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RESUMO

0 Estudo do Diagnéstico de Problemas na Perfuragio
de Pogos Direcionais, baseia~se em analisar os esforcos de
torgque e arraste durante as movimentagdes de colunas de
perfuragiaoc ou de revestimentos ne interior do pogo. Estes
esforgos guando comparados com os valores previstos, poden
servir como parametros adicionais importantes para a avaliacéo
das condigbées mecadnicas do  pogo, possibilitando assim,
identificar com antecedéncia possivel prisio de coluna que
possa ocorrer e evitar ou minimizar tempo adicional de sonda,
de alto custo operacional, para solucionar tal problema.

0 acompanhamento da variagdoc deo fator de atrito em
fungdo da profundidade, pode auxiliar também no diagnéstico de
problemas mecdnicos do pogo.

Para a previs8o de torque e arraste, foi adotadc o
modelo matemdtico similar ao proposto por Maidla (3) que se
baseia no conceito de fator de atrito entre a coluna e as
paredes do pogo. No mnodelo proposto foram incluidos as
influéncias da rigidez de coluna, didmetro do pogo € um outro
modelo considerando o atrito hidrodinamico.

Foli elaborado um programa de computador em linguagen
Fortran para a previsdo de torgue e arraste ou para o calculo
do fator de atrito se fornecidos os torques e pesos no gancho.

0s fatores de atrito calculados, na faixa de 0.21~0.33,
com os dados de pogos de diferentes trajetérias e composigdes
de colunas de perfuragcido ou de revestimentos , tiveram

x



resultados consistentes com os divulgados na literatura.

Simulagdes com dados de testes em 4 pocos de diferentes
tipos de trajetoria e composigdes de colunas, mostraram que a
rigidez de coluna influencia muito pouce no fator de atrito
{cerca de 1.0 % para revestimentos e 2.0 % para colunas de
perfuragdc no pogo horizontal). Quanto ao atrito hidrodinamice,
maior influéncia fol detectada (cerca de 8 % para revestimentos
& 3 % para colunas de perfuragfo). Simulagdes no micro-pogo,
mostraram que a influéneia do atrito hidrodindmico ¢ bastante
significativa, chegando a superar 50 % para a velocidade de
manobra de 1.22 m/s [4 pés/s].

Verificou-se gque, a influéncia da rigidez de coluna
contribue muito pouco para os esforgos de torgue na superficie,
inferior a 1 % , sendo maior no pog¢o horizontal, cerca de 2 %.

Observou-se mailor influéncia tanto da rigidez de coluna
como do atrito hidrodinémico sobre o© pesce nho gancho nas
operactes de descidas de colunas face as retiradas de colunas.

A influéncia do atrito hidrodinamico sobre ¢ peso no
gancho no pogo horizontal (raso) fol cerca de 1% para retiradas
e 8 % para descidas de colunas de perfuragdao. No micro-pogo,
esta influénecia fol superior a 25 % para a velocidade de
manobra de 1.22 m/s [4 pés/s].

Finalmente, alguns procedimentos para o diagndstico de

problemas no pogo sf@o sugeridos e discutidos.
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1 INTRODUCAQ

0 projeto e execugdo de um pogo de petrdélec, entre
outros aspectos, invocam sempre dois importantes fatores para
se atingir com éxito seus objetives finais e com menor custo :
atravessar satisfatoriamente os objetivos geolégicos e de
produgdo, viabilizando sempre gue possivel, plena avaliagdo do
POGO @ 0 seu aproveitamento se o mesmo revelar produtor;
garantir as condigdes de seguranga operacional em gue se
destacam a nao ocorréncia de kicks (influxe indesejado dos
filuidos da forﬁagéo para dentro do pogo), erupgdes, perdas de
circulacdo e prisdes de coluna; medidas estas que devem ser
constantemente observadas desde o inicio da perfuragdoc até a
ultima intervengé&o no pogo.

Prisdes ou ameacgas de prisdo de c¢olunas tém sido uma
constante preccupacdo na atividade de exploracdo de petréleo,
pois dependendo da severidade em gque ocorre a prisdoc, sao
dispendidos enormes gastos para a sua liberacdo, podendo
inclusive comprometer a gualidade do pogo ou resultar na sua
perda total.

burante a perfuracdo de pogos direcionais, maiores
cuidados sdo necessarios face a pogos verticais. 0©Os problemas
de desgaste de revestimento tornam-se mais severos e maiores
torgques {(momento necessdrioc para girar a coluna) e arrastes
{esforgo adicional para a movimentacao axial da c¢oluna devido

as forcas de atrito) sdo gerados durante as manobras, além da



2
maior dificuldade de se manter as boasg condigdes mecanicas do
pPogo.

Com o aumento da inclinagdo do pogo, maior parcela do
peso da coluna passa a ser suportada pelas paredes do pogo,
resultando perfis de torque e arraste mais complexos, podendo
variar significativamente dependendo da trajetdria do poco e da
composigdo de coluna. Isso dificulta ao operador, a avaliacgdo
imediata das condig¢des do poco somente com os valores de torgue
€ peso no gancho medidos na superficie. Calculos mais complexos
sdo necessarios para a obtencéo dos valores esperados destes
paranmetros.

Multiplicando-se o fator de atrito pela forga normal da
coluna sobre as paredes do pogo, obtém-se boas estimativas de
torque e arraste gque poderio ser usados tanto para projetos de
pogos direcionais como para diagnosticar problemas no pogo
guando combinados com outros parametros, tais como: variacdo da
pressao de bombeio, pistoneios, amostras de calha,
repassamentos, etc., visto gque, € muito dificil estabelecer as
reais causas do agravamento das condigées mecanicas do pogo

somente com a monitoragdo e andlise de torque e arraste.
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Onde: ¢ € o fator de atrito entre as superficies.
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Uma das principais barreiras para se obter melhor
previsdo de torque e arraste & o valor do fator de atrito a ser
considerado. Isso motivou intensas pesquisas de laboratdrio e
de campo para se ter boas estimativas no wvalor do fator de
atrito entre a coluna e as paredes do pego  gue ocorrem nos
pocos de petrdleo.

Os resultados de fator de atrito obtidos a partir de
dados de campo e medigdes no laboratdéric mostraram gque a sua
variacidc se concentra num range relativamente pequeno mesmo
para diferentes composicdes de colunas, trajetéria de pogo  ou
litologia.

Os principais fatores gue influenciam no coeficiente de
atrito sdo comentados neo capitulo seguinte,

Baseados nos resultados de fatores de atrito obtidos no
campo e no laboratdério, €& possivel obter boas estimativas de
torgue e arraste , podendo o fator de atrito ser ajustado com
base em ocutros pogos adjacentes ou mesmo durante a perfuragao
do proprio pogo. Com a monitoragdo desse parametro durante as
operagées de perfuragdo, pode~se tentar diagnosticar algum

preblema no pogo.

1.1 OBJETIVOS

Através de um modelo matematico e com o© auxilie de
recursos computacionais, determinar os valores esperados de
torgue e arraste durante as operacdes de manobras de colunas e

também determinar o fator de atrite aparente do poco.
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Estes resultados combinados com a variagdo do fator de
atrito aparente do pogo nas operacbes de manobras de colunas,
sao analisados para tentar identificar algum problema mecanico
no pogo, ou seja, avaliar a intensidade da interferéncia do
pogo sobre os esforgos atuantes na coluna e assim indicar
possivel necessidade de medidas preventivas para evitar uma

futura prisao de coluna.

1.2 COMPOSICAO DE ESFORGOS ATUANTES NA COLUNA

Varios pardmetros contribuem para o peso e torque na
superficie tais como: componente axial do peso flutuado da
coluna, atrito mecdnico, atrito hidrodinamico, erros de medida
e interferéncia do pogo, sendo o ultimo item, de maior

interesse para este estudo.

1.2.1 COMPONENTE AXIAL DO PESC FLUTUADO - Esta contribuicdo é
obtida através da medigdo do peso somente com a rotacdo
da coluna € sem reciprocagdo. Com este procedimento
eliminam-se oS efeitos do atrito mecénico e
hidrodinédmico. Esta parcela representa o peso préprio da

coluna no meio fluldo considerando-se a trajetéria do

poco.

1.2.2 ATRITO MECANICO ~ Representa um esforgoe adicional para
se movimentar a celuna e age sempre no sentido contrario
ao do movimento. Normalmente, este esforgo independe da

drea de contato e da velocidade da coluna.
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Torques s&o necessdrios para imprimir rotacdo a coluna e
de intensidade igual ac fator de atrito multiplicado
pelo raio da coluna e pela forga normal que a coluna
exerce sobre as paredes do pogo. O arraste & obtido
mediante a multiplicagdoc do fator de atrito com a forga
normal, A forga normal € a resultante dos efeitos da
gravidade sobre a coluna, da tragio atuante na coluna ao

longo da curvatura total do poge e da rigidez de coluna.

ATRITO HIDRODINAMICO -~ E o esforgo adicional devido a
movimentacdo axial da coluna no interior do poco cheio
de fluido. Este movimento de coluna provoca esccoamento
de fluido tanto no anular come no interior da coluna (se
houver comunicagdo com o anular) gue geram tensdes de
cisalhamento entre as paredes da coluna e o fluido.

Baseado no conceito de pistoneio/sobrepressao, pode-se

calcular esta infludncia.

ERROS DE MEDIDA - Uma das principais fontes de erros de
medida € a sensibilidade e preciso dos equipamentos
utilizados para medigdes de torgque e peso no gancho.
Trajetdria do pogo, composigdc de coluna, calibre do
pogo, etc., gquando incorretos, conduzem também a erros
de interpretacgdo dos parametros monitorados.

0 espacamente entre duas medigdes de inclinagio e
diregdo do pogo € muito importante, sendo que grandes
intervalos podem disfargar possivels curvaturas severas

do pogo.
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1.2.5 INTERFERENCIAS DO POCO -~ Ou problema no pogo, podem ger
causados por varios fatores. Um dos principais indicios
de problemas no pogo e gue ocorrem com grande frequéncia
sd0 os repassamentos. A identificacdo exata da causa{s)
do problema € muito dificil, sendo gque o é£xito no
diagndstico depende do maior numero de informagdes que
sdo consideradas.

Abaixo sdo listados e discutidos de maneira sussinta os
principais problemas gue podem ocorrer durante a

perfuragdo de um pogo.

1,2.5,1 Desmoronamento de pogo

Chama~se desmoronamento, &s guedas de partes ou blocos
da rocha que formam as paredes do pogo. 0 desmoronamento pode
ser provocado por 3

Pressao hidrostatica insuficiente no interior do poco
para superar a pressdo de poros da rocha.

Agdo mecdnica da coluna sobre as paredes do pogo.

Excessiva vazado de bombeio gue em regime turbulento pro-
voca a lavagem das paredes do pogo e possivel desmoronamento.

Dissolugac de camadas ou domos salinos formando cavernas
e consequente desmoronamento de camadas superiores.

A anadlise dos cascalhos provenientes do pogo €& um dos

meios para se detectar o desmoronamento.

1.2.5.2 Fechamento de pogo
E a obstrugéc total ou um simples estreitamento no

didmetro do pogo. Pode ocorrer devide o inchamento dos



folhelhos por hidratacao.

E muito freguente ocorrer fechamento de pogo quando se
perfuram domos salinos conm peso de fluido insuficiente.

Durante a retirada de coluna, pode-gse induzir um
pistoneioc, reduzindo assim, a pressioc hidrostatica e provocando

o fechamento ou desmoronamento das paredes do pogo.

1.2.5.3 Perda de circulagio

E a invasdo de fluido para a formagdo através de
fraturas ja existentes ou provocadas, ou em formagdes com altas
permo~porosidades. Perdas de circulagdo podem ocorrer também em
gzonas produtoras depletadas.

A perda de circulagldo provoca instabilidade mecadnica no
pogo devido a redugdo da pressido hidrostitica e consequente
desmoronamento das camadas superiores ou inferiores & zona de
perda, podendo inclusive, permitir produgdc indesejada dos

fluidos da formagdo pondo em risco a seguranca do pogo.

1.2.5.4 MA limpeza do pogo

Durante a perfuracdo de um pogo, os cascalhos gerados
pela broca s&o removides para a superficie pelo fluido
circulante no pogo. Quando se utiliza wvazdo insuficiente ou
guando as propriedades do fluido sio inadequadas, os cascalhos
ndo sdo removidos totalmente e vio se acumulando. no  espago
anular podendo resultar na prisido de coluna.

Em pogos direcionais, os cascalhos formam um leitc na
parte inferior das paredeé do pogo dificultando mais ainda a

BUa remogao.
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Situagdes existem, em que a vazio 6tima ¢ limitada pela
capacidade dos eguipamentos de bombeio. Outra limitagdoc ocorre
em pogos com variagdes grandes na sua geometria, tais como:
mudanga no didmetro nominal do poge, alargamentos, cavernas,

etc.

1.2.5.5 Prisdo por pressio diferencial

Quando se perfuram forma¢des permeaveis, principalmente
calcarenitos e arenitos, rebocos sdo formados nas paredes do
pogo devido a filtragdo do fluido e conseguente deposicdo de
so6lides desse fluido.

Asgociando-se fluido com peso e filtrado muito altos,
rebocos mais espessos sédo formados criando-se condicdes mais
favoraveis para a ocorréncia de prisdo por diferencial de
pressao. Com a prisdo por diferencial de pressfio, a circulagdo
de fluido continua plena, porém, sem os movimentos axiais e de
rotagao.

Em pogos direcionais, a prisdo pode ocorrer com malior
facilidade devido maior extensadoc da coluna ficar apoiada sobre

as paredes do pogo.

1.2.5.6 Chavetlas

Quando um pogo sofre um desvio muito acentuado , comum
em operacdes de desvio de pogo ou em trechos de crescimento e
diminuigdo de &ngulo de pogos direcionais, o atritec constante
da coluna vai formando uma cavidade do didmetro da tubulacgéac
sobre a formagdo, denominado de chaveta.

Durante a retirada de coluna, os comandos {de maior
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diametro} ou os estabilizadores encontram dificuldades em
passar pela chaveta, podendco haver acunhamento e prisdo se

excessiva tragdo for aplicada para transpor a chaveta.

1.2.85.7 Pontes

S$ao estrangulamentos localizados no didmetro do pogo que
podem ocasionar acunhamentos ou topadas durante a descida de
coluna, sendo necessaric peguenos repassamentos para prosseguir

na sua descida,

1.2.5.8 Alargamentos

Podem ser causados por excessiva hidraulica, hidratacao
dos folhelhos, dissolugdo de camadas ou domos salinos, agio
mecénica da coluna, perdas de circulacgdo, kicks, etc. £ tambén
conseguéncia de algum tipo de desmoronamente localizado.

Alargamentos, além de prejudicarem a qualidade de
cimentagéo de revestimentos, podem causar topadas de coluna e
podenm provocar prisdo de coluna peois s@o regides de acumulo de
cascalho. Dificultam também as operag¢des de pescaria durante as

tentativas de conexdo da coluna pescadora com a parte presa.

1.2.5.9 Batentes

Batentes, sao variagdbes frequentes e bruscas no didmetro
do pogo. Ocorrem em formagdes duras, tais como: calcdreecs e
os diabdsios ou quando existem frequentes intercalagdes de
formagdes moles e duras e de pequenas espessuras.

Os batentes dificultam ou impeden a descida de

raevestimento. A utilizacdo de revestimentos com conexdes sen
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luva podem facilitar a sua descida.

1.2.5.10 Deformagio do poco

0 desequilibrio provocado nas tensées da rocha ao se
perfurar o pogo, pode resultar na deformacao do didmetro do
pogo. Repassamentos sdc necessarios para recalibrar o pogo,

sendo necessario em alguns casos, a elevagdo no peso do fluido.

1.2.5.11 Kicks e Blow-outs

Kick ¢ a produgéo indesejada dos fluidos da formacgéao
para dentro do pogo devido a pressdo hidrostatica insuficiente
para conter a pressdo de poros da formagdo, dque se naoc
controlada, pode conduzir a um blow-out.

Pistoneios, perdas de circulacdo, falta de completacgdo
doe pogo com fluildo durante a retirada de coluna também
favorecem a ccorréncia de um kick.

Kicks podem provocar instabilidades no poco tais como:

desmoronamentos, alargamentos, fechamento de pogo,

contaminagbes do fluido de perfuracgéo, etc.



2 REVISAO DA LITERATURA

Z.1 HMODELOS DE TORQUE E ARRASTE

Johancsik e outros (1) apresentaram um dos primeiros
nodelos para a previsdo de torgue e arraste de colunas en pogos
direcionais. No modelc, atrite hidrodinamico e rigidez da
coluna sdo desprezados.

Adota o critério do &ngulo médio para o calculo da forca
normal ¢ considera coluna com peso flutuado.

0 modelo fol testado em 3 pogos, medindo torgue e peso
no gancho com equipamentos portateis de maior precisdo que os
da sonda. Os pogos com fluido base dgua, foram testados conm
gquase toda sua extensao revestida e com colunas de perfuragio,

resultando fatores de atrito entre 0.25 - 0.40 .,

Sheppard e outros (2) investigaram as vantagens de
varios tipos de trajetdrias de pogo guanto aos torques e
arrastes resultantes. Concluiram gue para pocos com constante
crescimento de &ngulo, ou do tipo "Catenaria", resultam menores
torques e arrastes na superficie, porém, maiores esforgos
normais s80 gerados na composigdo de fundo (comandos e
estabilizadores) devido maiores inclinagdes finais dos pogos e
gue podem acarretar outros problemas.

O modelo considerou a influéncia da pressdo hidrostatica
sobre os esfor¢os normais e axials da coluna. Concluiu gque a
soma destas contribuigdes ao longo da trajetdéria do pogo até a

11



12
superficie resultam nas mesnas equagdes que consideram somente
0 peso flutuado da coluna. Foi feito teste em um uUnico pogo e
um perfil de fator de atrito foi obtido no intervalo de 579 a
731 m [1900 a 2400 pés] com c¢olunas de perfuragaoc. O wvalor

médio do fator de atrito foi de 0.36,

Maidla e Wojtanowicz (3,4,5) apresentaram um modelo para
previsdo de torque e arraste baseado nas equagdes analiticas de
interpolagdo na trajetdria de pogo pelo método de minima
curvatura (33) . 0 modele considera a influéncia do atrito
hidrodinamico e da &rea de contato entre a coluna e as paredes
do pogo. Considera também, peso de coluna flutuado.

0 trabalho foi dedicado principalmente para a andlise de
descidas de revestimentos.

Concluiram que o efeito da area de contato é
desprezivel. Quanto ao atrito hidrodindmico, embora possa ser
desprezado em colunas de perfuragdo, o seu efeito pode ser
significativo nas operag¢des de descidas de revestimentos.

Com modelos Bi e Tri-dimensionais, fizeram comparacdes
guanto aos efeitos de mudancas na diregdo do pogo. Concluiram
gque o modelo Bi-dimensional superestima o fator de atrito,
subestimando a previséo de esforgos normais e axiais, ndo reco-
mendando portanto, o seu uso para o cdlculo do fator de atrito.

Através de simulagdes numéricas concluiram também que,
para pequenas inclinagfes de pogos, pequencos erros nas medicdes
de peso no gancho conduzem a grandes erros no fator de atrito,

Quatro pogos com fluide base &gua foram testados.

Medigbes de peso no gancho foram feitas com um equipamento
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portatil de maior precisdo gue o da sonda. Os fatores de atrito
obtidos foram de 0.21 - 0.30 para movimentos ascendentes e
C.27 - 0.43 para movimentos descendentes.

Majores fatores de atrito em movimentos descendentes Sa0
explicados devido efeitos adicionais de interferéncia do pogo

gue se manifestam durante a descida de revestimento.

Gazaniol (6) propdés um modelo simples Bi-dimensional
(mudangas no azimute do pogo ignorados) para a previsido de
torque e arraste. Para colunas com movimentos axiais e de
rotagdo simultédnea, a forga normal de contato & multiplicada
por um fator. Para o arraste, este fator é a razdo entre a
velocidade axial_da coluna com a velocidade resultante (soma
vetorial da velocidade axial com a velocidade linear de
rotagdc}. Para o torgue, este fator € a razdo entre a
velocidade linear de rotacdo pela velocidade resultante.

Foram feitos testes em 6 pogos utilizando MWD1(Measuring
While Drilling) para avaliar a transmissdo de peso e torque a
partir da superficie até a broca durante a perfuracao.

Verificou que 90 % a 85 % do peso aplicado na superficie
era transmitido para a broca. Isto significa que o atrito
devido ao movimento axial teve pouca ou nenhuma influéncia na

transmissdo de peso, visto que, a velocidade axial durante a

1. MWD:Equipaments de fundoe de pogo # conectado a coluna de
perfurac¢do para perfilagem e medicbes de diversos
paridmetros em tempo real durante a perfuracido. As
informacdes sA0 transmitidas para a superficie

através de impulsos de pressdo no fiujido.
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perfuragac é praticamente nula (mesmo para altas taxas de
penetragao) comparada com a velocidade linear de rotagdo.

Foram conduzidos tambén, testes para avaliar
isoladamente as influéncias de rotagao, peso sobre a broca,
litologia, vibracdc da coluna e composigdo da coluna na
transmissio de torque. Constatou que estes pardmetros podenm
influenciar na transmiss8o de torque aplicado na superficie
para a broca.

Embora a transmissdo de torgue tenha sido atenuada com o
aumento da rotagdc de coluna (devido as forgas centrifugas) no
pogo vertical, o aumento da rotagdo ndo afetou a transnissdo de

torgque em trechos de pogo ineclinado.

Child e Ward (7) usando como aproximacdo a teoria de
Dobramento Continuo de Coluna, incluiram o efeito de rigidez e
senm considerar entretanto o atrite hidredinamico.

Adotando fatores de atrito de 0.25 (pogo aberto) e 0.20
(pogo revestido) em fluido base agua e 0.18 (pogo aberto) e
0.14 {(poco revestido) em fluide base éleo, validaram o nodelo
com sucesso em 7 pogos nas operagdes de perfuracdo e mancobras
de colunas de perfuracgdoc e de revestimentos. O0Os erros médios
entre os valores calculados e medidos foram de 7 % para peso

no gancho e de 10 % para o torgue.

Ho (8) desenvolveu um mnodelo para a previsido de
torgue e arraste através de um eguacionamento mais rigoroso.
Incluiu o efeito de rigidez de ccluna baseado na teoria de

grandes deformagdes. 0 modelo nao considera atrito
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hidrodinamico e a solucdo é obtida pelo método de diferencas
finitas.

Simulagdes mostraram que os efeitos da rigidez podem ser
significativos para comandos sujeitos as grandes curvaturas e
confinados em pogos de secdo anular pogo/comando pequeno., Para
tubos de perfuracgdo, incluindo os tubos pesados (HWDP), os
efeitos da rigidez mostraram-se despreziveis.

Concluiu também que, em pogos cujas trajetérias possuen
curvaturas suaves, menores que 0.00087 rd/m {1.5 grau$/100pés},

os efeitos da rigidez podem ser desprezados.

Dykstra (9) apresentou um dos modelos mais recentes
para a previsdo de torque e arraste.

Nos estudos preliminares, foram analisados os modelos de
Johancsik e o método de elementos finitos {estatico). Concluiu-
s¢ que o modelo de Johancsik prevé adequadamente as forcas de
contato para maioria dos casos.

Para melhor avaliar as influéncias da rigidez dos
comandos e estabilizadores e em condigdes mais criticas , um
outro modelo foi proposto. No nodelo de Johancsik, foram
adicionados as influéncias de rigidez de coluna e do difmetro
do pogo.

Para a rigidez da coluna, foi adotado como aproximacgao,
o modelo de viga engastada. Cada elemento de coluna com
rigidez constante e de comprimento iqual & maxima extensdc de
coluna  livre, sem dobramento e confinada no pogo, foi
considerada engastada em uma das extremidades. Imaginou-se

forgas de igual intensidade e uniformemente espacadas ao longo
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desse elemento de coluna, de tal Fforma gue o momento resultante
destas forgas fosse igual aoc momento gerado pela curvatura do
pogo ( rigidez de coluna dividido pelo raio de curvatura do
pogo). Estas forgas foram tratadas como forgas normais
adicionais que a coluna exerce sobre as paredes do pogo. Para o
calculo da curvatura do pogo foi adotado o métode de raio de
curvatura,

As perdas de pressfo, no caso de circulagido de fluido,
foram convertidas em peso de fluido equivalente para o calculo
de peso de coluna flutuado. Come opgdo, a influéncia da pressio
hidrostatica agindo em cada segfo diferente da coluna tambén
fol analisada para avaliar o estado de tensdo da coluna.

0 raio da coluna considerado para o cdlculo de torgue,
basecu-se na equagido derivada por Lubinski (35) em que prevé o
contato da parte central da coluna com as paredes do pogo em
fungdo da rigidez, tragido na coluna e da geometria do pogo e
coluna. Para tragdes superiores que o minimo necessario para
provocar esse contato, foi adotada uma funcdo linear entre a
tragdo e o raic médio (conexdo e tubo), para determinar o raio
equivalenﬁe a ser usado no calculo de torgue.

Testes em 5 pogos mostraram que as previsdes de peso no
gancho tiveram pouca ou nenhuma influéncia da rigidez de
coluna. A maxima diferenga de peso no gancho aoc se considerar a
rigidez de coluna foi de 3 %.

Simulagdes mostraram gque, alterando a curvatura do pocgo
2m até 0.0087 rd/m [15 graus/1l00 pésg)] numa extensido de 152 m
(200 pés], a méxima influéncia da rigidez da c¢oluna para a

previsio do peso no gancho foi de 4 %.
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Para a previsdo de torque, a influéncia da rigidez foi
mais significativa, principalmente em Pogos rasos e diminuindo
a sua influéncia com o aumente da profundidade. Teste no
intervalo de 1067 a 1524 m [3500 a 5000 pés}, resultou
diferengas na previsdo de torgue devido a influéncia da rigidez
em 20 % a 1067 m [3500 pés] e diminuindo para 2 % a 1524 n
[5000 pés].

Os resultados considerando peso de coluna flutuado,
foram mais consistentes gue os calculados pelas | forcas
hidrostiaticas agindo em cada secdo diferente da coluna.

Os fatores de atrito medidos em testes de canpo

encontram~se na tabela 1.

2.2 APLICACOES DE MODELOS DE TORQUE E ARRASTE

Corbett e Dawson (10) através de uma anadlise de
regressac linear com dados de pogos direcionais ja perfurados ,
conseguiram uma funcdo de amplitude senocidal que correlaciona
as trajetérias do pogo real e pogo projetado.

A otimizacdo da composicdo de coluna de perfuracgido ¢
sugerida através da combinagdo do modelo de torgue e arraste de
Johancsik com a trajetdria de pogo simulada pela fungdao acima
mencionada.

No exenmple ilustrado, € adotado fator de atrito 0.26 en
fluide base agua, valor obtido a partir de outros pocos da

area.
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Whitten (11) com o auxilio do MWD’ para obter em tempo
real a litoiogia e a inclinagdo e diregdo do pogo, definiu
Severidade do Poge (forga normal total de contato que o0s
comandos e os estabilizadores exercem sobre as paredes do pogo
dividido pelo seu comprimento total) para prevenir riscos de
prisdo da composigdo de fundo através da andlise desse
pardmetro combinado com o nimero de estabilizadores defronte as
formagdes permedveis.
Para o calculo da forga normal, foi considerada a
influéncia da pressdc hidrostatica agindo em cada secdo

transversal diferente dos comandos e estabilizadores.

Lesage e outros (12) combinaram o uso do MWD1com ol
nodelo de torgue e arraste de Johancsik para determinar
fatores de atrito para o torgue e para o arraste, a cada 0.3048
® {1 pé] de pogo perfurado.

Com o perfil destes 2 paradmetros, os autores sugerem
avaliar as condigSes mecédnicas do pogo e transferéncia de
torgque e peso sobre a broca a partir da superficie até o MwWD.

Definiram também torgue adimensional (torque dividido
pelo diametro da broca e pelo peso sobre a broca, medidos pelo
MWD} para monitorar a sec¢do da coluna abaixo do MWD.

Testes de campo indicaram fatores de atrito para torque
de 0.30-0.40 em fluido base &gua e de 0.12-0.20 em fluido base
¢leo. Observaram-se grandes variagdes nos fatores de atrito

para o arraste causadas pelas interferéncias das condicbes do

poco.
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Brett e outros (13) sugeriram o uso de modelos
matemiticos para previsdo de torque e arraste nhas fases de
projeto, perfuragio e andlise posterior de pogos, objetivando
estabelecer respectivamente , melhor trajetéria de pogo,
detectar problemas no pogo e identificar deficiéncias no
planejamento de pogo.

Baseado no modelo proposto por Sheppard e adotande o
método de curvatura minima para interpolacdes, torque e arraste
foram previstos com sucesso em alguns pogos monitorados.

Fatores de atrito de 0.17-0.22 para colunas de
perfuracdo e de 0.25 para revestimentos em pogos com fluido
base &qua, corresponderam muito bem com as curvas de torgque e

arraste de pogos perfurados e concluidos sem problemas.

Garden (14} combinou o modelo de Johancsik c¢om as
equagdes de flambagem de colunas para planejar a maxima
extensio de pogo horizontal.

Ressalta a necessidade de se considerar 2 valores para o
fator de atrito em pogos horizontais : um dindmico e outro
estatico. O fator de atrito estatico, de maior wvalor, a ser

considerado para imprimir movimentacdo inicial & coluna.

Falconer e outros (15) mostram como o modelo de torque e
arraste podem ser usados para diagnosticar problemas no pogo.
Torque, arraste e fator de atrito sdo monitorados durante a
perfuragido com MWD. Baseados nos aumentos percentuais destes
parametros, problemas no pogo s30 identificados. Estes

incrementos sdo correlacionados com algumas causas de problemas
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no pego e medidas preventivas sdo sugeridas.
Sdo reportados valores para o fator de atrito em fluido
base agua de 0.18 - 0.22 obtidos em testes de campo e en

condigbes de perfuragdoc normal sem problemas.

Kerr, Claytor e Swan (16,17) analizaram problemas de
transmissdo de peso sobre a broca en pogos com intervalos
horizontais extensos. Procuraram dimensionar colunas de
perfuracao e eguipamentos de superficie através de estimativas
de torque e pesc no gancho utilizando modelos de torgque e

arraste existentes.

Gust e Mac Donald (18) descrevem o projeto e cimentagio
com rotagdao de um liner de 0.14 m {5.5 pol] de grande extensioc
em po¢o horizontal.

Baseado no modelo de torque e arraste, as conexdes do
liner foram especificadas conforme o maximo torgue esperado
durante a cimentag@o com rotagdo. 0 fator de atrito adotado
para a estimativa de arraste foi de 0.35 e que foi obtido nas

mancbras de colunas de perfuragdo em fluido base agua,

Placido (19) combinou os modelos de Johancsik e Gazaniol
para a previsdo de torque e arraste em operag¢des de mancbra com
movimentos axiais e de rotacdo simultdnea.

Foram feitos testes em 2 pogos horizontais com fluido
base agua. Em um dos pogos, com a coluna de perfuragdc e sen
rotagdo, os fatores de atrite foram 0.39-0.43 para movimentos

ascendentes e §.28~0.34 para movimentos descendentes.
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Lesso e outros (20) explicam os procedimentos adotados
para planejar o desenvolvimento do campo de Amauligak, Beaufort
Sea ~ Canada, usando o modelo de torque e arraste.

Com as estimativas de torque e arraste, foram
dimensionados principalmente os componentes da coluna de
perfuracio e o Top~Drive2.

Nos projetos, foram simuladas possiveis necessidades de
corregdo na diregdo do pogo, desvios e tortuosidade do pogo.
Para estas situagbes, as trajetérias de projeto foram alteradas
A cada 30 m de profundidade, 4as inclinagbes e diregdes
originais foram somados nimeros randdmicos entre =~0.5 e +0.5
miltiplicados por um fator determinado pelo operador, ou seja :

Incl., Simul. = Incl.Orig.+Ran(x)*Fator e

Diregéc Simul.= Direg¢do Orig.+Ran{x)*Fator/2.Seno(Incl.Sinul)

Belaskie e outros (21) ilustram através de alguns
exenplos de campo, como o modelo de torque e arraste combinado
com O torgque e peso sobre a broca medidos pelo MWD podem ser
usados para avaliar o desgaste da broca e ameagas de priséo.

Como pardmetro adicional para a analise, foi definido
torque adimensional (torgue dividido pelo didmetro da broca e
pelo peso sobré a broca medidos pelo MWD).

Em um dos pogos testados com fluido base agua, o fator

de atrito médio em condigdes normais de perfuracio foi de 0.18.

2.7T0P-DRIVE:Equipamento de superficie que permite retiradas
de colung com rotagde e bombeio de fluido.
Durante a perfuracdo & possivel adicionar atée 3

tubos de perfuracdo para cada conexdo.
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2.3 TESTES DE LABORATORIO

Mondshine (22) realizou testes de laboratério em escala
reduzida para avaliar os efeitos de lubrificantes sobre o fator
de atrito. Os testes foram realizados somente com rotagao e
entre metal-metal.

Nos primeiros testes, os resultados mostraram-se
insensivelis as variacdes de esforcos normais 1.65 - 4.96 MPa
[240~720 psi] em baixas rotagdes de 27 e 4m rd/s [60 e 120 rpm}
e resultaram valores erraticos para rotacdes maiores de 8mn e
12n rd/s [240 e 360 rpm}. O fator de atrito para a agua foi de
0.36-0.44 e para as amostras de fluido de campo 0.24-0.29.

Movos testes a 4.96 Mpa [720 psi] de esforgo normal e 2w
rd/s [60 rpm] foram feitos com amostras de campo e com os
preparados no laboratério., 0s fatorez de atrito obtides na
maioria dos testes foram : fluide base agua 0.20~0.30 , agua
pura e fluidos de baixo teor de sdlidos 0.34-0.42 e fluido base
oleo 0.06-0.13 .

0 efeito da adigd3o de dleo diesel, dleoc c¢ru, querosene
ou asfalto, em fluido base agua, foi praticamente nulo sobre o
fator de atrito.

Nos testes comr fluido base agua doce e base agua salgada
aditivados com diferentes tipos de lubrificantes , pouca ou
nenhuma redugio no fator de atrito foi constatada para maioria
dos fluidos com lubrificantes convencionais.

Lubrificantes especiais foram utilizados durante a
perfuraglo de 3 pogos com fluido base 4&gua, constatando-se

reductes no torque e arraste apdés a adigido destes lubrificantes.
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Alford (23) estudou através de testes de laboratorio,
os efeitos de lubrificantes adicionados ao fluido. Torgues
aplicados para girar um eixo vertical metalico no interior de
um furc central de uma amostra cilindrica de arenite foram
medidos para diferentes forgas de contato. Os testes foram
realizados com fluido circulante a pressdo atmosférica.
Concluiu que a eficiéncia dos lubrificantes depende do
tipo do fluido, tipo do lubrificante e também da concentracgio
do lubrificante no fluido.
Os fatores de atrito equivalentes néo foram convertidoes

e reportados pelo autor.

Bratovich e outros (24) investigaram problemas na
perfilagem em pogos de altas inclinagdes através de testes de
laboratdério e de campo utilizando fluido base Aagua. Diversos
adaptadores redutores de atrito acoplados &as ferramentas de
perfilagem foram utilizados nos testes.

Os fatores de atrito medidos no 1laboratdério tiveran
grandes influencias do tipo do adaptador e das condigdes de
teste ( sobre o revestimento ou sobre uma cavidade de cimento).
¢ fator de atrito da ferramenta de perfilagem sobre o cimento
teve uma variagdo de 0.13 a 0.87 e scbre o revestimento de
0.02 a 0.65. Sem os adaptadores, os fatores de atrito foram:
0.36-0.52 sobre o cimento e 0.25-0.35 sobre o revestimento.

Os testes de campo forarm conduzidos somente nos
intervalos de pogo com curvatura minima e em pocgos de indligées
méaximas entre 0.78 e 1.22 rd [45 e 70 graus]. Para pogo aberto,

¢ fator de atrito obtideo através de um modelo simples senm
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considerar a curvatura do pogo fol de 0.40 para cabo e 0.36

para a ferramenta de perfilagenm

White e Dawson (25) investigaram atritos e desgastes de
revestimentos em testes de laboratério e em escala real.

Os testes foram feitos somente com a rotagdo da conexido
de 0.162 m {6 ﬂw pol] sobre o revestimento de 0.244 n [e 5/3
pol} , visto que minimo desgaste & causado pelo atrito devido o
movimento axial durante a perfuracdo.

Fatores de atrito obtidos a n/2 rd/s [15 rpm] foram de
0.25-0.30 para fluido base dgua e 0.10-0.15 para fluido base
cleo.

Resultados bem inferiores obtidos a velocidades maiores,
média de 4n rd/s [120 rpm}, séo explicados devido a formagdo de
um filme Jlubrificante na interface das superficies e que
provavelmente ndo ocorre nas operagdes de campo.

Maiores desgastes de revestimentos ocorreram em fluido
base oleo. Revestimentos de maior dureza brinell tiveram tambén

maiores desgastes.

Bol (26) efetuou testes de campo e de laboratério para
investigar os efeitos de diferentes tipos e composigdes de
fluido sobre o atrito e desgaste do revestimento.

Testes utilizando 3 tipos de equipamentos em escala
reduzida e gue avaliam o coeficiente de lubricidade, indicaram
grandes diferengas nos resultados de fatores de atrito para o
mesmo fluido e condigdes de teste. Os fatores de atrito obtidos

foram : fluido base agua 0.10~0.30 , fluido base &gua com
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lubrificante 0.05-0.25 e fluido base Sleo 0.03~0.15.

Posteriormente, testes em 5 pogos com fluido base agua
foram feitos. Os resultados de fatores de atrito calculados com
modelo similar ao do Johancsik, foram comparados com o8 do
laboratdrio e nenhuma relagdo foi obtida. Os efeitos dos
lubrificantes constatados no laboratéric nic se manifestaram
nos testes de campo. O fator de atrito obtide no campo foi de
.20 - 0.30 independentemente da extensio relativa entre pogo
aberto e pogo revestido.

Para se ter melhor correlacdoc com os resultados de
Campo, novos testes de laboratérie foram feitos, porém, en
escala real. O fator de atrito obtide foi de 0.25-0.35  com
fluido adensado, correlacionande muito bem com os obtidos no
CaAmpo.

Para fluidos com pesos superiores a 14138 }cg/m3 [12
lbm/gal]}, observou-se uma diminuig¢dio no fator de atrito.

Concluiu-se que em fluidos adensados, a baritina forma
uma camada deslisante na superficie de contato, proporcionando
menores fatores de atrito e menores desgastes no revestimento.

A adigdo do lubrificante, mostrou-se eficaz somente em
fluidos de baixo peso ( até cerca de 1500 kg/m® [12.5 lbm/gal)).

Concluiun também gue os testes de laboratério em escala
reduzida n&o representam bem as condigdes reais de campo pois
resultaram fatores de atrito significativamente diferentes
dagqueles observados no campo e nos testes de laboratéric em

escala real.

Corbetl e Dawson (27) num trabalho posterior analisaran
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a influéncia dos protetores de revestimentos sobre o fator de
atrito. Os testes de laboratério, em escala real, foram feitos
somente com a rotacado do protetor de borracha sobre o}
revestimento de 0.244 m [9 5% pel] e imersos em fluide  base
agua de 1438 kg/m3 [12 1b/gal) e com 0.5 % de areia.

Nos testes, houve uma diminuicio gradual no fator de
atrito em funcdo da duragdc do teste. Maiores rotagdes
resultaram também em menores fatores de atrito.

Para 0.5 h de teste a 2.5n rd/s {75 rpm] e 8898 N [2000
1bfl de esforco normal, o fator de atrito reduziu de .5 para‘.z

Para testes de longa duracaoc a 4.177 rda/s [125 rpm] e
com 2 % de areia no fluido, observou-se perfeito polimento no
revestimento. O fator de atrito apés 20 h de teste foi de 0.05,

Teste em pogo direcional com fluido base agua e em pogo
revestido, resultou fator de atrito de 0.31 para coluna sem os
protetores de revestimento. Com a adi¢do dos protetores, o
fator de atrito diminuiu de 0.29 para 0.20 apés 35 minutos de
teste a 2.3m rd/s [70 rpm).

No segundo teste, de longa duracdoc e com os protetores,
o fator de atrito diminuiu de 0.29 para 0.10 apcs 100 h de

teste a 2.3m rd/s {70 rpm].

Maidla e Wojtanowicz (3, 28) fizeram testes de
laboratorio para a determinagdo do fator de atrito em amostras
de calcarenito e arenito de formatos circular de 0.1524 nm
[6 pol]) de didmetro e cobertos com reboco préviamente obtidos
através de uma filtragdoc dindmica a 0.69 MPa [100 psi] de

pressao durante 30 min. em parte das amostras e 2 min. nos
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restantes das amostras. Os testes foram realizados a pressao
atmosférica e com um disco ou cilindro de ferro de peso
variavel girando sobre a amostra. Os fluidos utilizados foram
base 6leo (sem reboco) e base agua de diferentes composigdes,
incluindo 1lubrificantes.

Em fluidos base agua, o presenca do reboco diminuiu o
fator de atrito estabilizado, porém, nenhuma infiluéncia foi
obsevada guanto ao tempo de filtragéio.

Concluiram também que, 1lubrificantes podenm reduzir o
fator de atrito somente em fluidos de baixo teor de sé6lidos e
de baixo peso.

Para fluidos base agua com lignosulfonato, o fator de
atrito foi de 0.23 , coerente com os observados no campo de
0.2 a 0.44 .

Para fluido base 6leo, o fator de atrito {cerca de 0.24)
foi praticamente igual ao do fluido base agua.

Através de uma andlise estatistica de todos os resultados

Chegou-se a um range de 0.20 - 0.30 para o fator de atrito.

Quigley (29) avaliou os fatores de atrito através de
cerca de 800 testes de laboratério em escala reduzida. O
egquipamento utilizado para os testes foi projetado para
permitir testes entre um cilindro de ago rotativo e amostras de
rocha ou ferro e imersos em fluide circulante.

No seu trabalho, ressalta as sequintes influénciaz sobre
o fator de atrito nos testes em escala reduzida: tipo e
densidade do fluido, tipo e concentracdo de lubrificante e das

caracteristicas das superficies de contato.
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Vinte e oito tipos de 1lubrificantes em 2 tipos de
fluido base agua com pesos 1078-1917 kg/m3 {2~16 1bm/gal}l feoram
testados a temperatura de 27 * 3 °C e 57 rd/s [150 rpm].

Os testes mostraram gque o fator de atrito fol menor para
fluido base &gua com lignosulfonate e nos fluidos de peso 1917
kg/m3 {16 lbm/gal] em comparagdo com 1078 kg3 [ lbm/gal] .
Testes com amostras de rocha (arenitos e calcarenitos) também
resultaram menores fatores de atrito em comparagdo com as
amostras de ferro. A influéncia do tipo da rocha sobre o fator
de atrito fol muito pegquena.

Para fluidos base agua sem lubrificantes, o fator de
atrito médio foi de 0.30 em amostras de ferro e de 0.20 en
amostras de rocha. Num Unico teste com fluide de campo, base
aleo, o fator de atrito medido foi de 0.05 para amostras de
ferro e de 0.10 para amostras de rocha.

Somente 4 dos 28 tipos de lubrificantes teétados
reduziram efetivamente o fator de atrito em amostras de ferro e

guase nenhum beneficio obteve-se em amostras de rocha.

Quigley e outros {30) utilizando um simulador enm
escala real realisaram testes com fluidos de lignosulfonato nao
adensados de 1054 kg/m3 [8.8 lbm/gal] para avaliar os fatores
de atrito.

0 simulador com 14.6 m [48 pés] de comprimento e com
secfo de teste de 4.57 m {15 pés] de comprimente foi projetado
para representar as condig¢Ses reals de campo. Aloja amostras
permeaveis ou de revestimentos com didmetros de 0.216 m [8.5

pol]l a 0.311 m [12.25 pol]l e permite testes com inclinagles
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entre n/4 e n/2 rd [45 e 90 graus] da vertical.

0 simulador permite ainda movimentos axiais e de rotacao
simulténea de uma conexdo de tubos de perfuracdo e com forga de
contato até 4448 N [1000 1bf] durante o teste. © fator de
atrito neste caso, é considerado proporcional a soma vetorial
das veloclidades axial e de rotag@o, ou seja, igual a raiz
guadrada da soma dos quadrados do fator de atrito para o torque
com fator de atrito para o arraste.

Os testes objetivaram analisar os efeitos dos seguintes
fatores sobre o fator de atrito: wvazdo de fluide para a
formagde do  reboco em  condigbes  dinémicas, cascalhos
adiciconados ao fluido, inclinacdo do pogo e velocidade axial e
de rotacgdo simulténea. Tipo do fluido e forga de contato
também foram analisados para comparagao de resultados obtidos
com egquipamentos testadores de lubricidade em escala reduzida.

As condigdes de testes foram : anular (revestimento) de
0.216 m [8.5 pol] % .102 m {4 pol] e conexdo de .162 m [6.38
pol], vazdes de 0 e 0.019 m/s [ 0 e 300 gal/min] , forgas de
contato de 890 e 2224 N [200 e 500 1bf], inclinagdes de /4 e
n/2 rd [45 e 90 graus] e velocidades de 0 e 3.33w rd/s [0 e 100
rpm] combinados com 0.229 m/s [45 pés/min] de velocidade axial.
Nas amostras de fluido contendo lubrificantes, usou~-se
concentragdes de 5 % Vol.

A analise estatistica deos resultados de testes mostraram
gque i
* a adicdo dos cascalhos no fluido reduziu o fator de atrito,

resultado andlogo ac encontrado por BOL {(26) em testes com

fluidos de pesos superiores a 1438 kg/nF [12 1lbm/gal] e senm
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cascalhos e que apresentaram também menores fatores de
atrito. Os efeitos dos cascalhos sobre o fator de atrito nadoc
foram conclusivos, pois efeitos contrarios tem~se ocbhservado
em operacgdes de campo.

* os efeitos de movimentos axial e de rotacdoc sinmultanea
reduziram consideravelmente o fator de atrito, ¢ que mostra
claramente as vantagens do uso de Top-Drivez.

* 5 vazdo de fluido com ou sem cascalhos, guase nio influiu
no fator de atrito.

* & possivel reduzir até 88 % no fator de atrito
adicionando~se 5 % Vol de lubrificantes no fluido.

* o5 resultados obtidos nestes testes mostraram-se coerentes

com o5 obtideos em testes com equipamentos em escala

reduzida e nas mesmas condicgdes de teste.

Os fatores de atrito médios encontram—-se na tabela 2.

2.4 INFLUENCIAS RO FATOR DE ATRITC

0 fator de atrito depende de varios fatores, tais como @
caracteristicas das superficies de contacto, lubricidade e tipo
do fluido, peso do fluido, litclogia da formagao, reboco e
condicdes megdnicas do pogo,

Baseado nos resultados obtidos nos testes de laboratdrio
e de campe e comentados nos itens anteriores, abaixo, um

resumo das principals conclusdes:
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O fator de atrito independe da forga de contato entre as

duas superficies,

Obtém~se considerdvel redugdo no fator de atrito para o

arraste com a rotagdo da coluna,

Geralmente, o fator de atrito em pogo revestido apresenta
maior fator de atrito que em pogo aberto (testes de

laboratério}.

0 fator de atrito aumenta com o aumento do pesc de fluido
até 1438 kgfm3 [12 1lbm/gal}, acima deste valor, o fator de

atrito diminue com ¢ aumentoc do peso de fluido.

Em fiuidos base &gua, o lignosulfonato geralmente diminui o

fator de atrite.

Em algungs testes, fluidos base &éleo apresentaram menores

fatores de atrito frente aos fluidos base agqua.

Em fluidos base 4&gua, amostras com reboco apresentaram

menores fatores de atrito.

Majiores beneficios com lubrificantes sio obtidos em fluidos

de baixo teor de so6lidos e de baixo peso,

Maiores concentracées de lubrificantes proporcionam melhores

resultados,
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j) 0z efeitos de lubrificantes sdo maiores em regiGes de poco

revestido, havendo uma diminuigfio acentuada dos seus efeitoes

no pogo aberto,

k} 0 =efeito da adiglo direta de dleo diesel, 6leoc cru,

i}

querosene ou asfalto no fluido base &gua foi quase nulo,

Protetores de revestimentoe tiveram menores fatores de
atrito que as conexdes de coluna. Observou-se uma
diminuigdo gradual no fator de atrite em fungido do tempo de
rotac&o sobre o revestimento, indicando a ocorréncia de

polimento das 2 superficies.
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2.5 VALORES MEDIOS DE FATORES DE ATRITO

Um resumo de fatores de atriteo médios obtidos em testes
de campo e de laboratorio encontram-se nas tabelas 1 e 2. Os
dados da tabela 1 , para testes de campo, mostram gque os
fatores de atrito se concentram num range praticamente igual
tanto para pogo aberto, pogo revestido ou em testes nos pogos
parcialmente revestidos,

Nos testes de laboratdrio (tab.2), para fluidos base
agua, os fatores de atrito medidos com amostras de revestimento
foram malores que os medidos com amostras de rocha.

Efeitos contrarios observaram-se para fluidos base déleo.
Se excluir-mos os dados de testes realizados com torgue e
tragdo simultdnea e os testes com adicdo de lubrificantes com
concentragdes de 5 £ Vol (testes realizados por Quigley (30) 3},
podemos estabelecer um Gnico range para o fator de atrito em
fluido base agua para testes de laboratdrico com amostras de
revestimento (tab. 2 ).

Oz ranges médios para o fator de atrite, calculados a
partir de dados das tabelas 1 e 2, excluindo testes com tragéo

¢ rotacdo simultinea, encontram-se na tabela 3.



FATORES DE ATRITO - Testes de CAMPO

TABELA

1
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FLUIDO BASE AGUA
AUTOR POCC ABERTO POCO POCO

+ REVESTIDO ABERTO REVESTIDO
Johancsik 0.25-0.40
Sheppard 0.36
Maidla 0.21-0.30 ~

0.27-0,43 «
Child & Ward 0.25 0.20
Dykstra 0.25-0.30 ¢.20-0.25
Corbett & Dalson 0.26 0.31
lLesage 0.30-0.40 7a
Brett 0.17~0.25
Falconer 0.18-0.22
Gust & Mcbhonald 0.35
Placido 0.39-0.43 ~

0.28-0.34 v
Belaskie 0.18
Bratovich 0.36-0.40
Bol 0.20~0.30

FLUIDO BASE OLEO
Chil & Ward 0.18 0.14
lLesage 0.12-0.20
Dykstra 0.20-0.25 0.15~0.20

~ Retirando coluna
v Pescendo coluna

te Para torgque
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FATORES DE ATRITO - Testes de LABORATORIO

FLUIDO BASE AGUA
SEM LUBRIFICARTES COM LUBRIFICANTES
AUTOR
ROCHA REVEST. ROCHA REVEST,.
Mondshine 0.20~0.30 0.30-0.40
0.23-0.264
Bratovich 0.25~0,35
White & 0.25=-0,30
Dalson
Bol 0.25-~0.35 0.25-0.35
Maidla 0.20~0.30 0.20~-0,30
0.23 L
Quigley [29] 0.20 0.30
Quigley [30] 0.38~0.58, 0.13~0.20,
0.28*0.513 0,033
0.33—0.364 0.04-0.06§
0.14-0.295 0.02s
0.56~0.61 0.06-0,106
.49 0.02
FLUIDO BASE OLEO
ROCHA REVEST.
Mondshine 0.06-0.13
White & 0.10~0.15
Dalson
Bol 0.03~0.15
Maidla 0.24
Quigley [29] 0.10 0.05
Fluido tratado com lignosulfonato

OV W N e e

Para arraste e

Para arraste e
Para torgque e
Para torgque e
Valor composto
Valor composto

com
Senm
conm

gem cascalho no fluido

cascalho no fluido
cascalhe no fluido
cascalhe ne fluido

de arraste com rotagdo e sem cascalho
de arraste com rotagdo e com cascalho



TABELA 3

FATORES DE ATRITC MEDIOS

(Revisdo da literatura)
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TESTES DE  CAMPO
BASE AGUA BASE OLEO
POCOC ABERTO 0.30 - 0,33 0,12 - 0,22
POGO REVESTIDO 0.24 - 0.29 0.15 - 0.17
POGCO PARCIALMENTE 0.25 - 0,31 0.12 - 0.20
REVESTIDO
MEDIA 0.26 - 0.31 0.16 - 0,19
TESTES DE  LABORATORIO
AMOSTRAS BASE AGUA BASE OLEO
ROCHA 0.21 - 0.26 0.17
REVESTIMENTO 0.26 - 0.36 * 0.06 ~ 0.12
MED1A 0.25 - 0,34 0.10 - 0,14

Exclul testes com 5 % Vol de lubrificante
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2.6 EQUIPAMENTOS DE SUPERFICIE PARA MEDICGES DE TORQUE,
PESO E PROFUNDIDADE

Johancsik (1) expbée um dispositivo portatil para
calibragdo de peso no gancho (fig. 1). Preparado num comando
curto de 0.762 m [30 pol] de comprimento, o dispositivo tem
capacidade de 0~2224 kN [0-500000 lbf}] e precisdoc de até 0.5% .

Conectado na parte inferior da haste de perfuracio
(kelly), sdo medidos os pesos indicados pelo calibrador e pelo
egquipamente de sonda. Assim, é obtida uma curva de calibracdoc e

que servira para ajustar o pesc medido pelo egquipamento de

sonda, conseguindo assim, maior precisdo do peso no gancho.

FIG. 1 - CALIBRADOR DO INDICADOR DE
PESO NO GANCHO

Foi projetado também um outro dispositivo portatil para
medi¢des de torgue (fig. 2), com valores fornecidos em unidades

proéprias, com capacidade até 67 kN.m {50000 1bf.pé]. o
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dispositivo é instalado entre a mesa rotativa e a bucha do
kelly e o torque é medido utilizando extensdmetros nos 4 pinos
que transmite torque da mesa rotativa para a haste de
perfuragdo. Os sinais sdo processados e transmitidos na forma
de ondas de frequéncia modulada para outra unidade eletrénica e

em local fixo.

A calibragdo é feita aplicando-ge torques conhecidos.

FIG, Z - MEDIDOR DE TORQUE

Lesage e outros (31) projetaram equipamentos portateis e
de medigbes mais precisas do peso no gancho, profundidade e
vazao de saida. De facil instalagdo na maioria das sondas e con
minimo ou nenhuma modificagfo nas sondas, requerendo porém,
calibragio de procedimentos simples e réapido para cada tipo de
sonda.

Oz sinais dos sensores saoc convertidos em sinais
elétricos e sdo processados para manipulacio de informacgbes
pelo computador, permitindo assim, o controle das operagbes de

perfuracio em tempo real.

a2} PESO NO GANCHO - Um tensdmetro (Clamp Line Tensiometer) é
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instalado no cabo de perfuracio (linha morta) e mede a
tragdo desse cabo. (fig. 3).
A sua capaciade maxima é de 444884 N [100000 1bf] por
linha passando pelo bloco de corocamento e precisdo de s g .
Maidla {4] , nos testes de campo para avaliacgdo de
fatores de atrito, utilizou com sucessoc um eguipamento

idéntico para medigées do peso no gancho.

FIG. 3 -~ TENSOMETRO PARA MEDICOES DE
PESO NO GANCHO

I) PROFUNDIDADE - E medida com um mecanismo de polias acionado
pelo eixo do guincho (figs. 4 e 5). A precisido do sistema &

de £ 0.1 %.
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A decisado de contabilizar mudangas na profundidade &

feita automaticamente em fungaoc do peso no gancho.
A calibracao é feita comparando-se profundidades medidas
pelo equipamento e por um outro sistema de calibracao.

(figs. 6 e 7).,

- PHEM

EDDOR - CORREA

f f” e
"l S
FIG, 4 FIG, S
MERIDOR DE PROFUNDIDADE
CATARIHA [
CALIGRADDR
awsor

0.03 SST-CABO POUA _|

FIG. 6 FIG. 7
CALIBRADOR DO MEDIDOR DE PROFUNDIDADE
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c) VAZAO DE SAIDA - Para a medicdo de vazéo de salda ¢ feita

uma janela de 0.051 m X 0.2032 m [ 2 pol x 8 pol] na linha
de retorno {(flow~line) sobre © gqual é instalado o sensor de
vazio.

A precisdc do equipamento é de * 0.00158 m3/s [+25 GPM]
para vazdes entre 0 e 0.075 m3/$ [0 e 1200 GPM] .

0 conjunto possul um sensor ultrasénico (independe do
tipo e propriedades do fluido e também do leito de cascalhos
formade na linha de saida) , sensores de temperatura para
correcdo da velocidade do som e um SE€NsSOr do tipe péndulo
para medigao da inclinacéo da linha de saida para callbracéac
do medidor de vazao.

0 tempo gasto pelo som para chegar a um outro Sensor
instalado no interior da linha de saida, a uma daisténcia
conhecida, é comparado com o tempo gasto através do ar puro.
Assim, € identificada presenga de gas na linha de saida e O
sensor de vazdo faz a C©orregac da velcocidade do son

auntomaticamente.



3 MODELO DE TORQUE E ARRASTE PROPOSTO

3.1 DESCRICAO DO MODELO

Para o calculo de torgue e arraste de colunas de
perfuracdo e de revestimentos, & adotado o modelo matematico
similar ao proposto por Maidla (3).

Baseado no conceito de fator de atrito, torgue e arraste
sdo calculados em fungdo dos esforgos normais de contato gue a
coluna exerce sobre as paredes do pogo.

0 fator de atrito normalmente independe da trajetéria do
pogo, da forga normal e da 4&rea de superficie de contato.
Depende porém, de varios outros fatores, tais COmos
cararisticas das superficies de contato, lubricidade e tipo do
fluido, peso do fluido, 1liteclogia da formagao, reboco e
condicgfes mecanicas do pogo.

conforme comentados com maiores detalhes no capitulo
anterior, item 2.4), estas influéncias permanecem praticamente
inalteradas durante a perfuragéo de um pogo, exceto para as
condigdes mecinicas do pogo.

Como simplificagio, todas estas influéncias S®RO
representadas por um tmico valor, sendo que a alteragac nas
condigfes mecinicas do pogo ira refletir no fator de atrito
aparente e que serd monitorado para o diagnéstico de problemas
no pogo,

Nos calculos de torgque e arraste, é estabelecido um
valor para o fator de atrito e a contribuigdo de esforgos de

42
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cada intervalo entre 2 registros direcionais consecutivos séo
calculados e somados a partir da extremidade da coluna até a
superficie. Estas contribuicdes de esforgos sdo calculadas com
base nas equagdes analiticas da trajetoria do poco pelo Método
de Minima Curvatura (33) e gque sioc usadas também para
interpolagdes nos casos de mudangas nas geometrias da coluna ou
do pogo. O mesmo procedimento é adotado tanto para retiradas de
coluna come para descidas de coluna.

0 modelo considera as seguintes influéncias :

a} Mudanga na inclinacdo e diregioc do pocgo.
b} Geometria do pogo e da coluna
c) Flutuagdo de coluna imerso no fluido.
d) Atrito mecdnico que inclui influéncias do
o Fator de atrito
o Rigidez de coluna
o Didmetro do pogo x coluna

e} Atrito hidrodinidmico.

As influéncias da rigidez de coluna e do diémetro do
pogo x coluna foram adicionadas no modelo atual.

Para o atrito hidrodinémico, o modelo atual expandiu
aplicagbes para qualquer composicdo de coluna de perfuragac ou
de revestimento. Com base nos conceitos de pistoneio ou de
sobrepressido, o atrito hidrodindmico é calculado considerando-
se tensdes de cisalhamento atuantes nas paredes internas e

externas da coluna devido ac fluxo de fluido provocado pela

movimentagio da coluna,
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3.2 DESENVOLVIMENTO TEORICO

Os principais esforgos que atuam en uma coluna com
movimento axial ou de rotagdo, séo :
a) Componente axial do peso da coluna flutuado
b} Atrito mecénico

¢} Atrito hidrodinamico

3.2.1 CARGA RO GANCHO

A fig. 8 ilustra uma configuragdc tridimensional de
esforgos atuantes em um pequeno elemento de coluna. © peso
flutuado da coluna ¢ decomposto num sistema tri-ortogonal,
resultando componentes axial, normal ou principal e binormal
(44). Pontos A e B representam duas profundidades consecutivas

de registros direcionais, onde :

Wu = Wf . dS . K . u

Wp = Wt .ds . K. p (1)
Wb = WE ., dS . kK . Db

Sendo : Wf = W {1 - pf / ps )

3.2.1,1 COMPONENTE AXIAL E ATRITO MECANICO PARA COLUNAS SEHM

RIGIDEZ

Considerando a fig. 8 , para coluna flexivel sem

rigidez, a forga normal de contato resultante, fica :
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TedT

LESTE

VERTICAL

SISTEMA TRIEDRICO
4 ¢ VETOR UNITARI) TANGENTE

p @ VETOR UNITARIC NORMAL
b : VETOR UNITARK) BINORMAL

FIG. 8 ESFORCOS ATUANTES NUM ELEMENTO DE COLUNA
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+ -4 -+

= Fn+ Wp+ WD {2)

- S

Como dS & infinitesimal, a variagdo na tragf#o axial em dS
é desprezivel. Portanto, pode-se assumnir para o calculo de

Fn,
T = T + dT {3)
Apéndice A , mostra gue !

Fn = T . d5 / R {4}

-+ R -+ -+
Como W b & ortogonal a W u e Fn s somando

vetorialmente estes esforgos, a eq. (2) fica:

5 ]9.5

0 calculo do atrito mecénico independe do sentide da
forga normal de contato N , sendo influencido somente pelo seu

valor absoluto.
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Compondo as egs. (1) e (5) e somando a componente axial

do peso, tem-se:

5 - + 0.5

M 2 2
= Wf.k.u -~ u.[ (WE.R.b)" + ( T/R £ | ¥E.X.pP | ) ]

Cu
w3

|

v
n

{6}

Onde: u € o fator de atrito entre a coluna e as paredes do pogo

No primeiro simbolo de + na eq. (6}, o sinal positivo é
aplicado para movimentos ascendentes e o sinal negative para
movimentos descendentes., @ sinal positivo dentro da raiz
quadrada nas egs. (5) e (6) ¢ aplicado em regides de diminuigéo
de inclinagdo do pogoe "Drop~Off" e o sinal negative para

regides de crescimento de inclinacao "Build-Up".

As coordenadas X, Y e Z de um ponto arbitrario da
trajetdria do pogo (vide figs. 8 e 1.B do apéndice B) definidas
pelo método de Minima Curvatura e deduzidas por Taylor ({33},
sdo:

X = Xo + S1/8 ( -AX.cos{S.g8/S1) + Vx.sen(S.B/S1) + Ax )

¥ = Yo + S1/8 { ~Ay.cos{S.B/51) + Vy.sen(S5.8/51} + Ay ) {7}

Z = Zo + S1/8 { -AZ.cos(S.B/S1) + Vz.sen{8.8/51} + Az )



Onde: AX = { Ux - Vx ,

Az = ( Uz ~ Vz .

cos(B) } / sen{B)
Ay = ( Uy - Vy . cos(B} } / sen(B)
cos(B) } / sen(B)

Vx = sen{ac) . cos{do)
Vy = sen{oao) . sen(¢o)
Vz = cos(ac)

Apéndice B, mostra

"Dog-Leg"® B entre os pontos

que

Ux

Uy
Uz

i

a curvatura

A e B

sen(oi}
sen{«)

cos(at)

cos{¢1}

sen(¢1)
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total do poge

e dada por :

B = arc Cos( UxX.Vx + Uy.Vy + Uz, Vz }

(8)

A funcdo da trajetéria do pogo pode ser escrita como

‘s »
Os vetores unitarios u,

..’
P e

seguintes derivadas com relacdo a §

+ -y >
u = /| i
+ -2 >
p = rﬂ/ | r";
> 3 +

b = uxp =

{(Vetor binormal)

{Vetor
(Vetor

det,

tangente a curvaj

{9}

> . A '
b, sado obtidos com as

44)

-

normal principal a cuxrva)

>
1

Ex
Px

_t
1

Uy
Py

-F

k
Uz

Dz

|

{10}
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begenvolvendo egs (10) com as egs. (7} e {(9), resultam:

n
fi
*
N
+
N
.’.
M
H
ok

Y’ z?

| " = Joxn Ze oy 2 g = R/ 81

4 = ( Ax . sen(SB/S1) + Vx . cos{S.8/S1) }. 1 + )
{ Ay . sen(Sg/S1) + Vy . cos{(S.8/S1) ). 3 +
( Az . sen(SB/S1) + Vz . cos{S.8/51} }. k
p = ( Ax . cos{SB/S1}) - Vx . sen(S.B/S1} ). i + (11}
( Ay . cos{SB8/51) - Vy . sen{(S.B/S1} }. J +
( Az . cos(SB/S1) - Vz . sen(S.B/S1) ). Kk
D = { Az.Vy - Ay.Vz ). 1 + ( Ax.Vz - Az.Vx }. 3§ +
_’
{ Ay.Vx - Ax,.Vy ). k )
A taxa de curvatura € igual a :K = | r"| = B/S1
Pefinida também como : K=1/R
Portanto : B /S1T = 1 /R {12}

Finalmente, substituindo as egs. (11) e (12) na eq. (6)
e efetuando predutos escalar de E.ﬁ s ﬁ.ﬁ e i.g s Chega~-se &

seguinte expressio :
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4T _ e, ( Az . sen(S.8/S1) + Vz . cos(S.B/S1) =
d S
2 +
u.[ ( WE . {Ay.Vx - Ax.Vy) )“ + ( T.B/S1l -
0.5
| Wf.(Az.cos{S.8/81) - Vz.sen(S.8/51}) | )z ]
{13}
A convengdo de sinais de * na eq. {(13) € a nmesma adotada
na eq. (6}.

A eg. (13) ¢ limitada para valores de g na faixa de

0 < g =T1/2 e inclinagdes de 0 = o = II.

Integrando a eg. (13), entre os pontos A e B (fig. 8},
tem~se a contribuicdc total entre 2 estagdes de registros

direcionais.

AT = -f aT (14)

Portanto: TG

i
e
o>
|

Note que a eq. {13) ndoc possui solucdo analitica pois a
equagdo diferencial & fungdo de T . Para a solugio numérica,

foi adotado o Método de Runge Kutta de quarta orden.
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Nas egs. (7), o comprimento arbitridrio S5 é definida a

partir da posigdo A em diregdc a posigdo B. Portanto, para a
integracéo numérica de B para A, deve-se substituir s por
(S1- nh), onde "h" é o passo de integragdo e "n" o© numerc de

passos,

Para intervalos entre A e B, onde a curvatura do pogo €

nula, ou seja, £ =0 , o ¢alculo de AT €& imediato,

AT = Wf.S1 . cos{ac)} < pu.WE.S1 . sen{ao) (15)

0 sinal positivo na eq. (15) é atribuido para movimentes

ascendentes e o negativo para movimentos descendentes.

0 peso no gancho devido a contribuicdo somente do peso
flutuado da coluna considerando-se a trajetdéria do pogo, é
obtido mediante a rotagdo da coluna e sem movimento axial.

Assim, o atrito mecénico e o hidrodinamico se anulamn.

Com 4 = 0 nas egs. (13) e (15), tem-se as seguintes

equagbes definitivas para esta situacgido :

a) 0 < g8 = sz

O
AT = - J Wf.( Az.sen(S.B/S1) + Vz,cos({S.8/S1) ) d S
51
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Integrande a equagdo acima, resulta :

ar = YE.81 0 yo sen(B) + Az.(1 - cos(B)) ) (16)
B

b} B =0

AT = Wf,S1,cos{ao) {17}
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3.2.1.2 CONTRIBUIGAO DA RIGIDEZ DE COLUNA

Nos estudos preliminares elaborados por Dykstra (2} , o
modelo de torgue e arraste sem considerar a rigidez de coluna
(EI =0) foi avaliado através do Método de Elementos Finitoes
(estatico). Resultados mostraram que o wmodelo simplificado
prevé adequadamente os esforgos normais de contato para a
majioria dos casos.

Posteriormente, para considerar a influéncia da rigidez
de coluna, Dykstra adotou o modelo de viga engastada e avaliou
¢ seu modelo através de simulagbées e testes de canpo.
Comparando os resultados com o nmodelo sem considerar a rigidez,
concluiu gque a influéncia da rigidez é significativa somente em
condicdes muito severas de curvatura do pogo e com colunag de
alta rigidez.

No modelo proposto, a coluna € considerada BI-APOIADA na
extremidade da coluna onde a curvatura da coluna é nula.

Fig. 9.A , mostra um elemento de coluna representada
num plano, sujeita a uma tragdo T e com raico de curvatura R
idéntico ao do pogo . WL & o peso unitdrio flutuado da coluna,
sendo « inclinagao média do pogo entre os pontogs A e B. F
representa esforgo normal distribuido que a coluna exerce sobre
as paredes do pogo.

Na fig. 9.B, a componente Wf.cosa € desprezada uma vez
que a sua influéncia ¢ minima sobre a forga normal se comparada
com a influencia de T ou também devido a sua peguena
contribuicdo no cdalculo de Momento em fungdo de pequencs

deslocamentos da coluna.
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FIG-9.A
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FIG. 9 ESFORCOS ATUANTES NUM ELEMENTO DE COLUNA
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Denominando :

qg = Wf.sen{a) para oa < o8 (Build-up)

g = =Wf.sen{a) para oa > a8 {Drop-0ff)

T = #T { + tragdo / ~ compressio }
C = 1/r curvatura do pogo

0 balanco de momentos com relacgdo ao ponto B da fig. 9.B

e aproximando intervalo OB por OL , resulta (35) :

L - 2

E.I d'y
— 4+ TY - ng + F)udx. (L - x) = E.I.——2 (18)
Se no trecho OB , R = cte ==> d’y / dx° = 1/R . ndo ha

influéncia da rigidez de coluna .

2} EXTREMIDADE DA COLUNA

Na extremidade da coluna, a curvatura ¢ nula {ponta

livre)}, portanto

-

dzy / d x* = 0 ,» substituindo na eq. (18},

L
E.I.C + Ty - f(q $+ F).dx.(L - x) = 0 (19)
]

Integrando a eq.(19) de C a L e substituinde o
deslocamento y por y{(L) = R(1 - cosf) = R{ 1 - cos{L/R} )} ,
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2

2
Fom owg + [ E.I.C + T.R{1 ~ cos {L/R}) ]
L

F=-q+ 2.E.I.c /L% + 2,T.R(1 - cos (L/R)) / L®

114

Como 2.R(1 - cos (L/R}) / L® 1/R

ll
e

4

F=-q+T.C + 2,E.I.C / L° (20}

Esforco normal distribuido que a coluna exerce no
fundo do pogo. (Coluna representada num plano)

a,1l) DETERMINACAO DO COMPRIMENTO L

Na extremidade da coluna, a tragdc T = 0 e day/dxzm G
para x = L . Aproximando a configuracéo da coluna como uma viga
BI-APOIADA conforme a fig. 10, a equaglo diferencial da viga
para pequenas deformagdes e com carga distribuida arbitraria Q

é dada por :

(21}

E o momento de inércia para um elemento de segéc

circular,

I = _~ _ ,{o0oD =~ ID } {(22)

Considerande a fig. 10, as condicgbes de contorno da eq.

(21) para viga Bi-apoiada, séo :
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FIG. 10 COLUNA BI-APOIADA SUJEITA A CURVATURA DO POCO
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y (6} = y" (L) = y" (-L) = O e y{L) = y(-L)

Integrando a eg. (21) e aplicande as condigbes de

contorno, resulta @

yix) = 2. [“4 - “2*"2] (23)

O momento mé&ximo da viga Bi-apolada ocorre para X = 0

Fi 2

d y(x) . O.L
M = E,I, = {241
d x X = 2

E o momento geomeétrico para x = ¢ ,
M = E.I /R (25)

Igualando as egs. (24) e (25), tem-se :

2
IL E.I IEQI
0 = Q = 2 (26}
2 R r.LZ
A maxima deflexdo da viga ocorre para x = L ,

substituindo na eq. (23), tem-se :

4
Ymax = 5. 0L (2?)
24 . E. 1

Substituindo eq.(26) na eq.(27), tem-se :
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2

(28}

Corrigindo os deslocamentos da coluna e da trajetdria do
pogo no ponto B, tem-se

Ymax.pofo — ¥Ymax.col

(29)
4 = R{1 - cos (L/R}} - 5.L°/12.% {30)
Explicitando L na eq.(30) e sabendo-se dque ,

2.R(1 - cos (L/R}) / L% = 1/R = C , tem-se :
L =‘/r12.R.(Dh - Dt_} ou L. = VrR.(Dh - Dtj) (31}
{unidades de cawnpo)
Substituindoe L da eq.(31) na eq.(20),
E.I
F=~q+ T.C + 6.(Dh-D“_).R2 {32}

Portanto, a contribuicao da rigidez de coluna

Ssobre o0s
esforgos normais gque a coluna exerce sobre as paredes

do pogo
na parte final da coluna , fica :
EcI EoI ’
T e h-D, )R’ F = 72 (oh - b,_J.% ° (33)

{unidades de campo)
R pode ser obtido nas eqgs. (8) e {12)
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p) INTERVALOS SUPERIORES

Como a trajetdria do pogo € definida em fungao de cada
registro direcional em que sao definidos um raio de curvatura
para cada um dos intervalos entre 2 registros direcionais
consecutivos , o©ocorre uma descontinuidade de momentos na
interface desses 2 intervalos conforme ilustra a fig. 9.C

Para compatibilizar esta descontinuidade, & adotado para
o momento atuante na interface como sendo a média dos momentos
devido aos raios de curvaturas do intervalo anterior e

posterior, ou seja, para o intervalo AB da fig. 9.C ,

E.I.[ d’y ¢

+ +
2 d x e lx=3 (Rz=Ro) d x

M (x = B) =

x:B_(szé)] (34}

Substituindo eq. (34) na eq.(18),

E.1 t E.I[ 1 1 ]

R + Ty - ng + F},dx.{L - X} = )

(38}

Integrando a eq.(35) de ¢ a L e substituindo o

deslocamento vy por y{(L) = R{1 -~ cosf)=R{ 1 - cos(L/R} } ,

E.X 2.T.R. {1 - cos{L/R}}
[ ¢ - Co } + (36}

LZ
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L4

cos {L/R)) / L?

Como : 2.R{1 1/R = € , tem-se :

F=n~g+T.C+EI{C-=-Co) /L (37)

Substituindo L da eq.(31) na eq. (37},

E. X Ro -~ R
F=ra+T.C% 7370R = Dtj).R[ R.Ro ] (38)

Portanto, a contribuig¢do da rigidez de cocluna sobre os
esforgos normais gue a coluna exerce sobre as paredes do jelelelel

nos intervalos superiores, fica :

E. I iRo -~ R
P 2
6.(oh - B__J.R [ Z.Ro ]
ou {33}
E.I |Ro - R|
P = 2
72.(Dh - D J.R [ Z.Ro }

(unidades de campo)

E.I E.I
1Z(Dh - D”)R2 Y 1A (Oh - Dtj}Rz

Se 1 Rog ===> w P mmw)

(unid.de campo)

Se § R =ne=> o P === 0
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Como a rigidez de coluna dificulta ¢ mnovimento da
coluna no pogo, € adotado o valor absoluto na eg. (39).
R & o raio de curvatura do intervalo em questd3c e Ro € ©
raio de curvatura do intervale anterior ({inferior). R & Ro

podem ser obtidos nas eqgs. (8) e (12).

Adicionando a influéneia da rigidez de coluna P

egs. {33) e (39) na eq. (13), tem—se:

AT _ We.( Az.sen(S.B/S1) + Vz.cos({S.8/S1) =
ds
[ 2 +
u.| ( wE.(Ay.vx - Ax.Vy) )2 + (P + IT.g/51 2
0.5
| Wf.{Az.cos(S.8/51) - Vz.sen{S8.8/S1}}11| )2 ]
{40}

E a eq.(15) para B8 = 0 permanece inalterada.
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3.2.1.3 CONTRIBUIGCAO DO ATRITO HIDRODINAMICO

Para o calcule do atrito hidrodindmico €& adotado o

modelo reoldgico de POTENCIA (POWER - LAW).

. n n
T = Kp.7 = Kp.{dvf/dy} {41}

Baseado nos conceitos de Pistoneio ou de Sobrepressio,
sac calculadas as perdas de pressio no anular e intericr da
coluna (se houver comunicagéo com ¢ anular) devido ac fluxo de
fluide causado pele movimento axial da coluna dentro do pogo.

Saco assumidas as seguintes hipdteses:

a) Pogo inexpansivel

b) Anular pogo x coluna concéntrico

¢} Fluido incompressivel

d) Viscosidade do fluido constante com a variacio de pressdoc e
temperatura

e) Manobras sem circulaclo com as bombas de lama, porém, anular
e interior da coluna sempre cheios de fluido.

f) 2 razdo OD / Dh = 0.3 para aproximag¢dc do anular cono

placas paralelas no cdalculo de perdas de pressfo (SLOT}

A determinacgdo dos pardmetros do fluido n e Kp a partir

de testes de fluido com viscosimetros rotatérios encontra-se no
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apéndice ¢ (43). Para testes com mais de 2 leituras no
viscosimetro, n e Xp podem ser determinades através de uma
regressdo linear pelo método de minimos quadrados de 1b e 7.

O atrito hidrodin&mico para o interior da celuna pode
ser representado por uma unica expressdo em fungadc das perdas
de pressio. As perdas de pressdc sdo calculadas em fungac 4o

regime de fluxo laminar ou turbulento (43} :

Fvp = 1i/4 . ID®.( dPp / dS ) (42)

No anular pogo/coluna, o atrito hidrodinamico é causado
pela tensdo de cisalbamento do fluido agindo nas paredss

externas da coluna.

Fva.S 2, 71.{0OD/2}.8.twa

Fva I.0D.twa ou Fva = 12.1.0D.Twa {43)

(unidades de campo)

O roteiroc para o calculeo de dPp/dS e 1tTwa para cada
segdo diferente do anular e interior da coluna encontra-se no
apéndice D .

Portanto, a contribuicdo total do atrito hidrodindmico &
a soma das contribuicdées do atrite nas paredes internas e

externas da coluna.

Fvt = Fvp + Fva (441}
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Somando esta influéncia Fvt (eqg. 44) na composigio axial
das eqgs. (15) e (40), tem-se finalmente as seguintes equagdes

definitivas para o calculo de arraste :

a}) 0 < g = 1/2

9T ~ wWe.( Az.sen(5.8/51) + Vz.cos(S.8/51) ) * pvt ¥
as |
u.[ { WE.(Ay.VX - Ax.Vy) })> + ( P + |T.B/81 2
0.5
| WE.{Az.cos{8.8/51) ~ Vz,sen{S8.8/51}}1!] )2 ]
{45}
b) B = 0
AT = S1.{ Wf. cos{dao) * Fvt I H.WE, sen{aoc} ) {46}

Nos 2 primeiros simbolos de * nas egs. (45) e (48), ©
sinal positivo ¢ atribuido para movimentos ascendentes e o
negativo para movimentos descendentes.

0 sinal positivo dentro da raiz quadrada da eq. (45) é
atribuido em regides de diminuigdo de inclinagdo do pogo
"Drop~Off" e o sinal negativo para regides de crescimento de

inclinagdo "Build-Up".
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3.2.2 CALCULO DE TORQUE

Com a velocidade axial da coluna nula, o calculo de
torque independe do atrito hidredindmico.

0 torque na coluna é definida por :

dTQ = ui.R_ .N(dS) (47)

As expressdes para o torque sdc obtidas diretamente a

partir das forgas normais resultantes das egs. (15} e (40).

a) 0 < g =T/2

aTQ . KM § _[ { WE, (AY.VX - Ax.Vy) )2 + { P+ [T.B/S1 =
as 1z ¢
0.5
[ WE.{Az.cos(S.B8/51) ~ Vz,sen{S.8/51)) |1} )2 ]
(unidades de campo) (48)

Na egq. (48), o torque ¢ funcdo também de T e que varia
com a profundidade. Portanto, para o calculo de torque &
necessario o cdlcule da tragdo em fungio da profundidade, porém
sem considerar o atrito mecdnico e o hidrodinamico. A solucac &

obtida pelo método de Runge Kutta de 4°. ordemn.

A
ATQ = - J d TQ e TOS = T ATQ
B



b) g = 0

ATQ = u.(Rtj/IZ).Wf.Sl.sen(ao}

(unidades de campo)

TGS = ¥ ATQ

&7

{49}



4 PROGRAMA DE COMPUTADOR * D.P.D."

4.1 DESCRIGAO DO PROGRAMA

Os principais objetivos do programa sao Os de calcular
os fatores de atrito tanto para o torgue como para descidas ou
retiradas de colunas se fornecidos os torgues e pesos no gancho
ou, se fornecido o fator de atrito, o© programa calcula as
tracées e torques a partir da extremidade da coluna até a
superficie.

O programa de computador "D.P.D.Y elaborado em linguagem
FORTRAN 77 foi desenvolvido para utilizacgéao en
microcomputadores PC . 0 diagrama de blocos do programa
encontra-se no Anexo 1.

0 programa consiste de :

A) PROGRAMA PRINCIPAL
B} SUBROTINAS :LEITURA, NKLAMA, DIREC, GEOMET, MATARA, PERDA,

FRICCAO, F¥LAMA, RIGDZ, MIZERO, TRACAO,TORQUE, TRACZ e TORQZ.

A) PROGRAMA PRINCIPAL

No programa principal, sdo definidas as opgdes de
entrada e saida do programa e também sdo feitas as leituras de
dados de entrada e impressdo e armazenamento em arquives dos
dados de entrada e dos resultados. O controle das convergéncias
das diversas rotinas usadas no programa e a determinagic do
intervalo ¢timo de integracio numérica sdo também executados no

&8
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programa principal.

No processo de convergéncia, siao admitidos erros
maximos de 445 N [100 1bf] para peso no gancho e de 68 N.m [50
lbf.pé} para torgue na superficie. © maximo intervalo de
integracd&o numérica & de 15 m [50 pes].

No programa, pode-se estabelecer um valor padrac para o
fator de atrito que serda usado a partir da superficie até una
certa profundidade definida pelo usuario e um outre valor
correspondente ac intervalo restante é¢ entdo calculado em
fungae do torque £/0u peso no gancho medidos na superficie. Se
o fator de atrito correspondente & toda extensao da coluna

resultar inferior ao valor padrdoc, o menor valer é adotado.

A execugdo do programa inicia-se com a leitura da
geometria do pogo e das caracteristicas e composicido da coluna,
seja através da digitacdo destes dados em formato livre e gque
neste caso, os dados sdo armazenados em  um arguivo de none
designado pelo usuario, ou a partir do acesso de um argquive ija
existente.

para maior facilidade, o programa permite a critériec do
usuadrio, a consulta de um arguive contendo as caracteristicas
de revestimentos, comandos e tubos de perfuragdo, baseados na
Norma API-RP-7G (51), comumente wutilizados nas operagdes de
perfuracdo. Estas caracteristicas incluem : diadmetros interncs
e externos das tubulacdes e das conexdes, peso noninal e peso
médio com as conexdes e tipos de conexdes.

A seguir, o programa solicita a definigdo das seguintes

opgoes



BIOCO I

a) Descida
b) Descida
c) Descida

d) Descida

BLOCO 1T

a) Dados o

by Dados o

¢) Dadas 2

BLOCO IXX

o

jult]

ou

ou

retirada
retirada
retirada

retirada

de
de
de

de

0

coluna com broca
coluna com extremidade aberta
coluna com extremidade fechada

revestimento

indice de poténcia e de consisténcia do fluido

limite de escoamento e a viscosidade plastica

ou mais leituras de testes do fluido no redmetro

a) Dado fator de atrito, calcular a tragdoc e torque resultantes

na superficie para diversas profundidades da extremidade da

coluna.

b) Dados os torgues e/ou pesos no gancho, calcular o fator de

atrito aparente do pogo.

c) Dado fator de atrito, calcular o arraste e torque na coluna

em funcdo da profundidade para uma dada profundidade da

extremidade da coluna.

BLOCC IV

a) Efeito hidrodinamico desprezado

b) Efeito da rigidez de coluna desprezado

¢} Efeitos hidrodindmico e de rigidez de coluna desprezados

d) Efeitos da rigidez de coluna e hidrodindmico considerados

Apos a definicdo da opgdo no Bloco II, devem ser
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fornecidos © peso e parametros do fluido e também a guantidade
e didmetros dos jatos da broca caso a opgdc a) no Bloco I tenha

sido escolhida.

A sequéncia de "chamadas' das subrotinas €& Dbasicamente

a mesma adotada na descrigdo das subrotinas abaixo.

B) SUBROTINAS

B.1) LEITURA
Faz a leitura da geometria do pogo e das caracteristicas

e composicgido da coluna armazenados em um arguivo.

B.2) NKLAMA
Faz a leitura da reologia do fluldo, convertendo se

necessdrio, para parédmetros do fluido modelo de poténcia.

B.3) DIREC

Faz a conversdo da diregdo do pogo de cada registro
direcional da forma comumente registrada no campo para o
azimute com relagdo ao norte geografico e determina também a

trajetdéria do pogo pelo método de minima curvatura.

B.4} GEOMET
Esta subrotina correlaciona as geometrias do pogo,
coluna e conexdes em fungdo de cada profundidade que houver

alguma alterag¢lo na dimensdc da geometria do peoge ou coluna.
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B.5) MATAA
Nesta subrotina sfo feitas as interpolagdes entre dois
registros direcionais nas profundidades de mudangas de
geometria da coluna ou do pogo. E formada a matriz geral AA
contendo para cada registro direcional ou profundidade
interpolada, os seguintes parédmetros gue sao ou Serao

armazenados na matriz :

+ Profundidade medida— MD

z Arraste hidrodinémico por unidade de comprimento -Fvt
3 Dog leg - 8

4 Componente Vi

3 Componente Vy

& Componente Vz

7 Comprimento entre 2 registros direcicnais ~ 81
8 Componente Ax

9 Componente Ay

1t Componente Az

11 Di&metro do pogo -~ Dh

12 Didmetro externo da coluna - OD

13 Did&metro interno da coluna - ID

1% Didmetro externo da conexdc ~Dti

13 Peso unitédrio flutuado da coluna - Wf

16 Comprimento de cada junta da coluna

17 Médulo de elasticidade da coluna - E

18 Raio de curvatura do pogo ~ R

19 Contribuigdo da rigidez de coluna ~ P

20 Comprimento da influéncia da rigidez de coluna - L
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B.6) PERDA
Esta subrotina calcula as perdas de pressido de cada
secdo diferente do anular e interior da coluna.
Os resultados saoc usados para o calculo deo atrito

hidrodinamico.

B.7) FRICCAQ
Determina o fator de fricgio hidraulico para o regine de
fluxo turbulento em funcdo do numerc de Reynolds e indice de

poténcia do fluido Modelo de Poténcia.

B.8) FLAMA

Calcula o atrito hidrodindmico de cada segio diferente

do anular ou do interior da coluna.

B.9) RIGDZ
Calcula a influéncia da rigidez de c¢oluna para cada

intervalo de registro direcional ou profundidade interpolada.

B.10) MIZERO

Nas operagdes de rotagdo de coluna e sgem mnmovimento
axial, esta subrotina calcula o peso no gancho através da
integragadc analitica para cada intervalo de registro direcional
ou profundidade interpolada. Os resultados de céda integracgéioc

sdo somados a partir da extremidade da coluna até a superficie,.

B.11) TRACAO

Dado o fator de atrito, determina a tragioc resultante na
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superficie através da integragdc numérica pelo método de
Runge-Kutta de 4* ordem para cada Intervalo de registro
direcional ou profundidade interpolada e efetua o somatério
destas integracdes a partir da extremidade da coluna até a

superficie.

B.12) TORQUE
Adota o mesmo procedimento que a subrotina TRACAOC.

Calcula porém, o torgue resultante na superficie.

B.13) TRAC2 e TORQZ
Ambas as subrotinasgs sdo semelhantes as subrotinas TRACAD

@ TORQUE, adotam no entanto 2 valores para o fator de atrito.
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4.2 UTILIZAGAO DO PROGRAMA

O

a)

b)

a)

£)

)
h)

1)

Para a utilizagao do programa "D.P.D." séo necessarios

seguintes dados :

Arquivo de registros direcionais

Arquivo de caracteristicas de revestimentos, comandos e
tubos de perfuracgidoc (opcional}. Este arquivo Jjé& existe
disponivel com o nome de REDPDC.DAT .

Geometria do pogo (didmetros e profundidades)
Caracteristicas e composicdo da coluna (didmetros internos
e externos da tubulagido e da conexdo: peso nédio unitéario
com a conexao; comprimento médio de cada Jjunta diferente gue
compdemn a coluna; quantidade, médulo de elasticidade e massa
especifica de cada tipo diferente do coluna.

Peso e propriedades do fluido de perfuracdo

Quantidade e didmetros dos jatos da broca (se for o caso)
velocidade de manobra

Fator de atrito se a op¢fo para a estimativa de torque e/ou
tragdo for escolhida

Medigdes de campo se a opgdo para o© calculo do fator de
atrito aparente do pogo for escolhida. Os dados de wmedigdes
incluem :profundidade medida, torqgue e/ou peso no gancho e

modoe de manobra (descendo ou retirando coluna).

As unidades de todos os dados de entrada do programa s&o

especificadas toda vez que é solicitada a digitacio do valor do

dado e também sdo identificadas as unidades de todos oz dados
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de saida do programa.
A denominag¢do de todos os arquivos de entrada e de saida
devem ter extensio do tipo XXAX¥X.DAT , onde XXXAXXX € o nome
do arguivo j& existente ou criado durante a utilizagdoc do

programa.

0 arquive de registros direcionais deve conter em ordem

crescente de profundidade, os seguintes dados:

a) Profundidade medida em (pés)
k) Inclinacdo do pogo em {graus)
¢} Diregdo do po¢o em (graus) nas seguintes formas, a titule

de exemplos: N 10 E, N 20 W , S 10 E, S 20 W, ete.

0 formato destes dados en linguagem Fortran, deve ser:

¥9.2,¥6.2,6%,A1,F6.2,1X,A1
’ [ ' Direcédo
Inclinacgdo
Profundidade

Para cada diémetro diferente do pogo, deven ser
fornecidos a partir do fundo do pogo, o difimetro e a maxina
profundidade correspondente, sendo que o udltimo dado de
didmetro deve corresponder & profundidade =zero.

Quanto & composigdo da coluna, os dados devem ser

fornecidos a partir da extremidade da coluna e sempre que
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corresponder & ultima ou unica segdo diferente de coluna,
deve-se registrar como gquantidade de Jjuntas igual a zero,
gque servira como indicador de final de dados da composicido da
coluna.

Para comandos de perfuragdo, o didmetro da conexdao € 0O
mesmo didmetro nominal do comando. No casoe do tubo de
perfuragio, deve-se adotar o peso médio unitario em gue inclui o
peso da conexdo. Para celunas de ago, © modulo de elasticidade
é de aproximadamente 0,2068427 GPa [30.106 lbf/p012] con
nassa especifica de 7850 kg/m3 [65,4 lbm/gall.

A minima velocidade de manobra admissivel para o
programa é de 0.03 m/s [0,1 pé/s] se a opgdo de se congiderar ©
atrito hidrodinimico for escolhida.

Quando a opgaoc para a estimativa de torque e/ou peso no
gancho & escolhida, isto é, o fator de atrito € fornecido , ©
RINTERVALO ENTRE 2 PONTOS (MD, T, TQ)" que o programa solicita,
significa o espagamento em profundidade medida da extremidade
da coluna em gque serdo estimados os torgues e pesos no gancho
para cada uma dessas profundidades. Assim, obtém-se um perfil
de torque e peso no gancho em funcéo da profundidade medida da

extremidade da coluna.

Para o cdalculo do fator de atrito aparente do pogo, os
dados de profundidade, torgue e/ou tragdoc na superficie podem
ser fornecidos via digitagdo na "tela" e que neste caso, ©OS
dados sao armazenados em um arguivo, ou a partir do acesso de
um arguivo contendo estes dados.

0 formato destes dados em linguagem Fortram, deve ser
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F1%.1,f11.1,F13.1,F9.2,8X,Al
. R/D ~ Retirando/Descendo
] vVeloc.de manobra {pés/s)
\ Peso no gancho (lbs)
Torgque na superf. {(1b.pe)
Profundidade medida(pes)

fnserir o valor zero caso ndo se dispbe de algum dado no

formato acima.

Exceto para a trajetdria do pogo, cujos resultados sac
armazenados no argquivo TRAJ.DAT, todos os resultados incluindo
os dados de entrada sdc listados em tela e armazenados en
arquivos para posterior obtengdo dos graficos para melhor
avaliagdo dos resultados.

Os principais resultados, sao :

a) Estimativas de torgue e Dpeso no gancho para diversas
profundidades da extremidade da coluna, ou torgque e arraste
em fungdo da profundidade para uma dada profundidade da
extrenidade da coluna. Tragdoc ou peso no gancho S50
calculados para 3 situagdes @

§ Retirando coluna
o Descendo coluna

o Girando a coluna e sem movimento axial

b) Fatores de atrito aparente do pogo em fungao de cada

profundidade com dados de torgue e/0u peso no gancho.



5 RESULTADOS

5.1 AVALIAGAO DO MODELC COM 0OS DADOS DE CAMPO

puatro pocos direcionais foram considerados. Tres pogos
maritimos localizados na Costa do Golfo, Louisiana-EUA e
citados na ref. (3) e um pogo horizontal terrestre localizado
ne estado do Ceara - Brasil e citado na ref. (19} .

Os pocgos foram perfurados utilizando fluido base Aagua.

Neste trabalho, sdc considerados as medigdes de peso no
gancho durante a perfuragdo destes 4 pogos € g@ue constam nas
refs. (3) e (19) . Nenhuma medicdo de torgue nestes pogos €

disponivel.

5.1.1 DESCRIGCAO DOS POGOS

POCO 1, do tipo 8, fol perfurado ate 3435 m {[11270 pés]
e com maxima inclinacgdo de 0.684 xrd [39.2 graus] & profundidade
medida de 1534 m [5032 pés] . A taxa média de crescimento de
inclinacgio foi de 0.00126 rd/m [2.2 graus/100 pés]. Com K.O.P.
em torno de 457 m [1500 pés], final de Build-up a 1509 m [ 4950
pés]) e inicio de Drop-off em torno de 2621 m [8600 pés}. A
profundidade vertical final foi de 3050 m {10006 pés] com
afastamento horizontal de 1318 m [4326 pés].

A projegéo vertical da trajetdria do pogo e o perfil de
Dog~Leg Severity, encontram-se nas figs. 11 e 12. Peso e
parametros do fluido, composigdo da coluna ¢ dados de medigdes

79
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encontram-se nas tabelas 4, 5 e 6.

POCO 2, do tipo Build and Hold, foi perfurado até 3517 m
[11538 pés] e com maxima inclinagdo de 0.285 rd [16.35 graus] a
profundidade medida de 3108 m [10200 pés]. A taxa média de
crescimento de inclinagdoc foi de 0.000286 rd/m {0.5 graus/100
pés] . Com K.O0.P. em torno de 1158 m [3800 pés] e final de
Build-up em torno de 2347 m {7700 pés]. A profundidade Qerticai
- final foi de 3460 m [11354 pés] com afastamento horizontal de
515 m [1690 pés].

A projecédo vertical da trajetoria do pogo e o perfil de
Dog-Leg Severity, encontram-se nas figs. 13 e 1314. Peso e
pardmetros do fluidoeo, composicdo da coluna e dados de medig¢des

encontram-se na tabela 7.

POCO 3, do tipo Build and Hold, fol perfurado até 2733 m
[8967 pés] & com maxima inclinacgéo de 0.912 rd [52.25 graus] a
profundidade medida de 2076 m [6810 pés]. A taxa wnédia de
crescimento de inclinagdo foi de 0.0016 rd/m [2.8 graus/100pés]
Com K.O.P. em torno de 518 m [1700 pés] e final de Build-up enm
torno de 1006 m {3300 pés}. A profundidade vertical final fol
de 2118 m {6950 pés] com afastamento horizontal de 1488 =n
[4881 pés].

A projecado vertical da trajetdria do pogo e o perfil de
Dog-Leg Severity encontram-se nas figs. 15 e 16. Peso e

parametros do fluido, composigdo da coluna e dados de medictes

encontram-se na tabela 8.



81

POCO 4, horizontal, fol perfurade até 1128 m [3701 pes].

A taxa média de crescimento de inclinagdo foi de 0.00317 rd/m

{5.54 graus/100 pés]. Com K.O.P. a 68 m [223 pés] e final de

Build-up em tornc de 564 m {1850 pés]. A profundidade vertical

final foi de %64 m [1253 pés], afastamento horizontal de 885 m
{2904 pés] e com extensdo horizontal de 553 m [1814 peés].

A projegdo vertical da trajetéria do pogo e o perfil de

Dog-Leg Severity encontram-se nas figs. 17 e 18, Peso e

parametros do fluido, composicdo da coluna e dades de medig¢des

encontram~se na tabela 9.
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— TRAJETORIA DO POCO
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TABELA 4
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POCO 1 :FATORES DE ATRITO CALCULADOS~ DESCIDA DE REVESTIMENTO

DADOS : Peso do fluido : 10.80 lbm/gal
Indice de consisténcia do fluido

fndice de poténcia do fluido

Di&dmetro da broca : 9.875 pol

Ultimo revestimento: Didmetro
Sapata

: 124.9 eq.CP
0.781

10.750 p
3210 pés

Composicdo da coluna de revestimento :

PROFUKRDIDADE oD

{pés) {pol)
5380 T.625
10267 7.625
11232 T.625

MEDICOES E RESULTADOS :

ol

OBS

REV
REV
REV

bt i ke m e e ek el W Aael AR AL L MR S A S A A LA A M A M A A S mar m w  futh WA v W A M T BN W T W S et ek e i ke b b e e WA el A s e e

ATRITO CALCULADGS

Eiz 0
Fvz @

- T " Yoy FaE e T YET TR Y PR IR TPV FrYE e Wy —r e ey ek e e bl sl e bkl Al A AL A W B - R WYY T TR T e e e e b sk et e il Mt da1 . i v

MD TG V< MODO
(pes) (1b1} (peés/s)
4579 108800 1.7 b
4619 109009 2.0 b
4659 108400 2.0 b
4699 114G00 0.5 D
4897 113100 2.1 D
4897 144100 1.0 R
5135 113560 2.0 D
5175 114000 1.5 D
5294 114200 2.0 b
5371 115100 2.0 B
5407 113900 2.0 b
5605 115300 2.0 B
5882 128400 0.1 D
5924 130000 0.1 D
5924 174900 0.7 R
59524 127000 0.5 D
5964 125900 2.0 D
6385 133800 6.5 D
6912 135800 0.6 D
7079 134100 2.2 b
7157 136800 0.7 D

ID PESO NOMINAL
(pol) (lb/pe)
6.875 29.7
6.640 33.7
6.500 39.0
FATORES DE
EI= 0 EIz 0 EI= 0
FV= 0 FV=0 FVe O
0.354 0.348  0.305
0.364 0.358 0.308
0.394 0.388  0.339
0.265 0.260  0.249
0.355 0.350 0.303
0.222 0.21% 0.214
0.412 0.407  0.364
0.411 0.406 0.374
0.437 0.432  0.390
0.436  0.431  0.390
0.469 0.464  0.423
0.483 0.478  0.438
0.306 0.302 0.303
0.289 0.286 0.286
0.223 0.221 0.219
0.334 0.330 0.322
0.356  0.353 0,318
0.308 0.305 0.298
0.354 0.351  0.342
0.393 0.389  0.357
0.370 0.367 0.357

e e ——— A N TV A i v e T T T ——— L A DL T2 [ bl i 1) e e T T T —— AL L U VWY M B i A et b e b i b e e

R = Retirando coluna
D - Descendo coluna

EI- Contribuicdo da rigidez de coluna
FV- Contribuicdo do atrito hidrodinaémico



TABELA 5

85

POGCO 1 :FATORES DE ATRITO CALCULADOS~ COLUNA DE PERFURAGAC

DADQOS @

Peso do fluido

: 10.80 lbm/gal
Indice de consisténcia do fluido

indice de poténcia do fluido

Didmetro da broca :

Ultimo revestimento:

9.875 pol
Didmetro
Sapata

L]
-
*
»

: 124.9 eq.CP
0.781

10.750 pol
3210 pés

Composigdo da coluna de perfuragdo :

OBS

DP

De

A e e e a

Elz O
Fvz {

ey v v T et v -

PROFUNDIDADE oD ip PESO NOMINAL
(pes) (pol) (pol) (1b/pe)
9646 5.000 4.276 21.4
11168 5.000 3.000 49.3
11270 7.000 2.813 110.0
MEDIGCOES E RESULTADOS :
MD TG vC Moo FATORES DE ATRITO CALCULADROS
{pés) (1bf} (pés/s) ElI= 0 El= © EI= 0O
Fee FVe 0 Fvz O
11250 269000 4.0 R 0.165 g.165 0.157

e e vk . VT W - ———— T A T S AR WAL MR it U sy At b i ek et b ek Jeh. it Tewn sheh e i e e e e b by ek e e e v

R - Retirando coluna

D - Pescendo coluna

EI- Contribuicgdoc da rigidez de coluna
FV- Contribuigdoc do atrito hidrodindmico

v e v e e
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TABELA 6

POGO 1 :FATORES DE ATRITO CALCULADOS- CABO DE PERFILAGEM

DABOS : Peso do fluido : 10.80 lbm/gal
indice de consisténcia do fluido : 124.9 eqg.CP
Indice de poténcia do fluido : 0.781
Didmetro da broca : 9.875 pol

Ultimo revestimento: Diédmetro : 10.750 pol
Sapata : 3210 pes
Composigdo da coluna (CABO) :
PROFUNDIDADE oD Ib FPESQ NOMINAIL OBS
(pés) (pol) (pol) (1b/pe)
10600 0.500 G.000 G.35 CARO
10630 3.000 0.000 16.67 TESTEM.
MEDICOES E RESULTADOS :
MD TG vC MODO FATORES DE ATRITO CALCULADOS
{pés) (1b£) (pes/s) EI= 0 Els O EI= 0 Eiz @
FV= 0 Fv= 0 Fve O Fve O
10070 4200 0.7 R 0.321 - 0.318 -
10200 4400 0.7 R 0.345 - 0.342 -
10260 2400 0.7 D 0.227 - 0.223 -
10280 4100 0.7 R 0.275 - 0.272 -
10270 2200 8.7 D 0.321 - 0.317 -
10270 4400 0.7 R 0.337 - 0.334 -
10350 4500 0.7 R 0.347 - 0.344 -

LA SR et S b e S ——— Y W M S A ity Vo ke e T T — T 2 T T O U i ok . . S S S . A 3 W B A dhbh mik . -

R - Retirando coluna

D ~ Descendc coluna

EI- Contribuicdo da rigidez de coluna
FV=- Contribuigdo do atrito hidrodindmico
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13: POCO 2 — TRAJETORIA DO POGCO
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TABELA 7

85

POGCO 2 :FATORES DE ATRITO CALCULADOS~ DESCIDA DE REVESTIMENTO

DADOS : Peso do fluido : 9.30 lbm/gal

Indice de consisténcia do fluido @ 125.7 eg.CP

indice de poténcia do fluido : 0.688
Pi&metro da broca : 9.5 pol

Ultimo revestimento: Didmetro : 10.750 pol

Sapata
Composicido da coluna de revestimento

: 3800 pés

PROFUNDIDADE oD ID PESO NOMINAL  OBS
(pés) (pol) {(pol) (1b/pé)
11538 7.625 6.875 29.7 REV

MEDIGOES E RESULTADOS :
MD TG vC MODO FATORES DE ATRITO CALCULADOS
(pés) {(1bf) (pés/s) EI= 0 EIz O El= 0 Elz ©
= = Fvz © FVz O
5922 132000 2.0 D 0.497 0.491 0.440 0.435
6004 135000 2.0 b 0.455 0.451 0.399 0.395
6174 137000 2.0 3] 0.493 0.488 0.437 0.433
6257 140000 2.0 D 0.456 0.451 0.400 0.397
6300 139000 2.0 D 0.504 0.499 0.449 0.444
6717 148000 2.0 b 0.476 0.472 0.423 0.41%
7093 154000 2.0 D 0.498 0.494 0.446 0.442
7799 166000 2.0 D 0.510 0.507 0.461 0.458
7927 174000 2.0 D 0.409 0.406 0.361 0.359
9400 192000 2.0 D 0.530 0.527 0.486 0.483
9400 277000 2.0 R 0.381 0.379 0.361 0.360
9442 182000 2.0 D 0.539 0.536 0.496 0.493
9656 192000 2.0 D 0.586 0.583 0.543 0.53%9
9741 185000 2.0 D 0.564 0.561 0.521 0.518
9741 294000 2.0 R 0.426 0.424 0.407 0.405
9828 192000 2.0 D 0.622 0.618 0.578 0.875
9911 192000 2.0 D 0.638 0.635 0.595 0.592
10039 195000 2.0 D 0.624 0.620 0.581 0.578
10039 302000 2.0 R 0.409 0.407 0.391 0.389
10079 194000 2.0 D 0.644 0.641 0.602 0.598
10209 194000 2.0 D 0.669 0.665 0.626 0.623
10380 198000 2.0 D 0.649 0.646 0.607 0.604
10508 203000 2.0 D 0.611 0.608 0.570 0.567
10593 203000 2.0 D 0.626 0.623 0.585% 0.582
10674 203000 2.0 D 0.640 0.637 0.599 0.595
10761 206000 2.0 D 0.620 0.617 0.579 0.576
10845 206000 2.0 D 0.634 0.631 0.593 0.5%80
10974 211000 2.0 D 0.600 0.597 0.559 0.556
11101 209000 2.0 D 0.642 0.639% 0.601 0,598
11189 213000 2.0 D 0.613 0.610 0.572 0.569
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15: POCO 3 - TRAJETORIA DO POCO
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16: POCO 3 — DOG—LEG
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TABELA 28

92

POCO 3 :FATCRES DE ATRITO CALCULADOS~ DESCIDA DE REVESTIMERTO

BADOS : Peso do fluido : 10.20 lbm/gal

Indice de consisténecia do fluido : 143.4 eq.CP

Indice de poténcia do fluido : 0.726

Didmetro da broca : 9.875 pol

Ultimo revestimento: Didmetro : 10.750 pol
Sapata : 3334 pes

Composigdc da coluna de revestimento :

PROFUNDIDADE oD Db PESO NOMINAL OBS
(pes) {pol) {pol} {lb/peé)
BO967 7.625 6.625 39,0 REV
MEDICOES E RESULTADOS
MD TG ve MODO FATORES DE ATRITO CALCULADGS
(pés) {1bf) {pés/s} EI= 0 BI= 0 EI= 0O EIz 0
= 0 FV= 0 FVz Q Fve 0
8967 160000 2.0 D 0.293 0.288 0.277 0.272

S e i S — — T ] R AL Mo e e T T I U UL AR 1k Aol ok Wb = e by bk T e T — - —— T LA A WA LR ki ik W il e e e drme

R « Retirando coluna

D - Descendo coluna

EI~ Contribuicdo da rigidez de coluna
FV- Contribuigdo do atrito hidrodinémico
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TABELA 9

o5

POGCO 4 :FATORES DE ATRITO CALCULADOS- COLUNA DE PERFURACAO

DADOS : Peso do fluido : o 9.19 / 9.39 lbm/gal

Indice de consisténcia do fluido : o 214.5 eg.CP

235.6 eq.CP

indice de poténcia do fluido : o 0.657 / 0.723

Didmetro da broca : 8.5 pol
Ultimo revestimento: Didmetro
Sapata

Composiclo da coluna de perfuragdo :

8.625 pol
1572 pés

PROFUNDIDADE oD 1D PESO NOMINAL  OBS
(pés) (pol) {pol) (1lb/pe)
2907 5.000 3.000 49.3 HW
2974 6.250 2.812 23.0 JAR
3085 5.000 3,000 £9.3 HW
3115 6.500 2.812 91.0 KM
3150 6.250 2,812 83.0 KM
3196 6.500 2.812 91.0 MWIH-DD
MEDICOES E RESULTADOS :
MD TG Ve MODO  FATORES DE ATRITO CALCULADQS
(pés) (1bf) (pés/s) EI= 0 EI# 0 EI= 0 BEIg 0
= 0 =0 FVe O FV2 O
01926 66150 4,0 * R 0.220 0.215 0.214  0.209
01926 33080 4.0 * D 0.366 0.358 0.360  0.352
2165 68350 4.0 * R 0.242  0.235 0.233  0.227
2165 35280 4.0 ¥ D 0.256 0.248 0.246  0.241
2467 88200 4.0 * R 0.451  0.442  0.442  0.434
2467 28670 4,0 ¥ D 0.272 0.267 0.265 0.260
2677 88200 4.0 * R 0.398  0.391  0.390  0.383
2677 17640 4,0 * D 0.338 0.332 0.331  0.325
2956 99220 4.0 * R 0.439  0.432  0.432  0.424
2956 11020 4.0 * D 0.344  0.339  0.338  0.332
3196 99220 4.0 * R 0.395 0.389  0.388  0.382
3196 4410 4.0 % D 0,348  0.343  0.342  0.337
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* ~ Valor assumido

R ~ Retirando coluna

D - Descendo coluna

EI- Contribuicdo da rigidez de coluna
FV- Contribuicdo do atrito hidrodinédmico
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5.1.2 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nas tabelas 4 a 9 sao apresentados os fatores de atrito
aparente calculadog com os dados de 4 pogos monitorados e na
tabela 10, um resumo das médias desses resultados.

Os resultados mostram-se praticamente insensiveis quanto
ao tipo de trajetéria do pogo ou composigic de c¢oluna, nac
havendo grandes diferencgas entre os valores calculados.

Na nédia, os fatores de atrito se situaram na faixa de
0.21 - 0,33, consistentes com os divulgados na literatura gue
foram de 0.26 - 0.31 para testes de campo e 0.25 - 0.34 para
testes de laboratério {(vide tab. 3).

Resultaram maiores fatores de atrito para descidas de
colunas face as retiradas de colunas, salvo para o pogo
horizontal em qgue maior valor foi obtido para retiradas de
colunas, isto devido as possiveis interferencias do pogo nestas
operacgoes.

No pog¢o 2, maiores valores foram obtidos com relagdo ao
restante dos pogos. Isto indica maior sensibilidade do fator de
atrito em pogos com pequenas inclinagfes e portanto com menores
razoes de arraste "DWR" em que peguenas interferencias do pogo
conduzem a grandes aumentos nce fator de atrito aparente do

pogo.

DWR = | TGm =~ TGo | / TGo {50}

Onde : TGm

i

Peso no gancho manobrando coluna

It

TGo Peso no gancho girando a coluna com Ve = 0
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Nas figuras 19 a 24, sdo apresentadas as previstes e
medi¢cdes do peso no gancho em fungdo da profundidade da
extremidade da coluna.

As curvas de previsdes foram calculadas adotando fatores
de atrito médios constantes na tabela 10 e corresponden
respectivamente da esquerda para a direita, as previsdes de
descidas, rotacdo da coluna sem movimento axial e retiradas de
colunas.

03 valores medidos mostram uma boa correlagac com 08
valores previstos., No pog¢o 4, horizontal, ocorreram malores
diferencas provavelmente devido a maliores interferéncias do
pogo.

Nas figuras 25, 26 e 27 , observam-se uma tendéncia de
estabilizagdo do fator de atrito com o aumento da profundidade
em gue normalmente ocorre também o aumento da razdo de arraste
"DWRY (figs.28 a 33) .

Nas figuras 34 a 38 sdo apresentadas as previsbes de
torgue na superficie em fungdo da profundidade da extremidade
da coluna. O ponto de inflexdoc na fig. 35 (pogo 1) &
profundidade de % 1524 m [i 5000 pés], corresponde ao final de
Build-up em gue ocorre maior influéncia dos comandos (mais
pesados) até esta profundidade. 0 mesmo fato nédo é observado em
outros pogos devido as colunas nao serem mistas como no pogo 1.

Figuras 39 e 40 sao exemplos de perfis de arraste e

torgue para uma dada profundidade da extremidade da coluna.



TABELA 10

o8

VALORES MEDIOS DOS FATORES DE ATRITO - DADOS DE CAMPO

FATORES DE ATRITO
POCO COLURA o
R b RD

REVESTIMENTO 0.214 0.336 0.324 0.058

1 PERFURAGCAO 0.156 - -~ -
CABO PERFIL 0.322 0.270 0.307 0.044
pA REVESTIMENTO 0.385 06.519 0.506 0.086

3 REVESTIMENTO - 0.272 - -
4 PERFURACAQ 0.343 0.308 G.325 0.076

Excluindo o POCO 2 (baixa
atrito médios, séo :

&
R
b

DESCENDO REVESTIMENTO

RETIRANDO REVESTIMENTO
DESCENDO COLUNA PERF.

RETIRANDO COLUNA PERF.
GERAL (exclui Cabo)

- Desvio padrao

- Retirando coluna
- Descendo coluna

RD~ Descendo e retirando

inclinacao),

0,333

L]

0.214

¢.308

LEd

: 0.31s

[ 1]

0.313

coluna

os fatores de

g = 0.049
o = 0.004
¢ = 0.046
g = 0.115
o = {.069



FIG. 19: POCC 1 — PREVISAO DO PESC NGO GANCHO
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FIG. 21 POCO 1 — PREVISAO DE PESO NO GANCHO
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FIG. 22: POCO 2 —~ PREVISAO DO PESO NO GANCHO
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FIG. 23: POGO 2 — PREVISAD DO PESO NO GANCHO
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FIG. 24: POCO 4 — PREVISAO DO PESO NO GANCHO
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FATORES DE ATRITO CALCULADOS
DESCIDA DE REVESTIMENTO

FIG. 26: POCO 2 —
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FIG. 28: POCO 1
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FIG. 29: POCO 1 — RAZAO DE ARRASTE
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FIG. 30: POCO 1
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FIG. 31: POCO 2 — RAZAO DE ARRASTE
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FIG., 32: POCO 3 — RAZAD DE ARRASTE
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FIG. 33: POCO 4 — RAZAO DE ARRASTE
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FIG. 40: POCO 4

PLREFIL DE TORQUE x PROFUNDIDADE

COLUNA DE PERFURAGAD

TORQUE NA COLUNA TQ

0

s NN S S L TN N

2000

i

Ll or 4o eyl

(Ibf.pe)

10000 15000

I N I W TN N A

1000

(pes)

MD

[T DN T A S Y N T T L NN T A T T

MEDIDA
2090
E
;

i
|
|
|
|
|
|

SN DO Y SN NN VS OV

|
1
!

PROFUNDIDADE

3000

| SUNUR WU S S DUUON A N W

i
1
|
|
|
|
|
|

i
|
t
H
i
FATOR DE ATRHOLz
E
1
|
|
1

0.34

4000



121
5.2 SIMULAGOES NUMERICAS UTILIZANDO O MODELO

Os resultados das simulacgdes das influéncias do atrito
hidrodinémico e da rigidez de coluna sobre o fator de atrito,
torgque e pesc no gancho encontram-~se nas tabelas 4-9 e 11, 12.

A contribuicdo da rigidez da coluna sobre o fator de
atrito fol cerca de 1 % para c¢olunas de revestimento e
priticamente nula para colunas de perfuragao, havendoe maior
influéncia, cerca de 2 % , ne pogo horizontal,

A influéncia do atritco hidrodin&mice scbre o fator de
atrito fol mais significativa, cerca de 8 % para colunas de
revestimento e cerca de 3 % para colunas de perfuragao. Houve
maior influéncia no pogo 1 para coluna de perfuragio devido o
baixe valor do fator de atrito aparente do pogo.

Os efeiteos do atrito hidrodinamice e da rigidez de
coluna sobre ¢ peso no gancho foram malores em operagdes de
descidas de colunas face as operagbes de retiradas de colunas.
Houveram maiores contribuigbes em pogos mais rasos (vide tabela
12) . Estes efeitos foram praticamente nulos em pogos
convencionais, tornando-se significativos no pogo horizontal.

Verifica-se também ¢que, a influéncia da rigidez de
coluna contribue wmuito pouco nos esforcos de térque na

superficie, sendo maior no pogo horizontal (vide tabela 13).

Figuras 41 e 42 mostram os efeitos do atrito
hidrodinamico sobre o fator de atritco e sobre © peso no gancho
em funcio da velocidade da coluna. A profundidade da coluna é

de 3048 m [10000 pés] e o fator de atrito adotado com atrito
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hidrodinédmico nulo, € de 0.30 . Em ambas as figuras, os efeitos
580 maiores nas operagdes de descidas de colunas. 0 efeitc do
atrito hidrodindmico é maior também sobre o fator de atrito =e

comparada com o efeito sobre o peso no gancho.
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TABELA 11

INFLUENCIAS DA RIGIDEZ DE COLUNA E DO ATRITO HIDRODINAMICO
SOBRE O FATOR DE ATRITC ~ VALORES MEDIOS

FATORES PE ATRITO
POCO COLUNA
EI = 0] EI = 0O EXI = 0O EIl 2 0
FV = 0] FV = 0 FV = 0 FV =2 0
REVESTIMENTO 0.359 0.354 0.328 0.328
{1.4) (8.6) (9.5)
1 PERFURACAQ 0.1865 0.165% 0.157 0.15%6
(0.0) (4.8) (5.5)
CABO PERFIL 0.310 . 0.307 -
- {(1.0) .
yA REVESTIMENTO 0.552 0.549 0.509 0.506
(0.5) (7.8) (8.3)
3 REVESTIMENTO 0.293 0.288 0.277 0.272
{1.7) (5.5) {7.2)
4 PERFURACAQ 0.339 0.332 0.332 0.326
(2.1) (2.1) (3.8)
MEDIA 0.469 0.465 0.432 0.428
REVESTIMENTO (0.8) (7.9) {8.7)
MEDIA 0.326 0.320 0.318 0.312
COLUNA PERFURACAQ {1.8) {(2.5) | (4.3}

{ ) Contribuic¢do percentual c¢om relagdoe a coluna 3
(EI =FV =0)

EI- Contribuigdo da rigidez de coluna
FV- Contribui¢do do atrito hidredinémico



TABELA 12
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INFLUENCIAS DA RIGIDEZ DE COLUNA E DO ATRITO HIDRODINAMICO

SOBRE O PESOC NO GANCHO

FATOR DE ATRITO ADOTADO = 0.30
M PESO NO GANCHO (1bf)
POCO PROY. {COLUNA] O
(pés) D| EI =0 ETI®=0 | EI=01{EI =0
0 FV = 0] FV = FV = 0 oz 0
1 112321 REV R 374925 375620 3763210 380010
D 198110 197730 183710 193325
BHA R 31784% 318065 319550 3197790
D 159010 158910 157990 157890
2 11538 | REV R 334600 334790 337410 337585
D 251300 251150 246950 246800
3 8967 REV R 344080 345410 3477850 348880
D 158640 157810 155690 1548690
4 3196 BHA R 86590 87200 87540 g8150
14130 132740 12940 12070
- R - Q.21 1.00 1.21
PERCENT. MEDIA
RELAGAO REV D - 0.26 1.94 2.20
%
COLUNA:
ET = O BHA R 0.06 0.54 0.60
FY¥ = 0 POCO1| D - 0.06 .64 0.70
BHA R - 0.70 1.10 1.80
POCO4l D - 6.08 8.42 14.60
Velocidade de manobra : REV : 2.0 pés/s
BHA : 2.0 pés/s
REV -~ Coluna de revestimento
BHA - Coluna de perfuracgio
El~ Ccontribuicido da rigidez de coluna
Fv- contribuicdo do atrito hidrodindmico
R - Retirando coluna

Descendo coluna
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TABELA 13

INFLUENCIA DA RIGIDEZ DE COLUNA SOBRE O TORQUE

Fl

FATOR DE ATRITO ADOQTADO = 0.30
TORQUE (1lbf.pé) )
POCO | PROF. COLUNA
(pés) EI = 0] EI = 0 %
1 11232 REV 30340 30520 0.59
BHA 20360 20400 0.20
2 11538 REV 14660 14720 0.41
3 8967 REV 31370 31740 1.18
4 3196 BHA 8700 8855 1.78

Contribuicao da rigidez de coluna (EI 2 0) :

Média para Revestimentos = 0.73 %

REV - Coluna de revestimento
BHA - Coluna de perfuragéio
El~ Contribuigdo da rigidez de coluna
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FIG. 42: POCO. 1 — EFEITO DO ATRITO HIDRODINAMICO
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5.2.1 SIMULAGOES COM MICRO-POCO

As simulagbes foram feitas para um micro-poge horizontal
de 0.066 m [2.5984 pol] com K.O0.P. na superficie, taxa de
crescimento do &ngulo de 0.001145 rd/m [2 graus/100 pésj. Nas
simulagdes, foram adotados 2 tipos de fluido base dgua: um de
1.032 kg/m> (8.6 lbm/gal] comn = 0.779 e Kp = 0.1333 Pa.s"
[133.3 eq.CP ] e outro de 1.260 kg/m° [10.5 1bm/gal] com
n=190.782 e Kp = 0.189 Pa.s" [189 eq.CP] . Profundidade final

medida de 1493 m [4900 pés).

Coluna de perfuracgdo consistindo de broca de 0.066 n
[2.5984 pol] com um jato de 0.00794 m [10/32 pol] de diametro,
30.5 m [100 pés] de comandos de 0.0555 m [2.185 pol] de
diametro externo e 0.0237 m [0.933 pol] de didmetro interno,
426.7 m [1400 pes] de tubos de perfuragido de 0.05 m [1.968 pol]
de diidmetro externo e 0.037 m [1.457 pol] de diametro interno ,

61 m {200 pés] de comandos e o restante de tubos de perfuracio.

A projecdo vertical da trajetdria do pogo e 0s
resultados das simulagbes encontram-se nas figuras 43 a 50.

Os resultados mostram que , no caso do micro-pogo,
devido as pequenas dimensdes do pogo e da coluna € com espago
anular extremamente pegueno, a influencia do atrito
hidrodinamico é significativa tanto sobre o peso no gancho como
schre o fator de atrito.

Ainda no caso do micro-poco, a influencia do atrito
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hidrodindmico sobre o fator de atrito é maior se comparada conm

a sua influéncia sobre o peso no gancho. (vide figs. 47 a 50).
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FIG. 44: MICRO-POCO ~ PREVISAO DO PESO NO GANCHO
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FIG. 45 MICRO-POGO — PREVISAO DO PESO NO GANCHO
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FIG. 47 MICRO-POCO — EFEITO DO ATRITO HIDRODINAMICO
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5.3 DIAGNGSTICO DE PROBLEMAS NO POCO

Neste trabalho, o diagnéstico de problemas no pogo

basela-se na monitoragidoc de 3 pardmetros :

o PESO NO GANCHO
o TORQUE NA SUPERFICIE

o FATOR DE ATRITO APARENTE DO POCO

Com a analise destes par@metros Jjuntamente com outros
dados convencionais da perfuragéde, tais come: litologia da
formaglo, pressdes e vazdoes de circulagdo, etc; pretende-se
detectar algum problema no pog¢o.

Para malor precisdc nos resultados, optou-se en
considerar situacdes de descidas ou retiradas de colunas sem a
rotagdo da mesma e sem circulagdo de fluido no pogo utilizando
as bombas de lama.

0 regime transitdrio de movimentagdo da coluna ndoc é
considerade, sendo gue somente os dados em regime permanente de
velocidade devem ser usados.

A influéncia da caracteristica do reboco formado pelo
fluido defronte as formag¢des porosas também nao é cénsiderada
separadanente, e sim, incorporada nc valor resultante do fator
de atrito aparente.

Maidla (3) concluiu que, para valores baixos de Razdo de
Arraste "DWR" hé& uma grande variagdoc do fator de atrito,
estabilizando-se para valores de "DWR" superiores a 25 %,

excluindo portanto, pocgos verticais ou de pequenas inclinagdes.
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Dois procedimentos basicos para o diagndstico s40

propostos :

0 Torques e pesos no gancho medidos durante as manobras
de colunas sd3c comparados com os valores estimados. As
estimativas sdo feitas adotando fatores de atrito padrdes

considerando boas condigdes mecénicas do pocgo.

0 O segundo metodo consiste na avaliacio da tendéncia de
crescimento do fator de atrito aparente do pogo. Para o calculo
do fator de atrito, pode-se adotar um fator de atrito padrio
até uma certa profundidade em gque se espera estar com o pogo em
boas condigbes, por exemplo, até a sapata do dltino
revestimento. Assim, o fator de atrito calculado sera o

correspondente ao restante do pogo.

En ambos os métodos, € importante a comparagio dos pesos
no gancho, torques e fatores de atrito aparente que s3o obtidos

nas diversas manohras de colunas.

A sensibilidade do fator de atrito guanto aos aumentos
do peso no gancho ou do torque é ilustrada nas figuraé 51 e 52.
A4 simulagd@o fol feita para um POCO X de 0.216 m [8.5 pol] do
tipo BUILD and HOLD com K.Q.P. a 610 m [2000 pés], taxa de
crescimento do éngulo de 0.00172 rd/m [3 graus/100 pés},
inclinagdo méxima de n/3 rd {60 graus] e peso do fluido de

1200 kg/m3 [10 lbm/gal] com n = 0.7 e Kp = 0.15 Pa.s" (180

eq.CP)]. Coluna de perfuracioc consistindo de broca de 0.216 m

Y
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{8.5 pol] com 3 jatos de 0.0103 m [13/32 pol}, 182.9 m
{600 pés] de comandos de 0.172 m [6.75 pol] , 27.4 n [20 pes}
de tubos pesados (HW) de 0.127 m [5 pol] e tubos de 0.127 m {5

peoll .

Ambas as figuras mostram maior sensibilidade do fator de
atrite em pogos mais rasos, onde, pequenos incrementos de peso
no gancho ou no torque, conduzem a grandes aumentos no fator de
atrito. Portanto a monitoragéo no campo, do peso ne gancho e do

torgue utilizando equipamentos precisocs sdo recomendaveis.
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5,3.1 SIMULAGCOES DE PROBLEMAS NO POCO

5.3.1,1) SIMULACAO DE CHAVETA

E considerada como uma solicitacdo de tragdo adicional
na profundidade da chaveta durante a manobra. A tragao
adicional é proporcional ao peso da coluna abaixo da chaveta,
da curvatura do pogo e da severidade da chaveta.

As fungbes adotadas para a simulacgio, s@o :

a) RETIRADA DE COLUNA : T = To. exp { MDe - MDc .Kc} (51)
R

b) DESCIDA DE COLUNA : T = To.[ 2 - exp { MDe - MDc .Kc} ]
R

(52)

a) PARA O TORQUE : TQ = TQo., exXp { MDe - MDc .Kc}

{53)

Onde:

To, TQo = Tragdo e torque da coluna sem considerar a chaveta.

T , TQ = Tragdo e torgque da coluna considerando a chaveta.

MDe = pProfundidade medida da extremidade da coluna.

MDc = Profundidade medida da chaveta.

Re = Constante adimensional que depende da severidade da
chaveta, do tipo da formagac e do pogo/coluna.

R = Raio de curvatura do pogo na profundidade de simulagdo

de chaveta.
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Kc pode ser escolhido em fungdo da influénecia desejada

da chaveta. Por exemplo, da eg. (51),

R.1n (T/To}
Re =

{MDe - MD)

Adotando como padrdo :{(MDe - MDc) = 2133 m [7000 pés)
g = 0.001718 rd/m {3 graus/100pés]
Influéncia desejada :20 %

Resulta 1 (T/To) = 1.2 o Kec = 0,05

Figs. (53) e (54) foram obtidas simulando-se uma chaveta

a 914 m [3000 pés] com Xc = 0.05 para ¢ pogo X.

Em ampas as figuras, ha um aumento gradual das
diferengas entre os valores estimados com a chaveta e sem a
chaveta em funcdo da profundidade da extremidade da coluna. Nas
retiradas de colunas, estas diferencas sio mais acentuadas
{(fig. 53}.

A identificaqao da existéncia da chaveta no éoqo pode
ser dificultada devido as curvas de previsdes parecerem com as
curvas de previsdes normais (sem chaveta)}, porém, com fator de

atrito maior.

Assim, dados adicionais devem ser obtidos em manobras

posteriores e com medigdes de peso no gancho e/ou torgque no
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mesmo intervalo. Comparando-se os resultados com os obtidos nas

primeiras medigdes, pode-se identificar possivel ocorréncia de

chaveta.

Com as previsdes de peso no gancho e de torgue com a
simulagdo de chaveta, figs. (53) e (54) e considerando fator de
atrito igual a 0.30 até a profundidade de 914 m [3000 pési,
foram calculados os fatores de atrito aparente correspondente

ao restante do pogo (fig. 55).

A influéncia da chaveta sobre o fator de atrito,
mostra~se maior nas vretiradas de colunas conm relagao as

descidas de colunas e havendo menor influéncia sobre o torgue.
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5.3,1.2 SIMULAGAC DE DESMORONAMENTO e PONTE

Supbe-se que o desmoronamento do pog¢o € mais severo em
profundidades maiores e que a sua interferéncia ocorra de forma

localizada.

As fungdes adotadas para a simulagdo do desmoronamento ,

PARA A TRAGAO : T = To + E: . Kd p/ D > Dd
(54)
T = To Ceear e p/ D s Dd
Dd
PARA O TORQUE : TQ = TQo + b " Kdtg p/ D > Dd
(55)
TQ = TQo PrearEveas p/ D = bd

Onde

[T

T ,To ,TQ¢ ,TQo : Definidos anteriormente

bd + Profundidade vertical de desmoronamento

Dy : Profundidade vertical de referéncia

D : Profundidade vertical da extremidade da coléna
Kd,Kdtg : Constantes que dependem da severidade do desmorona«

mento, da formagdc 2 do pogo/coluna.

Nos exemplos, D, Dd e Dr sado usados em profundidades
medidas como sinplificagéo.

XKd e Kdtg podem ser escolhidos em fungdo da influéncia
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desejada do desmoronamento. Nos exemplos, sao adotados Kd =

266892 N [60000 1bf] e Rdtg = 4067 N.m {3000 lbf.pé}] a 3048 n

[10000 pés].

Figs. (56} e (57) mostram exemplos de um desmoronamento
a 1524 m {5000 pés} no pogo X.

Neste caso, o desmoronamento € mais evidente. A medida
gue se retira a coluna, a reducado do peso no gancho & gradual
até a profundidade do topo do desmoronanento. Nesta

profundidade, ocorre uma redugao brusca do pesc no gancho.

Fig. (56), mostra uma obstrucdc no pogo (ponte) gue se
manifesta nas descidas de colunas impedindo o prosseguimento da

sua descida.

considerando fator de atrito 0.30 ateé a profundidade de
1524 m [5000 pés}, foram calculados os fatores de atrito
aparente correspondente ao restante do pogo para a simulagdo de

desmoronamento (fig. 58).

Pela figura, nota-se gue, para pequenos intervalos de
desmoronamento, & medida gue se retira a coluna, o °fator de
atrito aparente do pogo aumenta gradativamente, havendo um pico
no seu valor nas proximidades do 1local do desmoronamento e
reduzindo para ¢ seu valor normal gquande a extremidade da

coluna passar para a parte superior da zona do desmoronamento.

Devido o valor arbitrade para a constante Kdtg, a
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influéncia do desmoronamento sobre o fator de atrito para o

torque pode nao ser necessariamente menor que para o peso  no

gancho como mostra a fig. (58).

Outro importante pardmetro para a andlise, é a avaliacéo
dos comportamentos das pressdes e vazdes de bombeio, que neste
caso, espera-se que haja um aumento na pressd3o ou o blogueio

parcial ou total da vazdo de circulacgédo.
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5.3.1.3 SIMULACAO DE FECHAMENTO DE FOCO

Espera-se que, o fechamento de pogo seja mnmais severo
quando o mesmo ocorre em profundidades maiores e gue a sua
interferéncia sobre a movimenta¢do da coluna seja proporcional
& extensdo da coluna sujeita a esse fechamento.

As fungbes adotadas para a simulacdo, séo :

PARA B TRAGCAO : AT = ATo + D;is} . Kf.AS p/ D > Df
(56)
AT = ATo e p/ D = DF
DI (S)
PARA O TORQUE :ATQ = ATQo + BE Kf.Rt3j.A8S p/ D > Df
{57)
ATQ = ATQo s e v e e . p/f D = Df

Onde :
T ,To ,TQ ,T0o, D, Dr : Definidos anteriormente
8 : Comprimento

bDf Profundidade vertical de fechamento

Kf

-

Constante que depende da severidade do fechamento ,
da formagdo, reboco, diferencial de pressdo e do

pogo/coluna.

Nos exemplos, D, Df e Dr sdo usados en profundidades

medidas como simplificacgdo.
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Figs. (59) e (60), mostranm exenplos de um fechamento de

Pogo no intervalo de 1524 a 2133 m {5000 a 7000 pés] com

Dr = 3048 m [10000 pés] e Kf = 292 N/m [20 1bf/pé] no pocgo X.

Em ambas as figuras, torques e pesos no ganche sofrem
incrementos continuos a partir do topo até a base do fechamento
de pogo. A partir dai, a coluna continua sujeita & maxina
influéncia do fechamento de pogo até a profundidade final .

Fig. (e6l), fol obtida calculando-se fatores de atrito
aparente com os torgques e pesos no gancho das figs. {(59) e (60)
e com fator de atrito 0.30 até a profundidade de 1524 m [5000
pésy .

0 ponto de inflexdo A da fig. (61), significa que tubos
de perfuragéo comegca a entrar na zona de pogo restrito. Como
estes tubos s&0 mnmais leves que o8 comandos, a taxa de
crescimento do fator de atrito aparente é maior. O© pcnéo B
representa a base da zona de restrigédo.

Imediatamente no topo da zona critica, o fator de atrito
sofre um aumento repentino proporcional a severidade do
fechamento de pogo e continua aumentando até a profundidade en
que © pogo se encontra com o seu calibre normal. A partir dai,
comega a diminuir gradualmente com o aumento da profundidade.
Isto, devido o fator de atrito aparente resultar de uma "média®
ponderada entre a extensdo de pogo ruim com a extensdo de pogo
em boas condi¢oes e abaixo do intervaleo de pogo ruim.

Nota-se também que, tanto para o© torgue come para o
arraste os comportamentog das curvas de fatores de atrito

aparente sdo idénticos.
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5.3.1.4 SIMULAGCAO DE AMEACA DE PRISAO POR DIFERENCIAL DE

PRESSAO

Normalmente, quando ocorre uma prisdo por diferencial de
pressdo, os esforgos normais de contato entre a coluna e as
paredes do pogo s80 extremamente altos. Assim, as forcas de
arraste superam facilmente o limite de capacidade de tragio da
coluna. Nesta situacgdo, a coluna fica sem os movimentos awxiais
e de rotagdo, ndo havendo porém alteracées nas pressdes e

vazdes de bonbeio.

Supondo que, esse  diferencial de  pressio seja
relativamente baixo, a tendéncia de haver uma prisao por
diferencial de presséo pode ser simulada adotando-se as funcées

(56} e (57) do item anterior e com DFf{S}/Dr = 1,

Assim, resultam perfis de peso no gancho, torque e fator
de atrito aparente do pogo semelhantes as figs. (59), (60} e

(61).

5.3.1.5 SIMULAGCAO DE MA LIMPEZA DO POCO

A simulagdo de ma limpeza do pogo pode ser feita
adotando~se ¢ mesmo procedimento proposto para a ameaga de
prisdo por diferencial de pressdo (item 5.3.1.4).

Sugere-se para este caso, adotar como intervalo critico,

os trechos de espa¢os anulares maiores. Na suspeita da
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decantagao de cascalhos, os comportamentos dos esforgos da
coluna pode ser semelhante a um desmoronamento (item 5.3.1.2)

na altura dos comandos e estabilizadores.

Para uma profundidade fixa da extremidade da coluna, as
dirinuigdes de pesos no gancho, torques e fatores de atrito
aparente em fungio do tempo de circulacidc, podem indicar como

possivel causa do problema, a ma limpeza do pogo.




162
5.3.2 EXEMPLOS DE CAMPO

Figs. (62) a (65%) séao exenplos de previsdes de pesos no
gancho e de fatores de atrito aparente para o diagnostico.

A titulo de exemplo, fol incluido o pogo 2 embora o
mesmo em toda sua extensdo manteve-se com DWR inferior a 25 %
para a coluna utilizada.

Figs. (63) e (65) foram elaboradas adotando-se 2 valores
para o fator de atrite, um normal e outro que considera a

interferéncia do poco.

As interferéncias do pogo sao mais evidentes nos perfis
de fatores de atrito aparente se comparadas com os perfis de

pesos ne gancho.

No pogo 2, os perfis de pesos no gancho e de fatores de
atrito aparente sugerem a existéncia de um possivel fechamento
de pogo de pequena gravidade. Para melhor avaliacdoc, sé&o

necessarios informag¢des adicionais sobre o poco.

O pogo 4,horizontal, apesar de poucos dados de medigdes,
mostra também um possivel problema a partir da profunéidade de
670 m [2200 pés) nas operagdes de retiradas de coluna. Os
comportamentos dos fatores de atrito aparente indicam como
possivel causa do problema, a m& limpeza do pogo, uma vez dque,

para a descida de coluna o pogo mostra-se em boas condigdes.
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FIG. 2. POCO 2 — PREVISED DO PESO NO GANCHO
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FIG. 64: POCO 4 ~ PREVISAO DO PESO NO GANCHO
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FiG., 65: POCO 4 — FATORES DE ATRITO ARPARENTE
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6 CONCLUSCES , RECOMENDAGOES E SUGESTOES

6.1 CONCLUSOES

6.1.1 0= valores médios dos fatores de atrito calculados con

0s dados de 4 pogos testados utilizando fluido base
agua, situou~se na faixa de 0.21 - 0.33 ; consistente
com os divulgados na literatura (0.26 - 0.31] para testes

de campo € 0.25 - 0.34 para testes de laboratorio).

6.1.2 Simulagdes com dados de testes em 4 pogos de diferentes

a)

b}

tipos de trajetdéria e composicfes de colunas, mostraram

que

A rigidez da coluna influencia muito pouco sobre o fator
de atrito, cerca de 1 % para revestimentos e praticamente
nulo para colunas de perfuracio. No po¢o horizontal, a
influéncia da rigidez de coluna foi maior, cerca de 2 %

para colunas de perfuracao.

A influéncia do atrite hidrodinamico sobre o fator de

atrito foi cerca de 8 % para revestimentos e cerca de 3 %
para colunas de perfuracio em pocos convencionais.

Ko micro-pogo horizontal , a sua influencia é bastante
significativa, chegando a superar 50 % para a velocidade de

manobra de 1.22 m/s [4 pés/s] no pogo simulado.

167
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¢} A influéncia global da rigidez de coluna e do atrito

d}

e}

£)

9)

hidrodindmico sobre o fator de atrito foi cerca de 9 % para

revestimentos e cerca de 4 % para colunas de perfuragio.

A influéncia global da rigidez de coluna e do atrito
hidrodindmice sobre ¢ peso no gancho foi cerca de 2 % para
revestimentos e praticamente nula para colunas de
perfuragao. No pogo horizontal, esta influéncia foi maior,
cerca de 15 % para descidas e 2 % para retiradas de
celunas de perfuracdo.

No micro-pogo, horizontal, a influencia do atrito
hidrodindmico sobre o peso no gancho foi mais significativa,
chegando a superar os 25 % para velocidade de manobra de

1.22 m/s {4 pés/s] e fluido de 1030 kg/m° [8.6 lbm/gall].

A influéncia da rigidez de coluna contribui muito pouco
para os esforgos de torgue na superficie , inferior a 1 &

L

sendo maior no po¢o horizontal, cerca de 2 % .

Quanto mais raso for o pogo, maiores s3c as influéncias

do atrito hidrodinémico e da rigidez de coluna.

As influéncias do atrito hidrodinadmico e da rigidez de
¢coluna sdo mails significativas nas operagdes de descidas de

colunas face as retiradas de colunas em pogos convencionais.

6.1.3 Adotando-se 2 valores para o fator de atrito no pogo (um

normal, para o intervalo de pogo em boas condicdes e um
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cutro wvalor a ser calculado e Qque  considera a
interferénecia do pogo  no intervalo restante), a
existéncia de algum problema mecénico no pogo fica mais
evidente no perfil de fatores de atrito aparente em

fungdo da profundidade.

Os perfis de pesos no gancho, torques ou de fatores de
atrito aparente do pogo comportam-se diferentemente en

alguns tipos diferentes de problemas no pogo.

Com os procedimentos para o diagnéstico de problemas no
pogo sugeridos neste trabalho, & possivel identificar e

diferenciar alguns tipos de problemas mecdnicos no poco.

C programa de computador elaboradec para o diagnéstico de
problemas no pogo, pode auxiliar na otimizagdo da
composigldo de colunas de perfuracdo. Pode-se determinar
também os efeitos de pistoneio ou de sobrepressio para o
calculo do peso de lama equivalente no anular

pogo/coluna.

€.2 RECOMENDACOES

6.2.1 Avaliar o modelo de torque e arraste proposto neste

trabalho com mais testes em pocos utilizande fluidos
base dgua e base 6leo e com colunas de perfuracio,

Sugere-se tambeém, testes em micro-pogos.




170
Avaliar os procedimentos de diagnéstice propostos com

mais testes de campo.

E importante a constante comparagao dos torgues, pesos
no gancho e fatores de atrito aparente gque sioc obtidoes
num determinado intervalo de poco aberto e nas diversas
manobras de colunas. Na avaliagdo das condigées do pego,
outros parametros convencionais da perfuragdco, tais
como : pressoes e vazdes de circulagio, litologia da
formagdo, presséo de poros, ete; também devem ser

considerados.

6.3 SUGESTOES

Comparar as influéncias da rigidez de coluna sobre o
torgue e arraste de colunas considerados neste modelo

através do metodo de elementos finitos.

Tornar possivel o diagndstico de problemas no rogoe en
tempo real através da monitoragidc automética de torque e
peso no ganche em fungdo da profundidade e acoéladcs ao
programa de computador para os célculos de fatores de

atrito aparente,.

T
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APENDICE A

CALCULO DA FORCA NORMAL

Fig. 1.A ilustra uma coluna flexivel sem rigidez e
tracionada sobre uma superficie curva de raio R .
Como dS ¢ infinitesimal, podemos assumir gue T = T + dT

Figs., 1.A e 2,A ==>

2R ==> 20 ¥ = d§ /R = 2.8 ==>5 = dS/2R
ds ——
sen § = BC / AB 5+ BC = AB.sen & = AB.sen (dS/2R)

Ba Fig.z2.A, fn = 2,T.sen (dS/ZR}

Como : dS / 2R e muito pegquenc , sen(dS/2R) ~ dS/2R -

Fn = T.dS / R

FIG. 1.A FIG, Z.A
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APENDICE B

CURVATURA DO POGO {DOG-LEG)

‘s 3 2+ ;
Os vetores unitarios V e U tangentes a curva § em A e B

na fig. 1.B, nos ddo as seguintes expressdes :

¥x = sgen{oo}.cos{¢o) Ux = sen{at).cos(¢1)
Vy = sen{do).sen{¢o) Uy = sgen{uat1).sen{¢1)
Vz = cos{oaol Uz = cos{a1)

0 angulo formado entre os vetores 3 a ﬁ, fig.2.B , nos
da a variagdo total na diregdo do pogo entre os pontos A4 e B.
Com © produto escalar entre estes 2 vetores unitarios,

a curvatura do pogo pode ser cobtida.

%.3 = VX, Ux + Vy.Uy + Vz.Uz
3.6 = | ¥ P ol U l.cos B = 1,1.cos88 = cosg
g = arc Cos { Vx.Ux + Vy.Uy + Vz, Uz )
> A

P e e
P L]

P v - o v e v o e e e

. FIG, 2.B

B
FIG. 1.B \B("‘i; ¢,)
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APENDICE ¢

PARAMETROS REOLOGICOS DO FLUIDO

0 desenvolvimento completo das equacdes abaixo
encentram~-se na ref. (43) .

Considerando a fig. 1.C , para fluidos com modelo de
poténcia 1t = Kp.%n + temos a seguinte equagdo geral para

viscesimetros rotatérios :

Tb 1 1
I M
60 2 2,7 Hb. Kp rb:/" RrZ/"

(1.C)

Para viscosimetros FANN VG-METER Mod. 35-8TD, a

convers@o de leituras @ em unidades de torque & dada por {(43):

™ = 360,5.0 {2.C)
Portanto,
jalictice]
360,5.8
th = {3.C)

(2.7.Rb.Hb).Rb

ROTRR

-— BOBINA

Rrm
. 0,209439.Nb. (1/Rb)
¥ 2/n 2/n
n.[ (1/Rb} - ({1/Rr) ]
VISCOSMETRO
(4.C) ROTATORIO

FIG. 1.C
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Sendo (43} : Rb = 1,7245 cm
Rr = 1,8415 cm
Hb = 33,8000 cm

Substituindo estas dimensdes nas edgs. (3.C) e (4.C),

T = 5,0771.@ (5.¢)
1/n
. 0,209439,Nb 0,336259
7 = )
n (0,336259 '/" ~ o,294888 '/" )

(6.C}

Aplicando logaritmo no modelo reclégico do fluido,

LQG;Q Th = n.LOG?O ¥ o+ LOG1e Kp {7.C)

Oonde : tb [dynas/cmz}
b {rpm]

Kp {dzqas.s”/cmz] sendo: 1 dyna.s"/cm® =100 eq.CP
¥ [s ']
Portanto, para varias leituras © e Nb , n e Kp s&0

obtidos com as egs. (5.C), (6.C) e (7.C) aproximando LOG th x

LOG ¥ de cada leitura 6 x Nb para uma reta,

No campo, normalmente sdo tomadas apenas 2 leituras do
viscosimetro com rotagSes Nbl e Nb2 com respectivas leituras
81 e 62 . Assim, n e Kp podem ser determinados diretamente,

Em unidades de campo,

n = 3,321928.L0G _ (62/61) {8.cC)
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1509,8778. 61
Ep =

1/n n

iin
[ 0,209439.Nb1 / { n.{ 0,336259 - 0,294888 )}]

{s.C)

Se tiver somente os valores do limite de escoamento 7o
e viscosidade pléstica pp, do modelo Binghamiano, To e up poden

ser convertides para n e Kp . Em unidades de campo,

To + 2.Up
n = 3,321928 . LOG [ ] {10.C)
To + {Hp
1509, 8778. (To + up)
Kp = n

1/n

tin
[ 62,831853 / { n.{ 0,33625 -~ 0,294888%8 )}]

(11.C)

Onde : up = 8400 - 6309
To = 8300 = iUp

Sendo 8300 Leitura a Nbl = 300 rpm
8600 Leitura a Nb2 = 600 rpm
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APENDICE D

EFEITC HIDRODINAMICO
1 VAZOES E VELOCIDADES DO FLUIDO {43)

Figuras 1.D e 2.D, mostram respectivamente , uma coluna

mista com extremidade fechada e extremidade aberta, sendo

descida num pogo com velocidade Vo

.

Q02 |
7
R
3 : o] ]
N
\
\
Q Qa2 Qa2
X
\
N
gpt
4]
Gat Qo1

FiG., 1.D FI¢ 2.D
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1.1 EXTREMIDADE DA COLUNA FECHADA

A vazao do fluido no interior da coluna é nula. A vazao

na segado 1 (intervalo 1-2) é dada por :

I 2
Qgat = _ ,0D1,Vc (1.D)
4

Na segao 2 (intervalo 2-3},

2 2
Qat = Qaz + AQ = Qa: + II/4,{0OD1 -« ODz ).Vc

i

2 2
Qa1 - Ti/4,{(0D1 - OD2 ).Vc (2.D)

i

Qaz

Generalizando para "n" secbes,

2 Z
Qa . ~ II/4.(0D, - OD

i+1

Y. Ve {3.D)

il

Qa

(i =1, ....,n-1}

E a velocidade média do fluido no anular,

Qa |
' m/4.( bh° -~ oD° )

i
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1.2 EXTREMIDADE DA COLUNA ABERTA

Baseado na fig. 2.D,
2
@t = ( /4 .0D1 - Aj ).Vc = Qat + Qp1 {5.D)

Para os calculos das vazdes Qat e Qp1 € definido um
fator de proporcionalidade, sendo :

i

fa.t (6.D})
(1-fajot (7.D)

Qa1
Qp1

H

0 fator fa é obtido mediante um processo iterativo.
Igualando-se as perdas de pressao total no anular com as perdas
de press&c total no interior da coluna (incluindo as perdas nos
jatos da broca se for o caso) , obtém-se o valor de fa
Significa gue, a pressfo atuante na extremidade da coluna é a
mespa tanto pelo anular como pelo interior da coluna, ou seja :

¥ Pa = %Y Pp + PDb

Na segdo 1, tem-se :

2
fa.{ /4 .0D1 =~ Aj ).Vc {8.D)

Qan

2
(1-fa}.{ /4 ,0Dt <~ Aj ).Vc {9.D)

1

Qp1

E na seg¢éo 2,

2 2
Qaz = ©Qat - U/4.(0D1 =~ OD:z },.Vc (10.D)

2
Qpz = ©Op1 - ( /4 .ID2 - Aj }.Vc (11.D)



Generalizando para "n" segdes,
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(i=%,.,n-13

2 2
Qa_ ,=Qa - T/a.(OD - OD }.Vc
2 2
op.,,~ O, - I/4.(ID_ - ID  ).Ve | ci=2,
- Qa .
va_ = ' (i = 1, ,n)
H[&.(Dhi2~ onizx
_ op _ o,
Vp1 = e e vp.
A3 ‘ n/a, xnf

2 PERDAS DE PRESSAO

Os cdlculos das perdas de pressao, tanto no anular

no interior da coluna, sio baseados nas eguag¢des constantes

ref.

2.1 VALORES CRITICOS DO NUMERO DE
De acordo com as refs.

» Regime lawminar :

o Regime turbulento :

(43) .

(40}

REYL

REXYT

REYNOLDS

e (52) ,

= 3470 -« 1370.n

= 4270 - 1370.n

L ,hn-1)

(12.D)

(13.D)

{(14.D)

COmo

na

(15.D)

(16.D)
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2.2 TFATOR DE FRICCAO PARA O FLUIDO

Em regime de fluxe turbulento, tanto para © anular cono

para o interior da coluna, é adotada a equagdo de DODGE e

METZKER .
/1— 4 {1*0,5.1‘1} 0,395
/= T LOG”}( REY . £ | B 72
n n
{17.D)
Para o fluxo laminar,
f =~ 16 / REY {18.D)

Em regime transitdrie, REYL < REY < REYT , & adotada uma

interpolacao linear (40) (52) ,

i

16 REY - REYL 16
t = wEw ¢ [ 800 ]'[ I = ®REVD ] (15.D)

fz € o valor de f para REY = REYT na eq.(17.D)

2.3 PERDA DE PRESSAC NOS JATOS DA BROCA

Em unidades de campo,

pf.ob 2

Ph = 5 (20.D)
10859.A3
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2.4 PERDA DE PRESSAO NO INTERIOR DA COLUNA

Em unidades de campo,

dPp " of . Vpe?

= {21.D)
as 25,81, ID

A velocidade equivalente no interior da coluna é a soma

da velocidade meédia do fluideo com a velocidade da coluna.

Vpe = Vp + Ve (22.D)

Numero de Reynolds para o fluxe no interior da coluna,

em unidades de campo,

n
Toel2-0)
REY = 891oo.pf.Vpe . [ 0,0416.n.ID } (23.D)
Kp 3.n + 1
2.5 YPERDAS DE PRESSAO NO ANULAR (SLOT APPOXTIMATION)
Em unidades de campo,
dp f.Vae 2
a . pL. {24.D)
das - * 21,1.(Dh - OD)




1940

A velocidade equivalente no anular é fungdo da
velocidade média do fluido e das forcas viscosas, proporcional

& constante de aderéncia, provocadas pelo movimento axial da

coluna (43) .

Vae = Va + Cc.Vc {25.D)

CONSTANTE DE ADERENCIA PARA REGIME LAMINAR (40) :

2 - 2.5%.1ns -1

Coy = > (26.D)
2.(1 - 8° 3.1n 8

CONSTANTE DE ADERENCIA PARA REGIME TURBULENTO {43) :

4 a.5%
{ (67 + 8)/(1 + &8} 1 -3
Cor = {(27.D})
1 - 8%

é

#

oD / Dh

Inicialmente sdc calculados os nimeros de  Reynolds
aplicando as egs. {26.D) e (27.D). 8Se os 2 nimeros de Reynolds
resultarem inferiores ao valor critico para regime laminar , a
constante de aderéncia Cc para regime laminar ¢ adotada. Casco

contrario, se ambos resultarem superiores ac valor critico para
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regime turbulento, Cc¢ para regime turbulento é adotada. Por
outro lado, se nenhuma das condigdes acima nao forem
satisfeltas, ¢ adotada uma interpolagdc linear para Ce en
fungdo dos numeros de Reynolds inicialmente calculados.

A equagdo para a interpolagdo de Cc ¢é dada por :

REY (Co=CCc1) + REY(CCc=CcL) — 2.REYL Cecr=CclL
Cc = Lol + [ ][ ]

840 2

(28.D)

Como : Cer = C¢ s Cetr
Se Ce > L7 ===mmwwe— > Ce

i

Cer

[T]

Co « CeL =m=mmmmm- > Lo CCcL

i

Numero de Reynolds para fluxo no anular, em unidades de

CAampo,

GaelZ2 — 1) n

f.va
SEY = 109000 pt.vae ‘[ 0,0208,n. {Dh-0D) ]
zZ.n + 1

Kp

(29.D)

2.6 PERDA DE PRESSAO NO ANULAR DEVIDO AS CONEXOES DA COLUNA

As conextes dos tubos de perfuragdo (Tool Joint}

provocam perdas de pressao adicionais devido o seu maior
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diametro externo com relagdo ao corpo do tube. Esta perda de
de pressio adicional causada pela restrigdo no fluxo , em

unidades de campo, €& dada por {(39) @

2 2 2

Ntj.pf.Vae [[ Dh =~ OD ] _ 1] (30.D)
1239,62 Bhe - Dt} 2

Pati

A parcela dPatj/ds = Patj/Sl é adicionada na eg. (24.D)

3 TENSXO DE CIZALHAMENTO NA PAREDE EXTERNA DA COLUNA {tTwa}

3.1 REGIME LAMINAR

A fig. 3.D mostra um perfil de velocidade no anular
{pogo x coluna) com a coluna se deslocande axialmente com
velocidade =Ve e o anular representado, como aproximagao, por
2 placas paralelas (slot approximation).

0 bkalango de forgas num pequeno elemento de fluido en
fluxo, resulta (43) @

dt dPa

—_— e e— =0 (31.D)
dy ds

Como dPa/dS independe de y, integrando a equacgdo acima,

T = {(dPa/dS).y + ctel {32.D})
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Y

FIG. 3.D ~ PERFIL DE VELOCIDARE DO FLUIDC NO ANULAR

REGIME LAMINAR - FLUIDO MODELO DE POTERCIA
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Para : y =nh > T =0 , ou seja , dvf/dy = 0

Substituindo na eq. (32.D), a ctel é determinada, assim :

t = (dPa/dS).(y - h) {33.D)

Considerando fluido modelo de poténcia, para O =y s h ,
a velocidade do fluido possul derivada continua e de valor

positivo, assim :

t = - kp.{dvf/dy) © = {(dPa/dS}.(y - h)

Explicitando a equagdo acima e integrando com relaglo a

¥y , vem
i/n n+i
1 dPa n n
vf = ctez =~ [ e ] ,{ }_[ h - ¥y ]
Kp dS n+1
(34.D)

> vf = ~ V¢

Para : y =0

Substituindo na eqg. (34.D), a cte2 & determinada,

/1

1 dPa n 1+ 1/n
ctez = [ _ ] .{ }. h - Ve
Kp  ds n+l

(35.D)

substituindo eq. (35.D) na egq. (34.D), vem :
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t/n

1 dPa n 1+1/n 1+1/n
vE = [ —_—, ] .{ }.{ h “ {h - } - Vg
Kp ds n + 1 Y)
{36.D)
Para : y = (2.h - H) >vEf =0
Substituindo na eq. (36.D) e explicitando para h ,  en
unidades de campo, resulta :
n
n+1 cte.Kp /" tri/n n + 1
R R B
n
dPa/ds
(37.D)

Onde : (dPa/dS) da eg. (24.D)
cte = 1/574593

A tensdo de cizalhamento na parede externa da coluna

ecorre para y = 0 , portanto da eg. (33.D) , em wunidades de
campo,
Twa = | T (0} | = {(dPa/dS).(h/12) {38.D)

Onde: h da eq. (37.D)

3.2 REGIME TURBULERNTO

0 calculo do perfil de velocidade e da tensdc de

cisalhamento em regime turbulento para fluidos ndc newtonianos



1%6
80 baseados em teorias semi-empiricas, sendo alguns parimetros
ajustados com dados experimentais (36,49).

Para fluidos newtonianos, o perfil de velocidade no
anular em regime turbulento (embora mais "achatada") é sinmilar
ao perfil de velocidade em regime laminar (48,49) .

Esta relagao de velocidades pode-se extender também para
fluidos ndc-newtonianos (38) . Experimentos mostranm que emn
fluidos newtonianos o pico de velocidade em regime laminar
OCOrYe na mesma posicaoc y (Fig. 4.D) gque en regime
turbulento (48) .

Em regimes de fluxo turbulentd, em regides bem proximas
dag paredes da celuna (ou do pogol © regime de fluxo € laminar.

white (49) , mostra gue para y/h = 0,975 (fig. 4.D), a relagio

i

Tlaminer/Tturbulento = 1 . Considerande dPa/dy =0, a tensdo de
cisalhamente no regime turbulento varia linearmente com vy tal
como no regime laminar, ou seja :T = Twa.y/h.

Schuh (39) adotando perfil de velocidade do fluide
newtoniano em regime laminar, calculou a velocidade equivalente
do fluido (modelo de poténcia) causada por
pistoneio/sobrepressdc tanto em regime laminar come em regime
turbulente. Come a turbulencia raranente ogorre nestas
situagdes, esta aproximacdo conduz a pequencs erros.

Como aproximagdo, em regime de fluxo turbulento no
anular, € adotado o perfil de velocidade em regime laminar do
fluido modelo de poténcia para o cédlculo da tensao de
¢isalhamento na parede externa da coluna, onde :{dPa/dS%) nas
egs., {(37.D) e (38.D) é o calculado na eg.{24.D}) (para vregime

turbulento) somado com a egq. (30.D) .



y “\ Laminar
T Vi(y) '
y=0 N S
7 {y}: Vo
|
(Iaminaz’ou\* li..._ Yurbul
turbulente) v urbulento

¥ = =N
Twa

FiG., 4.0 - PERFIS DE VELOCIDADES DO FLUIDO EM REGIME
LAMINAR E TURBULENTO
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ANEXO 1
DIAGRAMA DE BLOCOS DO PROGRAMA DE COMPUTADOR "D.P.D."

INICIO

GEOMETRIA DO POLO
COMPOSICAQ COLUNA

FESC DD FLUIDO

- REBLOGIA DO FLUIDOD
JATUOGSE DA BROCA

v

DETERMINA PARAMETROS
po FLuipe n e Kp

REGISTROS DIRE-~
CIOGNATIS DO POCOD

>

¥

CaoNvERSAO DIREGCEC DO

TRAJET iA
POCO PARA AZIMUTE COMW > or

RELAGCAC AOQ KORTE bo PeLo
ESTIMATIVA DE TRAGAO CALCULO FATOR ATRITO
E TORQUE APARENTE DO POGO

y

PROF.EXTREM.COLuNA -PF

A ovmsmmanrmrmnr—— b
FATOR DE TRITO IRTERVALO DE PROFUND.

BE M A <
VELOCIDA ANDER BA EXTREM, COLUNA- 2

v

O CALCULD DAS PERDAS DE PRESSEO NO ANULAR E INTERIOR
O CALCULO BOG ATRITO HIORODINAMICD
© CALCULYO BA CONTRIBUICAEO DA RIGIDEZ DE COLUNA

2]




HiI = 50 pés

THTERVALD INTEGRACKO
RUMERICA INIZIAL oo

Y

i
CALCULD DA TRAGCAO KA SUPERF.{R}

KED

ii
CALCULD DA TRAGAQ NA SUPERF.{R)

v

| trAcke = TRAGAC '} = 100 tbf

l S1H

PROFUND. EXTREMIDADE COLUNA
PROF = PF
NOMERO DE ITERACDES = pROFSZ

.l

159

O CALCULD DAS PERDAS DE PRESSAD NO AMNULAR E
O LALCULD DO ATRITO HIDROBIRNAWMICLO
O LALGCULD DA CONTRIBUIGCAD BA RIGIDEZ DE COLUKA

INTERIOR

!

o000

CALCULD DA TRACEC NA SUPERF., (R)
CALCULD DA TRAGAC HNA SUPERF., (D)
CALCULD BA TRAGKG NA SUPERF. (0)
CALLULD DO TORAQUE NA SUPERFICIE

!

FINAL DA ITERACAD

SIM

i L ]

PROF = PROF - Z

OBS: (R) RETIRANGO COLUNA
(0) DESCENDOG COLUNA
(0) GIRANDOC COLUNA E SEM MOVIMENTC AXIAL
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PROF. COHDICED NORMAL
| FATYTOR DE ATRITO FARA:
ARRASTE HNORMAL
TORQ HORM
5] ROUE NORMAL
PROF. MEDIDA
TRACKO e/ou TORBUE S
YELOQCIDADE MANOBRRA
MOoDO (RY ou (D}
v
o CALCULD DAS PERDAS DE PRESSAD NO ANULAR E INTERICH
O CALCULD DO ATRITOD HIDRODIKAMILO
O CALCULD DA CONTRIBUICEO DA RIGIDEZ DE COLUNA

v

DETERMINACKD FATOR ATRITO
COM INTERVALD INTEGRACAEQ HI =

I

INTERVALD INTEGRACAO NUMERICA
6tTimMo con MlIchute

!

FATOR DE ATRITO APAREKNTE
TRACAO efou TOROQGUE
ITERATIVDO

INICTAL MIchute
S0 pés

DETERMINAGACD
H1

DETERMKINALED DO
DO POCO PARR
PELD METODOD

v

RE DADCS

& &

A
WAO FIRAL

&k o

L€ ]

EIM k(

DADDS DE ENTRADA E RESULTADOS:
LISTAGEM NA TELA E
ARRAZENAMENTO EN ARGUIVED

I

FIHM
FATOR DE ATRITO E § CORRESPONDERTE AD INTERYALD ABA I XO
DA PROGFUNDIDADE DAS CONBDIGUOES RORMAIS DE PO O ATE A
PROFUNDIDADE DE CONDIGHD UNORBALM, sk0 CONSIDERADOS cs
FATORES BE ATRITO PARA ARRASTE OU TUGRQUE TNORMALY
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ANEXO 2

TABELA DE CONVERSAO DE UNIDADES

UNIDADE DE CAMPO SISTEMA SI
1 pé = 0,3048 m
1 péfs = 00,3048 n/s
1 peol = 0,0254 m
i grau = 0,0175 rad
1 1bm = 0,4536 kg
1 lbm/gal = 119,8264 kg/m
1 1bf = 4,4482 N
1 1bf.pé = 1,3558 N.m
1 1bf/pol® (psi)= 6894,7591 Pa
1 1bf/100pé’ = 0,4788 Pa
1 1bf/pé = 14,5938 N/m
1 CP = 0,0010 Pa.s
1 eq.CP = 0,0010 Pa.s"
1 gal/min. - 6,3090 E-5 w/s
1 rpm = 0,1047 xrd/s

i

1 dyna{cm2 00,1000 Pa



