger) de primeira
posicdo e, entdo, o de segunda posicdo. Por fim, perfuram-se as fases

intermediarias e de produgéo.

Esta dltima pode ter um didmetro mais de sete vezes menor do que o
revestimento condutor, assentado no inicio da perfuracdo (ROCHA; AZEVEDO,
2019). O alojador de alta pressdo é o mais externo e recebe o blowout preventer
(BOP) na etapa de perfuracédo e, depois, para a etapa de completacdo recebe a
arvore de natal. Os alojadores e suspensores sdo descidos até a cabeca do poco
com o auxilio de uma coluna de trabalho constituida de tubos de perfuracao e outras

ferramentas especificas.

Essa grande diferenga de tamanho entre o primeiro e o Ultimo revestimento se

deve as elevadas pressdes radiais na formacao rochosa que é perfurada. Para dar
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sustentacdo ao poc¢o durante a produgdo, mesmo com tamanha pressao, € feita a
cimentacao entre cada revestimento descido e a formacao correspondente a fase do
POGO.

No alojador de baixa pressao se apoia o revestimento de superficie e ele nao
sofre tanta presséao do fluido interno ao pog¢o quanto o alojador de alta pressao — seu
objetivo é dar sustentagdo ao poco, isolando-o da formagcdo rochosa mais
superficial, ou seja, de formagdes com pressdes menores — por iSSoO a homeacao
‘baixa’. Ja o alojador de alta pressao tem um comprimento maior, mas um didmetro
menor. Por dentro do alojador de alta pressdo, é colocado o casing hanger de
primeira posicao, ou suspensor de coluna de producédo, a depender do projeto do
poco. Entao, o casing hanger de segunda posicéo é colocado.

Para se ter uma ideia das dimensdes, um exemplo possivel seria um alojador
de alta e de baixa pressdo com as respectivas medidas, de 18 e 36 polegadas.
Nesses esses parametros, uma combinagao possivel de casing hanger seria de 13 e
9 polegadas, considerando o casing hanger de primeira € de segunda posicéo,
respectivamente (BOURGOYNE et al., 1991).

No casing hanger é inserido um anel de carga, que tem por objetivo dar
sustentacao ao poco. Além disso, 0 anel de travamento € encaixado entre o alojador
de alta e o alojador de baixa pressao. Um outro componente importante € a bucha
de desgaste, que é utilizada para garantir a vedagao do alojador, protegendo-o do
atrito com a broca (BOURGOYNE et al., 1991).

E interessante ressaltar que, dependendo da formagdo rochosa do solo
marinho, € utilizado o alojador de alta com o crossover, podendo haver uma
reducao, por exemplo, da dimensao do equipamente de 18 para 13 polegadas. Com
isso, a quantidade de componentes que constitui a cabeca de pog¢o submarina é
reduzida, economizando assim o tempo para descer e instalar os equipamentos,
além do alto custo de aluguel da sonda e da propria economia com uma menor
quantidade de equipamentos utilizados (BOURGOYNE et al., 1991).

Logo acima da cabeca de poco é colocado o blowout preventer (BOP), o qual
previne que pressdes elevadas gerem vazamento ou exploséo, e é mantido ao longo
da fase de perfuracdo. Ao final dessa etapa, retira-se 0 BOP e coloca-se o tampao
suico que faz a vedacao da cabeca do poco até que seja perfurado para que tenha
inicio a de producéo.



13

Algumas partes da estrutura da cabeca de poco e revestimento possuem maior

concentragdo de tensao e por isso necessitam de atengéo especial:

locais de mudanca de espessura;

soldas nos alojadores, de alta e de baixa presséao;

soldas no revestimento condutor e na superficie do revestimento;
encaixe entre os alojadores de baixa e alta pressao;

conexdes mecanicas, e soldas associadas, ao longo das colunas de
revestimento;

alteracées geométricas por dentro dos alojadores da cabeca de poco ou
colunas de revestimento, como ranhuras de perfil para acoplamento ao
conector da cabeca de poc¢o ou ferramentas de passagem, roscas, entre
outros;

revestimento e soldagens perto do topo da cimentagéo.

Como a solda do crossover no alojador de alta pressao é um dos pontos

criticos com relacdo aos esforcos geradores de fadiga é relevante mencionar

algumas inspecoes feitas ao longo do processo de fabricacdo para garantir que as

etapas sejam bem feitas:

a inspecdo por particulas magnéticas - é feita em materiais
ferromagnéticos para detectar descontinuidades superficiais e
subsuperficiais, e em alguns casos pode ser feito, imediatamente, um
lixamento nos pontos de necessidade identificados (ANDREUCCI,
2014a);

a inspecao por ultrassom - a qual detecta, localiza e dimensiona
descontinuidades internas ou superficiais, utilizam-se cabegotes com
diferentes angulos visando reduzir o grau de incerteza na utilizagao dos
equipamentos (ANDREUCCI, 2014b);

alivio de tensodes por tratamento térmico - que busca reduzir as tensdes
residuais da peca por meio do recozimento subcritico apds processo de
soldagem ou usinagem e tem como um dos objetivos aumentar a
resisténcia a fadiga (MAXITRATE, 2022);

inspecdo visual - que fornece dados quantitativos e qualitativos,
utilizando instrumentos simples e técnicas fundamentadas em ética

geomeétrica e propriedades ondulatérias da luz (ROQUE, 2020);
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e inspegcdo por liquido penetrante - a qual permite assegurar a
confiabilidade do produto que é suscetivel a acdo da capilaridade, que
depende da propriedade da tensao superficial do fluido, e revelara ou
nao uma descontinuidade na superficie (ROQUE, 2020).

3.2 O fenémeno da fadiga

De acordo com Da Rosa (2002, p.223)

A fadiga € uma redugdo gradual da capacidade de carga do
componente, pela ruptura lenta do material, consequéncia do avango
quase infinitesimal das fissuras que se formam no seu interior. Este
crescimento ocorre para cada flutuagdo do estado de tensdes. As
cargas variaveis, sejam ciclicas ou nao, fazem com que, a0 menos
em alguns pontos, tenhamos deformacdes plasticas também
variaveis com o tempo.

Com relagédo as falhas em componentes de maquinas, Norton (2013) afirma
que estas ocorrem a partir de cargas que variam no tempo e em niveis de tensao
inferiores a tensdo de escoamento - observacgao feita por volta do ano 1800 e cada
vez mais estudada desde entdo.

O mecanismo de falha por fadiga se inicia com uma trinca de pequeno
tamanho que gera deformagdes ciclicas em torno das regides de maior
concentragdo de tensdo. O local de inicio dessa trinca ocorre no entalhe, onde a
geometria da peca colabora para haver um aumento na tensao local. Por isso, a
importadncia de haver a menor concentracdo de tensbGes possivel em pecas
dinamicamente carregadas, isto é, pecas nas quais magnitude, posicao e direcdo do
carregamento podem variar ao longo do tempo e a estrutura responde com variacao
de deslocamento, aceleracao e velocidade.

Vale fazer algumas observagdes sobre as etapas da falha por fadiga ja que as
trincas podem progredir lentamente ou falhar repentinamente:

1. é iniciado com a nucleacédo da trinca, a partir de um escoamento de
tenséo localizada;
2. ocorre propagacao da trinca, com a tensdo de tracdo e carregamento

ciclico;
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3. por fim, ocorre a fratura, com o fator de intensidade de tenséo
aumentando de acordo com o aumento da trinca (NORTON, 2013).

Serdo mencionados a seguir trés modelos de falha por fadiga e algumas
particularidades de cada um deles.

O modelo tensado-numero de clicos, stress-number of cycles (S-N), em inglés, é
o modelo mais utilizado para andlise de fadiga em cabeca de poc¢o, baseado em
ciclos de tensdao de amplitude constante, fadiga de alto ciclo e a hipbétese de
acumulo de dano linear.

O modelo foi desenvolvido por Wéhler, em 1850, e é um método classico para
analise de fadiga em metais. Esse modelo considera fadiga de alto ciclo (FAC) e
vida infinita. Esse método é baseado na curva S-N, ou curva de Woéhler, e expressa
a relacao entre o nivel de tensdo e o numero de ciclos, N, que deve ser atingido para
que haja falha, que pode ser uma fissura ou algum tipo de dano a estrutura. A curva
S-N é apresentada na Figura 2.

Figura 2 — Tensao de fadiga em fungéo do numero de ciclos.

“—— Baixo ciclp —*4¢———— Alto ciclo >
-+ - Vida finita *|
|‘l—".’iua infinita——»
| |
— — = .
o |
¥ | i
[
B — '
&n a 4 - -
= E 1 N
= o | I
£ | |
[, L] ]
[ |
& | ¥ : _r,,.-"'r""
Ll L _H' | e
o ]
] - L at L E
ok} [ & g 'S.I'
= i i
[i5] | | |
L - - 2 =k L s -
| b | 5
i | | |

102 107 102 10¢ 100 100 10F 107 108
Mumero de ciclos de estresse [(N)

Fonte: Adaptado de Militky e Ibrahim (2009).

O eixo horizontal do grafico corresponde ao nimero de ciclos até que ocorra a
fadiga em determinada tens&o. Ja o eixo vertical logaritmico indica a for¢a de fadiga.
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E considerado de vida infinita o material que suporta um nimero de ciclos de tensao
maior do que um milhdo (JUVINALL; MARSHEK, 2017). Na pratica ndo existe uma
peca, de determinado material, que resista a tensao por numero infinito de ciclos,
mas considera-se que um milhao de ciclos seja um numero tado grande que a vida
util exista por tempo indeterminado.

Outros modelos de falha por fadiga, ndo tao utilizados, sdo: o de deformacéo-
namero de ciclos (e-N), que assume regime de fadiga de baixo ciclo e vida infinita ; e
o modelo da mecanica da fratura linear-elastica (MFLE), o qual considera regime de
fadiga de baixo ciclo e vida finita.

Um conceito importante para este trabalho é o de limite de fadiga, que consiste
em um valor de tensao a partir do qual ha falha por fadiga e abaixo dele ndo. Nesse
caso pode haver continuidade dos ciclos de forma indefinida. Para aplicagbes em
processo que exija menos do que um milhdo de ciclos define-se resisténcia a fadiga.

As irregularidades de uma estrutura - como uma fissura, um furo ou um chanfro
— sao concentradoras de tensdes. Em material ductil, o carregamento estatico reduz
as tensdes pelo escoamento localizado, ja o carregamento ciclico causa falhas por
fadiga, pois ha um comportamento fragil da estrutura.

O conceito de fator de concentracdo de tensdo, uma propriedade que
possibilita a definicdo de um grau de concentracdo de tensdo em um entralhe, é
definido pela relagdo entre a tensao no limite ao redor do entalhe e a tensédo na
secao mais distante do entalhe. A determinacéo do fator de concentracao de tensao
tem sido feita, cada vez mais, por meio de analises computacionais, devido a

versatilidade e eficiéncia em relagdo aos métodos experimentais.

3.3 Falhas por fadiga

Falhas por fadiga comegam com rachaduras microscopicas, de falhas em
materiais ou preexistentes, em areas criticas com grande tensao local. A seguir
apresentam-se alguns fundamentos importantes para melhor compreensao dos
padrées do comportamento de fadiga (JUVINAL; MARSHEK, 2000):

» Afalha por fadiga € resultado de deformacao plastica repetida;
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» Falhas por fadiga tipicamente ocorrem apods milhares ou milhdes de
ciclos de carregamento que muitas vezes existe apenas a nivel
microscoépico;

» O escoamento plastico altamente localizado pode ser o inicio de uma
falha por fadiga, por isso todos os locais potencialmente vulneraveis sao
pontos de atencao;

» Se o0 escoamento local for suficientemente pequeno, o material pode se
fortalecer por deformacao, fazendo com que o escoamento cesse;

» A trinca de fadiga inicial geralmente resulta em um aumento na
concentracao de tensao local.

A Figura 3 apresenta uma abertura triangular que adentra o corpo, um exemplo
de regiao concentradora de tensdo. A regido da figura, que apresenta uma
fragilidade devido a sua geometria, tem indicacdo de comportamento plastico, ou
seja, quando submetida a tensbes elevadas sofre deformacdo permanente. Ja a
regido do corpo como um todo, quando submetida a tensdo sofre deformacao

elastica, isto &, retorna a sua forma inicial apds a remogéo do carregamento.

Figura 3 — Visdo ampliada de uma regido entalhada.

\».“_.-/"' H Regido peqguena tem comportamentso plastico

- 3

Corpe principal tem comportamento £l3stico

Fonte: Adaptado de Juvinal e Marshek (2000, p.288).

34 Fatores que influenciam as tensoes na cabeca de poco
Sao apresentados nesta secdo alguns fatores relacionados a causa dos
esforcos na cabeca de poco, como a influéncia do solo, devido sua movimentagéao.
De acordo com o estudo de Ruschel et al. (2021), de andlise de fadiga em
cabeca de poco, feito a partir do efeito das correntezas do mar e ondas swell
utiizando o Método de Dimensdo Univariada - Univariate Dimension Reduction
Method (UDRM) em inglés - que considera uma variavel por vez para fazer uma

estimativa simples, o nimero de simulagcbes numéricas necessarias para avaliacao
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de fadiga completa, considerando todas as possiveis combinagdes de correntezas e
direcdes de incidéncia de swell nesses casos praticos, foi inferior a mil.

Destaca-se que, ao longo da perfuracdo do poco, deve-se dar atengdo a
operacao de cimentacgdo. A falha na cimentacao pode causar a invasao de fluidos de
formacoes permeaveis para dentro do pogo, constituindo-se em um influxo ou kick.

A tese de Reinas (2012) sugere um método para controlar o nivel de déficit de
cimento na construcdo do pogo para que as soldas de extensao do revestimento da
superficie da cabeca do poco suportem uma quantidade menor de danos durante o
carregamento dinamico.

No processo de subsidéncia, de acordo com Cabral et. al (2006), ocorre um
rebaixamento da superficie terrestre em determinada localidade, como
consequéncia de alteragcées nas camadas subterraneas. Este movimento é notado,
muitas vezes, por meio de deformagdes e falhas.

Quando ha a retirada de fluidos em excesso, reduz-se a pressao de fluido entre
0S graos, e por vezes, ainda que lentamente, ocorre a compactacao do reservatorio,
afetando o meio ambiente, estruturas geolégicas do campo e inclusive o0s
equipamentos instalados, como a cabeg¢a de poco. Esse caso, onde ocorre
subsidéncia como consequéncia da compactacgao, é ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Subsidéncia como reflexo da compactagao.

r Subsidéncia

| Compactacdc

Fonte: Adaptado de Fjeer et al. (2008).

Entédo, no caso de ocorréncia de subsidéncia ha uma alteracao significativa dos
esforcos na cabeca de poco, da profundidade em que se encontra em relagcdo ao
reservatério e a propria sustentacdo que a cabeca de poco deveria proporcionar

para toda a tubulagao é comprometida.
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Outro fator externo que deve ser considerado no dimensionamento das
estruturas mais superficiais, como a cabeca de poco, o BOP e posteriormente a
arvore de natal, e principalmente os risers, é a acao de ondas e correntes oceanicas,
pois precisam suportar os carregamentos hidrodinamicos inerentes ao local.

A movimentacao causada pelas ondas nos equipamentos € um fator importante
também a ser estudado. Em sua grande maioria, sdo geradas pela acao do vento na
superficie da agua, mas no caso do swell, sdo formadas em zonas de geracao de
tempestades, por isso ondas sdo ondas grandes e periddicas.

De acordo com Ferreira (2020), em alguns casos, a velocidade de correntes
maritimas pode até causar efeitos indesejados como o desprendimento de voértices —
vortex shedding, em inglés, que € um fluxo oscilante que gera zonas alternadas de
baixa pressao. Levando em consideragdao o numero de Reynolds e o tipo de regime,
pode-se afirmar que o vortex shedding torna o regime tao turbulento e irregular que
nao € possivel determinar um padrdo para o fluxo sob essas condi¢cées e isso
implica em tensées mais elevadas e instaveis nos equipamentos instalados para
exploracao e producao de 6leo e gas.

Além desses, muitos outros fatores sdo causadores ou intensificadores de
esforcos na cabeca de pocgo, como a grande diferenca de temperatura entre o fundo
do mar e o reservatério, o nivel de pressao a qual esta submetido o reservatério -
que geralmente € bem elevado, e a diferenca de pressao pela qual o fluido
produzido atravessa desde o reservatorio até os separadores na plataforma, as
propriedades do solo perfurado, o nivel de cimentacado do poco, a movimentagédo da
plataforma flutuante no mar que gera uma tensdo nos risers e a propria
movimentacao destes, além da tensao gerada durante a etapa de perfuragao.

A temperatura e a pressao de formacao dos fluidos de reservatério sdao de
extrema importancia para determinar a classificagdo do 6leo contido. Um 6leo denso
como o black oil, por exemplo, pode ter se formado a temperatura de até 400°C e 35
MPa, aproximadamente. JA 0 gas seco pode ocorrer em temperaturas e pressoes
préximas a -100 °C e 0 MPa (MCCAIN, 1999).

Um projeto de cabeca de poco deve considerar ainda o didametro do poco, as
configuracdes da estrutura como geometria e capacidade maxima de carga, além
das propriedades do material constituinte. Ainda assim, mesmo considerando tantos

fatores no dimensionamento do projeto, ha consideravel incerteza com relacao ao
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nivel de fadiga suportado pela cabeca de poco, em funcdo das muitas variaveis
ambientais relacionadas (EVANS; MCGRAIL, 2011).

Considerando um sistema de cabeca de poco submetido a todas essas
variaveis mencionadas, dependendo da magnitude do carregamento e das
configuracdes da cabeca de pogo pode ser iniciada uma fissura ou entdo o aumento
de uma pré-existente. Caso essa fissura aumente e se torne uma trinca, considera-
se a ocorréncia de fadiga.

A tendéncia é que essas fissuras ocorram em pontos criticos da estrutura, ou
seja, em regides de alteracdo da geometria ou da composicdo do material. A
ocorréncia de uma falha pode ocasionar a perda de contencéo de pressao levando a
uma rapida propagacao da tensdo maxima, gerando possivel perda de integridade
da estrutura.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste presente trabalho foi realizado um estudo dos conceitos relacionados a
fadiga e a estrutura de uma cabeca de poco para aplicar os métodos de Rainflow
Counting e Palmgren-Miner em um carregamento desenvolvido no trabalho de

AUAD (2022), transformando em carregamento uniforme.
4.1 Determinacao de esforcos na cabeca de poco

E importante destacar o processo utilizado para determinar os esforcos na
cabeca de poco.

De acordo com AUAD (2022), que foi o ponto de partida deste trabalho, o
esforco gerado pelo deslocamento da plataforma, que pode ser simulado no
software OrcaFlex, & absorvido pelo riser e refletido na junta flexivel, sobre o BOP. A
partir da norma ISO 13628-7, do ano de 2005, calculam-se os esfor¢os embaixo do
BOP, que é o local de contato com a cabeca de poco.

Com os valores de forca e momento na cabeca de pogo é feita uma simulagéao
pelo Método de Elementos Finitos no software Ansys a fim de encontrar o
componente do revestimento no qual se localiza o ponto de maior tensao. Para isso,
os esforgos na cabeca de poco sao transferidos para todos os seus componentes e,
assim, o ponto no qual houve a maior reflexdo da tensdo foi no condutor,
aproximadamente seis metros abaixo do solo marinho.

A Figura 5 representa um fluxograma da transferéncia de tensdes desde a

plataforma até o condutor na cabeca de poco.
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Figura 5 — Fluxograma da transferéncia de tensoes.

Tenséo na plataforma

1

Tenséo absorvida pelo
riser

2

-

Tenséo refletida na flex
joint

3

-

Tens&o sob o BOP
4

Tensé&o nos componentes
da cabega de poco

5

-

Ponto de maior tensdo no
condutor

Fonte: Prépria autora (2022).

Carregamentos de diferentes tipos (lateral, de flexdo e axial) se combinam no
sistema de cabeca de poco e sdo potenciais causadores de falha por fadiga neste
sistema. Para estimar o momento de flexdo na cabeca de poco e a for¢a horizontal
resultante que atua na junta flexivel utiliza-se a ISO 13628-7, a qual define equagdes
para refletir as tensdes de cima do BOP para baixo dele.

Ja para a forca cisalhante resultante que atua também na junta flexivel é feita
uma analise do carregamento no riser com as seguintes consideracdes: mar calmo,
ondas de até trés metros de altura e periodo de dez segundos, de acordo com o
AUAD (2022).

Para estudar o comportamento do conjunto de BOP ou arvore de natal e
cabeca de poco, pode-se usar o modelo numérico de curvas p-y que simula a
resposta da resisténcia do solo, considerando que a parte desses equipamentos que
fica exposta e envolvida por agua no fundo do mar, se comporta como uma estaca
carregada lateralmente.

Para as curvas p-y, considera-se ‘p’, como a pressado do solo por unidade de
comprimento da estaca, e ‘y’, como a deflexdo da estaca. Nesse contexto, utilizam-
se molas néo lineares que variam com a profundidade e com o tipo de solo para
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representacdo do solo. Na atualidade, o método dos elementos finitos € muito
utiizado em abordagens que envolvem a reagdo do subleito ou método p-y
(INNOVATIVE GEOTECHNICS, 2022).

Vale comentar que as curvas p-y sao geradas por testes de carga lateral em
estacas de teste instrumentadas, em escala real, mas na auséncia disso, utiliza-se

de formulac6es empiricas da literatura, que consideram diferentes tipos de solo.
4.2 A regra de Palmgren-Miner

Quando o carregamento apresenta amplitude constante e todas as faixas
de tenséo sao inferiores ao limite de fadiga considera-se que ndo ocorre dano
por fadiga. No entanto, para carregamento de amplitude variavel, qualquer faixa
de tensdo que exceda o limite de fadiga de amplitude constante deve considerar
as faixas de tensao no espectro. Para isso, ha a Regra de Palmgren-Miner, na
qual o componente deve resistir a uma condicdo em que as cargas de trabalho
possuem amplitude variavel (ZHAO; WILKINSON; HANCOCK, 2005).

Essa regra é conhecida também como regra de dano cumulativo linear e foi
proposta por Palmgren, na Suécia, em 1924, e de forma independente, por
Miner, em 1945 (JUVINAL; MARSHEK, 2000).

Os autores definiram o conceito para o caso em que uma peca € carregada
ciclicamente acima de seu limite de fadiga causando uma falha em 10° ciclos,
cada ciclo do carregamento consome uma fracdo de 10°. Se outro ciclo de
tensdo for imposto, equivalendo a uma vida de 10* ciclos, cada parte consome
uma fracdo de 10* da vida da peca, e assim por diante. No momento em que a
vida é totalmente consumida ocorre a falha por fadiga (NORTON, 2013).

Ou seja, o dano sofrido por uma peca, pela agdo de determinada amplitude
de um carregamento ciclico, é diretamente proporcional ao nimero de ciclos em
que a amplitude de tensao atuou.

As Equacdes (1) e (2) representam a regra de Palmgren-Miner.

ng n Ny
N, N, Ny,
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Onde n1, n2, ..., nk representam o numero de ciclos em um nivel de tenséo
especifico, acima do limite de fadiga, e N1, N2, ...Nk representam a vida em ciclos
em determinados niveis de tensao, conforme mostra a curva S-N.

No caso em que ha acumulo de dano, a falha por fadiga ocorre quando n; =
N; e 0 dano maximo ocorre quando a expressao do somatorio resulta em um.

A teoria de Palmgren-Miner é muito utilizada como base, por ndo haver
outra alternativa tdo simplificada. Outras teorias existentes possuem limitacdo na
aplicacao, sdao mais trabalhosas e ndo possuem dados comprovados da melhor

teoria.

4.3 A teoria de Rainflow Counting

A técnica de ciclo Rainflow Counting, introduzida em 1968 por Matsuishi e
Endo, foi o primeiro método reconhecido para ciclos de carregamentos fechados
(LEE; TJHUNG, 2012). E utilizado para identificar ciclos em histéricos de
carregamentos complexos.

A técnica de contagem de trés pontos considera trés pontos consecutivos
de pico ou vale de uma repeticdo de um histoérico de carregamento. Em um
carregamento periddico, seu historico deve ser reorganizado para que o grafico
possua apenas picos e vales, e se inicie com o ponto de maior magnitude
absoluta, seja ele um pico ou um vale. A partir disso, é feita a verificacdo a cada
trés pontos consecutivos até que seja definido um circuito fechado, entao os dois
primeiros pontos sdo desprezados e o0s pontos seguintes sao ligados, e isso é
feito repetidamente até que acabem os dados (LEE; TUHUNG, 2012).

Para realizar uma anadlise de fadiga & necessario destrinchar o ciclo de
carregamento, considerando o valor médio e a amplitude. A partir da previsao de
vida até a fadiga e dos testes de simulacao a técnica de Rainflow Counting
possibilita 0 armazenamento de medicées de forma adequada por meio da
reconstrucao de uma sequéncia diferente, mas que possui 0s mesmos ciclos da
sequéncia primaria (AMZALLAG et al., 1994).
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4.4 O método dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos consiste em subdividir a regido de um
problema em partes menores, denominadas elementos finitos, por meio de um
nuamero discreto de pontos nodais, que fazem as conexdes entre os elementos,
definindo um comportamento com incégnitas a partir dos pontos nodais do
elemento.

Um sistema total de equacdes € obtido e a solugcao permite conhecer os
valores nos pontos nodais, o que € ainda mais importante quando se necessita
estudar o deslocamento de nés com a aplicacdao de carregamento (MARINHO;
VAZ; PIMENTEL, 2022).

O método funciona de forma que quanto maior o numero de subdivisdes da
estrutura, maior o nivel de detalhe da analise e maior a precisao nos resultados,
e por meio de softwares computacionais, como o Ansys, € possivel ter uma
precisao ainda maior na analise de estruturas complexas e avaliar situagdes de
tensdo, deformacao, resisténcia, rigidez, fadiga e comportamento (térmico,
acustico e dindmico), segundo Mirlisenna (2006).

Em um sistema continuo podemos considerar que ha inUmeras subdivisbes
possiveis para uma estrutura, mas quando o sistema é discretizado, isto é,
dividido em um numero fixo de secdes a partir de algum critério, € possivel
analisar esse sistema formado por numero finito de partes.

A equacao de equilibrio para esse sistema pode ser representada por:

{F} = [K]-{X}

Na qual {F} representa o vetor de carregamento das for¢cas que atuam nos
nés, [K] representa a matriz de rigidez pela relacao entre forcas e deslocamentos
nodais, e {X} representa a vetor de deslocamentos nodais.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para desenvolver o estudo foram utilizados valores de tensdo simulados a
partir de parametros da movimentagao da plataforma no mar, porém foi utilizado
para o presente estudo apenas um trecho de 90 segundos, onde as tensdes
eram mais elevadas, ja que o estudo pretendia simular as situagdes mais criticas
do problema para ocorréncia de fadiga.

As tensdes geradas a partir da movimentacdo da plataforma no mar ao
longo da etapa de perfuragdo se propagam para o riser e geram uma tensao
sobre o0 BOP, que por sua vez transmite a cabeca de po¢o. Foram manipulados
alguns dados de AUAD (2022), utilizando um fator multiplicativo a fim de construir

um novo estudo e o resultado é apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Valores de tempo e tensao utilizados.

Tempo [s] Tensao [MPa]

0 167,3
1,2 165,7
42 172,6
6,3 167,3
9,6 187,8
14,3 168,9
15,7 170,1
16,8 168,8
18,1 171,4
20,6 169,0
25,3 195,3
29,9 170,3
31 172,6
34,1 169,1
37,8 198,0
43,2 169,3
445 169,9
46 169,0
49 174,0
53,8 166,8
57,7 182,1
63,9 167,9
66,1 169,0
68,3 167.,9
72 172,5
741 166,1
77,4 180,2
83,9 164,8
87,9 173,5
90 179,3

Fonte: AUAD (2022).

A Figura 6 representa essa tensdo absorvida pela cabeca de pogco —
considerando que esta tenha trés metros de altura a partir do solo marinho.
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Figura 6 - Valores de tensao e tempo utilizados.
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Fonte: AUAD (2022).

E notavel que o carregamento dado é ndo uniforme, j4 que os ciclos ndo
obedecem ao critério de simetria e nao possuem variagdes constantes de tensao,
mas tém diferentes valores da componente média de tensdo. Por meio do
método de Rainflow Counting obteve-se um carregamento alternado simétrico
com componente média igual a zero e equivalente em amplitude ao
carregamento anterior.

No caso do ciclo 2, da Tabela 3, com a aplicagao do Rainflow Counting
obtém-se uma componente alternada valendo 0,8 MPa, enquanto no ciclo 3 a
componente alternada considerada é de 2,6.

Para obter a resisténcia a fadiga correspondente a um determinado nimero

de ciclos utilizou-se o critério de Goodman modificada da seguinte forma:

0. (0}
aa—sn(1——"‘>=>sn— @
AN
ut

Onde n pode assumir vida finita ou infinita, Sut representa o limite de ruptura
a tracao, o, equivale a média da tensdo dos dois primeiros pontos do ciclo, g,
corresponde a diferenca entre a tensdo em um dos dois primeiros pontos e Sn

equivale a componente alternada da tenséao.
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Para resolver os problemas deste trabalho foram consideradas as

constantes da Tabela 2, que séo caracteristicas do material da cabec¢a de poco,

o qual é constituido majoritariamente por ago inoxidavel.

Tabela 2 — Valores assumidos para algumas constantes.

Constante Valor
Sut [MPa] 520,0
Sm [MPa] 468,0
Se [MPa] 109,2

Fonte: AUAD (2022).

O limite de fadiga (Se) equivale ao nivel de tensdo abaixo do qual nao

ocorrem mais falhas por fadiga, mesmo que por tempo indefinido. Enquanto Sm

corresponde ao nivel de resisténcia do material — o limite de fadiga para um

milhdo de ciclos submetido a tensdo — e foi aproximado para 90% do valor de

resisténcia a tracao (Sut).

O método de Rainflow Counting foi aplicado e encontram-se na Tabela 3 os

ciclos extraidos.

Tabela 3 - Resultado da aplicagdo do método de Rainflow Counting e da equacao do critério de
Goodman.

Ciclos extraidos [MPa]

Ciclo
De Para Faixa om o©a Sn Sn*10Sn*24
1 1735 1793 58 1764 29 44 441 1059
2 1673 165,7 16 1665 08 12 11,8 284
3 1726 1673 53 1699 26 39 393 944
4 180,2 164,8 153 1725 7,7 11,5 1148 2755
5 1740 1668 72 1704 36 53 53,3 127,8
6 1726 1691 35 1709 1,7 26 258 61,8
7 1953 170,3 25,0 1828 12,5 19,3 193,1 463,5
8 1725 166,1 6,5 1693 32 48 48,1 1154
9 1714 1690 24 1702 12 18 176 422
10 170,1 168,8 13 1694 06 09 95 227
11 187,8 168,9 189 1783 95 14,4 143,9 3454
12 1699 1690 08 1694 04 06 6,3 151
13 169,3 182,11 128 1757 6,4 9,6 96,3 231,1
14 1679 1690 11 1685 06 08 82 19,7

Fonte: Prépria autora (2022).
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Nas ultimas duas colunas da Tabela 3 temos os valores da componente
alternada da tensdo multiplicados por 10 e por 24, respectivamente. Isso foi feito
para que se tornasse possivel o estudo do nimero de ciclos até a fadiga, de
forma que houvesse alguns valores superiores ao limite de fadiga e inferiores ao
nivel de resisténcia do material em mil ciclos.

Se os valores iniciais da componente alternada de tensao nao tivessem sido
multiplicados por um fator inferior a 9, ndo haveriam nem trés ciclos para simular
a ocorréncia de fadiga. Por isso, a componente alternada de tensao foi
multiplicada por dez.

A fim de ter uma comparacéao do nivel de tensdo em relagdo ao tempo até a
fadiga ocorrer, foi escolhido um fator multiplicativo bem elevado para a
componente alternada de tensdo, mas que nao excedesse o nivel de resisténcia
do material em mil ciclos, Sm. O valor escolhido como fator multiplicativo, que nao
excedia Sm, foi 24.

Vale ressaltar que apds todas essas alteracdes dos valores iniciais, 0
problema passou a ter um carater de simulacdo exclusivamente, sem se
aproximar de valores absolutos de uma situagéo real.

Para melhor ilustrar o método, dois ciclos da Tabela 3 sdo tomados como
exemplo. A Figura 7 apresenta o ciclo antes da aplicagdo de Rainflow Counting e

a Figura 8 apresenta o ciclo ap6s a aplicagao do método.

Figura 7 - llustragao dos ciclos 2 e 3 de acordo com a Tabela 3.
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Fonte: Prépria autora (2022).
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Figura 8 - llustragao dos ciclos 2 e 3 apds aplicagcdo do método de Rainflow Counting.
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Fonte: Prépria autora (2022).

Para encontrar o numero de ciclos em um determinado nivel de tensao até

a fadiga foi utilizada a Equagéo:
S,=a-Nb

As constantes a e b sao calculadas a partir de Sm e Se, assim tem-se: a =
2005,7143 ; b = —0,2107. Utilizando os valores da coluna Sn*10 da Tabela 3,
considerando quatro casas decimais desse numero, a partir da Regra de
Palmgren-Miner, chegou-se ao seguinte resultado, exposto na Tabela 4.

Tabela 4 — Fragdes de vida consumidos obtidos por Palmgren-Miner com Sn*10.

Tensdo [MPa] Qtd. picos Ciclos FracGes da eq.
114,7811 1 824.487,79 1,21-10°
193,1055 1 69.239,58 1,44-10°
143,9140 1 280.808,11 3,56-10°

Soma total 3 1,92-10°

Fonte: Prépria autora (2022).

De forma analoga, foi aplicada a mesma metodologia da Tabela 4 para

Sn*24 e chegou-se ao resultado exposto na Tabela 5.
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Tabela 5 - Fragdes de vida consumidos obtidos por Palmgren-Miner com Sn*24.

Tensdo [MPa] Qtd. picos Ciclos FracGes da eq.
275,4746 1 12754,25 7,84-10°
127,8103 1 12754,25 7,84-10°
463,4533 1 1071,09 9,34-10*
115,3903 1 803964,72 1,24-10°
345,3936 1 4343,90 2,30-10*
231,1362 1 29415,53 3,40-10°

Soma total 6 1,36-10°

Fonte: Prépria autora (2022).

Por fim, sdo apresentadas as tabelas, 6 e 7, com a fragcdo unitaria de vida

consumida em cada caso.

Tabela 6 — Vida consumida quando Sn*10.

Quando Sn*10
Vida Unidade
4.683.443 S
78.057 min
1.300 horas
54 dias

Fonte: Prépria autora (2022).

A Tabela 6 apresenta a fracdo de vida consumida e a conversdo de

unidades para dias, resultando em 54 dias para que ocorra a fadiga.

Tabela 7 - Vida consumida quando Sn*24.

Quando Sn*24
Vida Unidade
66.377 S
1.106 min
18 horas
1 dias

Fonte: Prépria autora (2022).

Da mesma forma que a Tabela 6, a Tabela 7 apresenta a fracdo de vida
consumida e a conversao de unidades para dias. Como resultado tem-se um dia

até a fadiga sob as condi¢cdes consideradas no problema.
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Com esses valores obtidos, nota-se que quanto maiores as tensdes iniciais
do problema ao qual esta submetido o sistema de cabeca de pogo, maior a
componente alternada de tensdo, maior o nimero de picos de fadiga e mais
rapidamente a vida é consumida.

Temos no caso em que Sn*10, onde trés ciclos ultrapassam o limite de
fadiga, a vida é consumida em aproximadamente 54 dias. Enquanto no caso de
Sn*24, seis ciclos ultrapassam o limite de fadiga e sdo “responsaveis” pela
consumacao da vida, e a vida é consumida em apenas um dia.

Com esses resultados nota-se que os valores finais ndo se aproximam de
um caso real, pois em casos reais a cabeca de pogco deve se sustentar sem
falhas por todo o tempo de exploracdo e producado do poco, o que pode durar
mais de 20 anos, por exemplo. Entdo, se uma cabec¢a de poco sofresse fadiga
em um dia ou em 54 dias, ela poderia perder sua utilidade comprometendo
inclusive a utilizacdo do pocgo.



34

6 CONCLUSAO

6.1 Contribuicoes do trabalho

Diante da realidade dinamica pelas operagdes de exploracédo e producao e pelo
ambiente em que ocorrem, este trabalho estudou os esforcos que ocorrem na
cabeca de poco, a origem deles e seus efeitos, por meio da Teoria de Miner e do
Algoritmo de Rainflow Counting.

Foram identificados pontos de maior fragilidade e maior tendéncia a fissuras,
mas também foram levantados processos importantes realizados na industria de
6leo e gas para assegurar que 0s equipamentos sejam entregues em campo com a
melhor qualidade possivel.

Foi estudado também a ocorréncia de falha por fadiga e como ocorre o
processo, e ainda foram apresentadas de forma breve algumas teorias importantes
para este trabalho: Palmgren-Miner, Rainflow Counting e Método dos Elementos
Finitos. Por ultimo foram levantados fatores que influenciam as tensées na cabeca
de poco.

Com os resultados obtidos pode-se constatar que quanto maior a tensao
aplicada, maiores as tensdes alternadas, e maior a quantidade de picos que gera
fadiga, e menor o tempo de vida da peca até que ocorra a fadiga e isso ocorre de
forma nao linear, pois a medida que multiplicamos por 2,4 a componente alternada
da tensdo para obter o segundo caso, no qual Sn*24, a fracdo consumida se torna
54 vezes menor para o0 mesmo tempo.

Essa simulacao partiu de dados reais, mas como foi alterada numericamente
por um fator multiplicativo passou a ser apenas uma simulagdo, sem valores de
escala real. Ainda assim, foi possivel verificar que para tensées maiores, o tempo de

vida é menor.
6.2 Trabalhos futuros
Para desenvolvimento de trabalhos futuros, incentiva-se o levantamento de

dados para previsao de fadiga em outros equipamentos da cabeca de poco, além da
investigacdo e aplicacdo de novos parametros que possam levar a falha. Esses
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parametros podem estar relacionados a composicao do material, ao meio em que se
encontra, regime de funcionamento e eventuais imprevistos, além do desempenho

esperado.
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Resumo

Por meio do algoritmo de Rainflow Counting, da teoria de Palmgren-Miner e da curva de
Goodman, este trabalho buscou simular os esforcos dos carregamentos aplicados em
componentes da cabe¢a do pocgo visando prever o comportamento de tais esfor¢os, que sao de
amplitudes varidveis e ndo ciclicos. Foram levantados os pontos criticos do sistema de cabeca
de poco e os fatores que podem intensificar a tendéncia a fadiga. Além disso, foram simulados
dois carregamentos para as mesmas condicdes € constatou-se que quanto maior a tensao
aplicada, maiores as tensdes alternadas, maior a quantidade de picos que geram fadiga e
menor o tempo de vida até que ocorra a fadiga. Tudo isso ocorre de forma nado linear. O
estudo partiu de dados reais, mas visa uma simulagao.

Palavras-chave: Rainflow Counting, fadiga, cabeca de poco, Palmgren-Miner,
revestimento.

Abstract

Using the Rainflow Counting algorithm, the Palmgren-Miner theory and the Goodman
curve, this work sought to simulate the loads applied to wellhead components in order to
predict the behavior of such efforts, which have variable amplitudes and do not cyclical. The
critical points of the wellhead system and the factors that can intensify the tendency to fatigue
were raised. In addition, two loads were simulated for the same conditions and it was found
that the greater the applied stress, the greater the alternating stresses, the greater the number of
peaks that generate fatigue and the shorter the lifetime until fatigue occurs. All of this occurs
non-linearly. The study started from real data, but aims at a simulation.

Keywords: Rainflow Counting, fatigue, wellhead, Palmgren-Miner, casing.

Introducao

Com a tendéncia de aumento da produgdo de petréleo e diante da impossibilidade de
simular com efetividade as diversas condicdes particulares de um reservatério e ter um
conhecimento amplo e comprovado sobre a formagao rochosa que envolve um reservatério de
petréleo, tem sido cada vez mais estudado nos dltimos anos o tema da fadiga em cabeca de
poco.

Recentemente, a industria de 6leo e gas atentou-se aos movimentos dinAmicos que ocorrem
nas estruturas da cabeca de poco durante as operagdes de exploragdo e producido (E&P).
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Grande parte desses movimentos € oriundo ndo apenas das operagdes da perfuracdo, mas
também da movimentacdo da plataforma, das correntezas oceanicas e ondas swell, que sdao
ondas grandes e periddicas, formadas a partir de tempestades em alto mar, e até pelas
diferencas de pressdo e temperatura.

Em julho de 2020 a Agéncia Nacional do Petréleo, G4s Natural e Biocombustiveis (ANP)
publicou um alerta de seguranca com relacdo a um incidente em exploracdo e producdo de
6leo e gids. Um pogo do pré-sal da Bacia de Santos teve sua fundacdo danificada com
potencial de falhas de integridade e impossibilidade de instalacdo do blowout preventer
(BOP) para abandono. Entre as causas desse caso foram citadas a movimentacao vertical da
fundacdo da cabeca de pogo, a falha de conexdo entre os alojadores de alta e de baixa pressdo
e o ciclo de fadiga na fundacdo do poco (ANP, 2020).

Embora a andlise de fadiga seja vital, métodos tradicionais podem ndo ser precisos o
suficiente e nesse local pode haver risco de falha operacional, havendo a possibilidade de
acidentes. Vale ressaltar que a indudstria de equipamentos de 6leo e gas trabalha com alta
tecnologia e ja realiza uma série de inspecdes e testes ao longo de cada uma das etapas da
producdo desses equipamentos para evitar que essas falhas ocorram.

Neste trabalho pretende-se prever o comportamento em componentes da cabeca do pogo e
simular os esfor¢os dos carregamentos aplicados, que sdo de amplitudes varidveis e nao
ciclicos. Para isso serdo utilizados a Teoria de Miner para fadiga que trata do dano
acumulado, o critério de Goodman modificado, como equacdo para a componente alternada
de tensdo e o Algoritmo de Rainflow Counting, de contagem de ciclos parciais.

Metodologia

Para este trabalho foram abordados os alguns métodos. Define-se a regra de Palmgren-
Miner pelo seguinte: se uma peca é carregada ciclicamente acima de seu limite de fadiga
causando uma falha em 10° ciclos, cada ciclo do carregamento consome uma fracio de 10°.
Se outro ciclo de tensdio for imposto, equivalendo a uma vida de 10* ciclos, cada parte
consome uma fragio de 10* da vida da peca, e assim por diante. No momento em que a vida é
totalmente consumida ocorre a falha por fadiga (JUVINAL; MARSHEK, 2000). Outro
método importante para este estudo é o dos Elementos Finitos, que consiste em subdividir a
regido de um problema em partes menores, definindo um comportamento com incdgnitas a
partir dos pontos nodais do elemento.

Ja a teoria de Rainflow Counting consiste em identificar ciclos em histéricos de
carregamento complexos. Em um carregamento periddico, seu histdrico deve ser reorganizado
para que o grafico possua apenas picos e vales, e se inicie com o ponto de maior magnitude
absoluta, seja ele um pico ou um vale. A partir disso, € feita a verificacdo a cada trés pontos
consecutivos até que seja definido um circuito fechado, entdo os dois primeiros pontos sao
desprezados e os pontos seguintes sao ligados, e isso € feito repetidamente até que acabem os
dados (LEE; TJHUNG, 2012). Por meio da reconstrucdo da sequéncia, mantendo os mesmos
ciclos da anterior, esse método permite o armazenamento de medidas.

Sao apresentados a seguir alguns fatores que influenciam as tensdes na cabeca de pocgo:
efeito das correntes ocednicas e ondas; a velocidade das correntes maritimas, falhas na
cimentacio; deslocamento da plataforma e o esfor¢o refletido no riser, e por consequéncia no
BOP e na cabeca de pogo a partir disso (ISO 13628-7:2005); carregamentos dos tipos lateral,
de flexdo e axial no sistema da cabeca de pog¢o que se comporta como uma estaca pela
exposi¢ao no fundo do mar; o processo de subsidéncia do solo marinho que pode ocorrer pela
compactagdo conforme se dd a produgdo; a grande diferenca de temperatura entre o fundo do
mar e o reservatorio, o nivel de pressdo a qual estd submetido o reservatdrio - que geralmente
¢ bem elevado, e a diferenca de pressdao pela qual o fluido produzido atravessa desde o
reservatorio até os separadores na plataforma, as propriedades do solo perfurado, o nivel de
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cimentacio do poco, a movimentacao da plataforma flutuante no mar que gera uma tensao nos
risers e a propria movimentacao destes, além da tensdo gerada durante a etapa de perfuracgao.

E importante prever as condi¢des onde serd instalado o poco para que seja desenvolvido
com a forma mais adequada, avaliando as configuragdes da estrutura como geometria e
capacidade maxima de carga, além das propriedades do material constituinte, capaz de
suportar os carregamentos hidrodindmicos inerentes ao local e tantos outros fatores, ja citados
anteriormente.

Caso esses fatores ndo sejam bem dimensionados pode se iniciar uma fissura na estrutura
da cabeca de poco, ou entdo o aumento de uma pré-existente, € caso aumente e se torne uma
trinca, considera-se a ocorréncia de fadiga. Essas fissuras devem ocorrer em pontos criticos da
estrutura, ou seja, em regides de alteragdo da geometria ou da composi¢do do material.

Resultados

Para desenvolver o estudo foram utilizados valores de tensao do trabalho de AUAD (2022)
simulados a partir de parametros reais da movimentacdo da plataforma no mar. Essa
movimentacao se propaga para o riser e gera uma tensao sobre o BOP, que por sua vez
transmite a cabeca de poco. Essa tensdo exercida sobre a cabeca de pogo, considerando que
esta tenha trés metros de altura a partir do solo marinho, é representada pela Figura 1.

Figura 1 - Valores de tensao e tempo utilizados.

Tensoes na Cabecga de Pogo ao Longo do Tempo
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Sobre o carregamento dado na Figura 1 pode-se afirmar que € ndo uniforme, ja que os
ciclos ndo obedecem ao critério de simetria € ndo possuem variagdes constantes de tensao,
mas tém diferentes valores da componente média de tensdo. Por meio do método de Rainflow
Counting obteve-se um carregamento alternado simétrico com componente média igual a zero
e equivalente em amplitude ao carregamento anterior.

Para obter a resisténcia a fadiga correspondente a um determinado nimero de ciclos
utilizou-se a curva de Goodman modificada da seguinte forma:

aa=5n( —U—m) > S, =

Sut
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Onde n pode assumir vida finita ou infinita, Sy representa o limite de ruptura a tracdo, om
equivale a média da tensdo dos dois primeiros pontos do ciclo, ¢, corresponde a diferenca
entre a tens@do em um dos dois primeiros pontos e S, equivale a componente alternada da
tensao.

Para resolver os problemas deste trabalho foram consideradas as constantes da Tabela 1.

Tabela 1 - Valores assumidos para algumas constantes

Constante Valor
Sut [MPa] 520,0
Sm [MPa] 468,0
Se [MPa] 109,2

O limite de fadiga (Se) equivale ao nivel de tensdo abaixo do qual ndo ocorrem mais falhas
por fadiga, mesmo que por tempo indefinido. Enquanto Si corresponde ao nivel de resisténcia
do material — o limite de fadiga para um milhdo de ciclos submetido a tensdo — e foi
aproximado para 90% do valor de resisténcia a tracao (Suy).

O método de Rainflow Counting foi aplicado e encontram-se na Tabela 2 os ciclos
extraidos.

Tabela 2 - Resultado da aplicacao do método de Rainflow Counting e da equagao da curva de Goodman.

Ciclos extraidos [MPa]

Ciclo

De Para Faixa om o©a Sn Sn*10 Sn*24
1 1735 1793 58 1764 29 44 441 1059
2 167,3 165,77 16 1665 08 12 118 284
3 1726 1673 53 1699 26 39 393 944
4 1802 164,8 153 1725 7,7 115 1148 2755
5 1740 1668 72 1704 36 53 533 1278
6 1726 1691 35 1709 17 26 258 61,8
7 1953 170,3 250 1828 125 193 193,1 463,5
8 1725 166,1 65 1693 32 48 481 1154

©

171,4 1690 24 1702 12 18 176 422
10 170,17 1688 13 1694 06 09 95 227
11 187,8 168,9 18,9 1783 95 144 1439 3454
12 1699 1690 08 1694 04 06 63 151
13 1693 1821 12,8 1757 64 96 963 2311
14 1679 1690 11 1685 06 08 82 197

Nas tultimas duas colunas da Tabela 2 temos os valores da componente alternada da tensao
multiplicados por 10 e por 24, respectivamente. Isso foi feito para que se tornasse possivel o
estudo do nimero de ciclos até a fadiga, de forma que houvesse alguns valores superiores ao
limite de fadiga para um milhao de ciclos e inferiores ao limite de resisténcia a tracao.

Se os valores da componente alternada fossem multiplicados por um fator inferior a 9, ndo
haveriam nem trés ciclos para simular; por outro lado, foi escolhido um outro fator
multiplicativo bem elevado para a componente alternada de tensdo, mas que nio excedesse o
nivel de resisténcia do material em mil ciclos, Sm. Em fun¢@o dessas alteracdes de grandeza
numérica o problema passou a ter um cardter de simulacdo exclusivamente, sem se aproximar
de valores absolutos de uma situacao real.
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Para encontrar o nimero de ciclos em um determinado nivel de tensdo até a fadiga foi
utilizada a Equacdo 2:
S,=a-Nb )

As constantes a € b sdo calculadas a partir de Sm e Se, assim tem-se: a = 2005,7143 ;
b = -0,2107. Utilizando os valores da coluna Sn*10 da Tabela 2, considerando quatro casas
decimais desse numero, a partir da Regra de Palmgren-Miner, chegou-se ao seguinte
resultado, exposto na Tabela 3.

Tabela 3 - Frac6es de vida consumidos obtidos por Palmgren-Miner com Sn*10.

Tensdo [MPa] Qtd. picos Ciclos FracGes da eq.
114,7811 1 824.487,79 1,21-10°
193,1055 1 69.239,58 1,44-10°
143,9140 1 280.808,11 3,56-10°

Soma total 3 1,92-10°

De forma anéloga, foi aplicada a mesma metodologia para Sn*24 da Tabela 3 e chegou-se
ao resultado exposto na Tabela 4.

Tabela 4 - Frac6es de vida consumidos obtidos por Palmgren-Miner com Sn*24.

Tensdo [MPa] Qtd. picos Ciclos FracGes da eq.
75,4746 1 12754,25 7,84-10°
127,8103 1 12754,25 7,84-10°
463,4533 1 1071,09 9,34-10
115,3903 1 803964,72 1,24-10°
345,3936 1 4343,90 2,30-10*
231,1362 1 29415,53 3,40-10°

Soma total 6 1,36-103

Por fim, sdo apresentadas na Tabela 5 o tempo para a vida ser consumida em cada caso.

Tabela 5 — Vida consumida nos dois casos.

Quando Sn*10 Quando Sn*24
Vida Unidade Vida Unidade
4.683.443 s 66.377 s
78.057 min 1.106 min
1.300 horas 18 horas
54 dias 1 dias

No caso em que Sn*10 o resultado é de 54 dias para que ocorra a fadiga, j4 quando Sn*24
tem-se um dia até a fadiga. Nota-se, a partir disso, que quanto maiores as tensodes iniciais do
problema ao qual estd submetido o sistema de cabeca de pogo, maior a componente alternada
de tensao, maior o nimero de picos de fadiga e mais rapidamente a vida é consumida. Como
em casos reais a cabeca de pogo deve se sustentar sem falhas por todo o tempo de exploragdo
e producao do pogo, esse problema passa a ter um carater exclusivamente de simulacao.
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Conclusao

Diante da realidade dinamica pelas operagdes de exploracdo e produgdo e pelo ambiente
em que ocorrem, este trabalho estudou os esfor¢os que ocorrem na cabega de pogo, a origem
deles e seus efeitos, por meio da Teoria de Miner e do Algoritmo de Rainflow Counting.

Foram apresentadas de forma breve algumas teorias importantes para este trabalho:
Palmgren-Miner, Rainflow Counting e Método dos Elementos Finitos. Por ultimo foram
levantados fatores que influenciam as tensdes na cabeca de pocgo.

A simulagao feita partiu de dados reais, no entanto, por um fator multiplicativo passou a
ndo ter valores de grandeza real. Mesmo assim pode-se constatar que quanto maior a tensao
aplicada, maiores as tensoes alternadas, e maior a quantidade de picos que gerem fadiga, e
menor o tempo de vida da peca até que ocorra a fadiga e isso ocorre de forma nio linear, pois
a medida que multiplicamos por 2,4 a componente alternada da tens@o para obter o segundo
caso, no qual Sn*24, a fragdo consumida se torna 54 vezes menor para 0 mesmo tempo.

Sugere-se o estudo, em trabalhos futuros, de outros fatores e equipamentos que compdem o
sistema de producgdo e possivelmente prever a fadiga.
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