
16/11/2016

1

Escola Politécnica da Universidade de São Paulo

Departamento de Engenharia de Minas e de Petróleo

PMI-1841 ENGENHARIA DE PERFURAÇÃO

AULA 18 – REVESTIMENTO - Exercícios

Wilson Siguemasa Iramina

Santos, novembro de 2016

SUMÁRIO

1. INTRODUÇÃO E HISTÓRICO

2.   REVESTIMENTO: DESCRIÇÃO

3. FUNÇÕES DA COLUNA DE REVESTIMENTO

4. CARACTERÍSTICAS ESSENCIAIS DAS COLUNAS DE 
REVESTIMENTO

5. CLASSIFICAÇÃO DAS COLUNAS DE REVESTIMENTO QUANTO 
À FINALIDADE

6. ESPECIFICAÇÃO DA TUBULAÇÃO DE REVESTIMENTO

7. MANUSEIO DOS TUBOS E DESCIDA DA COLUNA AO POÇO

8. ESFORÇOS ATUANTES NA COLUNA DE REVESTIMENTO E SEU 
DIMENSIONAMENTO

9. BIBLIOGRAFIA RECOMENDADA



16/11/2016

2

Revisão - Classificação do Revest.

1. Diâmetro externo do tubo  (ex. 9 5/8”)

2. Espessura da parede do tubo    (ex. 1/2”)

3. Grau do material              (ex. N-80)

4. Tipos de rosca e acoplamento (ex. API  LCSG)

5. Comprimento de cada junta (RANGE) (ex. Range 3)

6. Peso nominal  (Médio lbm/ft incluindo acoplamento)

(ex. 47 lb/ft)

σ

ε
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Comprimento das juntas

RANGE               1                16-25  ft

RANGE               2                25-34  ft

RANGE               3                >  34  ft.

Roscas e acoplamento de revestimento

API round threads - short           { CSG }

API round thread - long             { LCSG }

Buttress                                      { BCSG }

Extreme line                               { XCSG }

Other …

Veja o manual da Halliburton
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API Fatores de projeto   (típicos)

Colapso   1.125

Tração      1.8

Pressão int         1.1

Requerido

10,000 psi

100,000 lbf

10,000 psi

projeto

11,250 psi

180,000 lbf

11,000 psi

Pressão de Poro Normal         Pressão de Poro Anormal 
0.433 - 0.465 psi/ft gp > normal

Anormal
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Projeto a partir do fundo

X-mas TreeWing Valve

Choke Box

Master

Valves

Wellhead

• Hang Csg. Strings

• Provide Seals

• Control Production 

from Well

Press. Gauge
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Wellhead

Cabeça do Poço

Wellhead
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PROJETO DE REVESTIMENTO

Projeto de revestimento

Burst: Assuma pressão de reserv. cheio por todo o poço.
Colapso: Presão Hidrostática aumenta com a profundidade 
Tensão: Tensão devido ao peso da coluna é mais alta no topo

TENSÃO

Tensão

Burst

Colapso

Colapso

Tração

Profund.

Burst
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Projeto de revestimento  - Colapso

Pressão de colapso é afetada por tensão axial

Projeto de revestimento - Tração
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Projeto de revestimento - Burst

(Pressão interna)

4 Pressão de escoamento interno para o tubo

4 Pressão de escoamento interno para acoplamentos

4 Resistência ao vazamento da pressão interna

p pPressão 

Interna

Projeto de revestimento - Burst

Exemplo 1

Projete um revestimento de 7” com

10,000 ft.  

Gradiente de pressão de poro = 0.5 

psi/ft

Fator de segurança, Ni=1.1

Projete para pressão interna apenas.
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Burst Example 

1. Calcule a pressão de reservatório provável.

psi 000,5 ft000,10*
ft

psi
5.0p

res
==

2. Calcule a pressão de escoamento interno requerida 

psi 500,51.1 *000,5N *pp
iresi

===

Ni = Fator de projeto da API para BURST = 1.1

Exemplo 

3. Selecione o grau e peso apropriados do 

revestimento (Halliburton Cementing):

Pressão interna requerida = 5,500 psi

7”, J-55, 26 lb/ft possui BURST Rating de 4,980 psi

7”, N-80, 23 lb/ft possui BURST Rating de 6,340 psi

7”, N-80, 26 lb/ft possui BURST Rating de 7,249 psi

Portanto, use o revestimento N-80,  23 lb/ft
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23 lb/ft

26 lb/ft

N-80
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Pressão de Colapso

Os seguintes fatores são importantes:

4 A resistência à pressão de colapso de um 

tubo depende da tensão axial

4 Fator de projeto da API

Projeto de revestimento

Pressão de colapso – com tensão axial

1.
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YPA = Grau equivalente da resistência ao 

escoamento da tensão axial , psi

YP = Resistência ao escoamento mínimo do 

tubo, psi

SA = Tensão axial, psi (tensão é positiva)
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Exemplo 3

Determine a resistência ao colapso para um 
revestimento de 5 1/2” O.D., 14.00 #/ft, J-55
submetida a uma carga axial de 100,000 lbf

A tensão axial irá reduzir a resistência à pressão de 
colapso da seguinte forma:

P

p

A

2

p

A
PA Y

Y

S
5.0

Y

S
75.01Y
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Exemplo 3

A tensão axial irá reduzir a capacidade da 

pressão de colapso para:

psi 216,38       

000,55
000,55

820,24
5.0

000,55

820,24
75.01Y
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PA

=
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Deste modo, a carga axial reduziu a  capacidade do 

J-55 para uma capacidade equivalente ao  “J-38.2”
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Exemplo

Deve-se usar as tabelas da  API para corrigir o 

efeito da tensão axial sobre a resistência ao 

colapso do revestimento.

As tabelas da Halliburton Cementing listam uma 

resistência ao colapso para o revestimento 5 ½ -

in, 14.00 lb/ft J-55 de 3,120 psi.

A tensão axial neste caso reduziria a capacidade 

de resistência ao colapso para aproximadamente 

2,550 psi. 
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Exemplo de projeto de revestimento

• Problema

• Fatores de projeto da API

• “Piores condições possíveis”

• Efeito da Tensão Axial na Resistência ao Colapso

• Iteração e Interpolação

• Projetar para pressão interna, Colapso e Tração
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Exemplo de projeto de revestimento

Projete um revestimento de 9 5/8-in., 8.000-ft

para um poço com lama de perfuração 12,5 

lbm/gal e uma pressão de formação de poro 

de 6.000 psi.  

Apenas os graus e pesos estão disponíveis 

(N-80, todos os pesos).  Use os fatores de 

projeto da API.

Faça o projeto para as “Piores condições 

possíveis”

Solução

Antes de resolver este problema, é necessário

entender o que significa “Fatores de Projeto” e

“Piores condições possíveis”

Fatores de projeto da API

Fatores de projeto são essencialmente

“Fatores de segurança” que permitem projetar

colunas de revestimento seguras e confiáveis.

Cada operador pode ter seu próprio fator de

projeto, baseado em sua experiência e

condições do tubo.
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Projeto de revestimento

Fatores de projeto da API :

Resistência à tração e da junta:      NT = 1.8

Colapse (pressão externa):  Nc= 1.125

Burst (pressão interna ):         Ni = 1.1

Projeto de revestimento

Isto significa que, por exemplo, no caso de projeto

de um revestimento onde a força de tração máxima

esperada é de 100.000 lbf, devemos selecionar um

tubo que possa aguentar 100.000 * 1.8 = 180.000

lbf na tração.

Note que as tabelas da Halliburton Cementing

trazem as resistência de tubo reais, sem os fatores

de segurança embutidos.



16/11/2016

18

Projeto de revestimento

A menos que seja especificado no problema, 

devemos assumir o seguinte:

Piores condições possíveis

1. Para Colapso, assuma que o revestimento 

está vazio dentro   (p = 0 psig)

2. Para Burst assuma nenhum fluido de 

“backup” for a do revestimento   (p = 0 psig)

Projeto de revestimento

Piores condições possíveis

3. Para Tração, assuma que não há efeito do 

empuxo

4. Para Colapso, assuma que não há efeito do 

empuxo

A coluna de revestimento deve ser projetada para suportar as 

condições de burst, colapso e tração esperadas.

As condições acima são bastante conservadoras. Elas foram 

também simplificadas para o entendimento mais fácil dos 

conceitos básicos.
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Projeto de revestimento  - Solução

Requisitos para o Burst (baseado na pressão de poro
esperada)

A coluna inteira de revestimento deve ser capaz de aguentar 
esta pressão interna sem estourar (burst).

P
ro
f

Pressão

Pb = Pressão de poro * Fator de projeto

= 6000 psi * 1,1

Pb = 6600 psi

Projeto de revestimento - solução

Requisitos para Colapso

Para o colapso, começamos pelo fundo do 

revestimento e trabalharemos subindo.  

Nosso critério de projeto será baseado na 

pressão hidrostática resultante da lama de 

12,5 ppg que estará presente no furo 

quando o revestimento é colocado, antes da 

cimentação.



16/11/2016

20

Projeto de revestimento

Requisitos para Colapso

. 850,5

125.1*000,8*5.12*052.0    

***052.0

fundononecessáriopsiP

projetodeFatorprofundlamadaPesoP

c

c

←=

=

=

P
ro
fu
n
d

Pressão

Os requerimentos para o colapso em regiões superiores do furo 

são menos severos

Projeto de revestimento 

Exigido: Burst: 6600 psi Colapso: 5850 psi
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Projeto de revestimento

Note que 2 dos pesos do revestimento N-80

atendem às exigências de burst, mas

apenas o tubo de 53,5 #/ft pode lidar com o

colapso no fundo do furo (5850 psi).

O tubo de 53,5 #/ft pode ser colocado

provavelmente desde a superfície (devendo-

se checar ainda a tração), mas pode haver

alternativas de menor custo.

Projeto de revestimento

A que profundidade seriamos 

capazes de colocar o  N-80, 

47 #/ft?  A pressão do anular 

máxima a que o tubo estaria 

exposto seria:

psi
tubodocolapsoP

P
c

 4231
125,1

4760

projetodefator

de ressão
===

D
ep
th

Pressure
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Projeto de revestimento

Primeira iteração

A que profundidade vemos esta pressão (4231 
psig) em uma coluna de lama de 12,5 #/gal?

ft
P

h

hP

c

c

 509.6
5,12*052,0

231,4

5,12*052,0

*5,12*052,0                  

1

1

===∴

=

Projeto de revestimento

Esta é a profundidade na qual o 
tubo poderia ser colocado se não 
houvesse tensão axial no tubo…

Mas a 6509’ temos (8,000 - 6,509) = 
1491’ de tubos de 53.5 #/ft abaixo.

O peso deste tubo irá reduzir a 
resistência ao colapso do tubo de 
47.0 #/ft!

8.000’

6.509’
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Projeto de revestimento

Peso, W1 = 53.5 #/ft * 1,491 ft    

= 79,769 lbf

Este peso resulta em uma 

tensão axial no tubo de 47 #/ft

psi
lbfweight

d  877.5
in 13,572

 769.79

fim no area 
S e

21
===

Projeto de revestimento

As tabelas da API mostram que a tensão 

obtida acima irá reduzir a resistência ao 

colapso de 4.760 para algo entre

4.680 psi   (com tensão 5.000 psi)

e    4.600 psi   (com tensão 10.000 psi)
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Projeto de revestimento

A interpolação entre estes valores mostra que a 

resistência ao colapso para uma tensão axial de 

5.877 psi é:

psi 4148
125,1

4666
P                                                  

 4666)46004680(*
)500010000(

)50005877(
680,4

cc1

1

==

=−

−

−

−= psiP
c

Com fator de projeto,

( )
21

12

1

1c1
P PP

SS

SS
P −









−

−
−=

Projeto de revestimento

Esta (4148 psig) é a pressão a uma 

profundidade de

O que difere consideravelmente da 

profundidade inicial de 6.509 ft, por 

isso necessitamos de uma segunda 

iteração.

fth  6382
5,12*052,0

4148
2

==
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Projeto de revestimento

Segunda iteração
Agora considere colocar um tubo de  
47 #/ft na nova profundidade de 6382 
ft.

psi
in

lbf

lbfW

 378.6
 572,13

 563.86
S              

 563.865,53*)382.6000.8(

22

2

==

=−=

Projeto de revestimento

Interpolando de novo,

Esta é a pressão a uma  

profundidade de

( ) psip
cc

 140.4600.4680.4*
5000

5000378.6
680,4

125.1

1
2

=














−

−
−=

fth  369.6
5,12*052,0

140.4
3

==

( )













−









−

−
−=

21

12

1

1c1

D.F.

1
P PP

SS

SS
P
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Projeto de revestimento

Isto está dentro do valor de 13 ft assumido.  

Se for necessário uma maior precisão 

(geralmente não), então proceda com a: 

Terceira iteração

psiS

lbfW

h

 429.6
572,13

259.87

 259.875,53*)369.6000.8(

'369.6

3

3

3

==

=−=

=

P
cc3

= ?

Projeto de revestimento

Terceira iteração - cont

2

3

 140.4              

              

)600.4680.4(*
000.5

000.5429.6
680.4

125,1

1
 azendo

cc

cc

Ppsi

Pf

==









−
−

−=
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Projeto de revestimento

Terceira iteração - cont

Esta é resposta que procurávamos, i.e., 

podemos colocar o tubo 47 #/ft N-80 a uma 

profundidade de 6369 ft, e um tubo de 53,5 

#/ft entre 6369 e 8000 ft.

Talvez esta coluna possa chegar até a 

superfície (cheque a tração), ou talvez uma 

coluna até mesmo mais econômica com um 

tubo de 43,5 #/ft. O que você acha?

PROJETO DE REVESTIMENTO

Em algumas profundidades o tubo de 43,5 #/ft
seria capaz de lidar com os requerimentos de
colapso, mas já haviamos determinado que ele
não atenderia aos requerimentos de pressão
interna (burst).

!NÃOÉRESPOSTA∴
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N-80

53,5 #/ft

N-80

47,0 #/ft

N-80

43,5 #/ft?
Prof =     5057?

5066?

5210?

Prof =     6369
6369

6382

6509

8000

Verificar a tração

O peso na junto do topo  do revestimento 

seria

Para um fator de projeto de 1,8 para a 

tração, uma resistência do tubo de 

real peso  602.386                                      

)/#5,53* 1631()/#0,47* 369.6(

lbs

ftftftft

=

+

xigida   080.695602.386*8,1 eélbf=
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Verificar a tração

As tabelas da Halliburton cementing dão 

uma tensão de escoamento de 1.086.000 

lbf para o corpo do tubo e uma resistência 

da junta de 905.000 lbf para LT & C.

superfície a até  stá

 /# 0.47

OKe

ftcomtuboum∴


