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Apéndice A

Modelagem de Torque & Arraste

O modelo mais comumente utilizado é o modelo soft-string, exatamente o

que o aplicativo Wellplan considera como base de seus célculos para as andlises

de torque & arraste (vale ressaltar que o aplicativo tem a possibilidade de

considerar 0 model o stiff-string, porém o médulo utilizado neste trabalho tem seus

célcul os baseados no soft-string).

Este model o possui as seguintes consideracoes:

A coluna de perfuracdo é modelada baseada no modelo de cabo de
Dawson, ou sgja, a mesma € considerada como um cabo flexivel
ignorando qualquer efeito de rigidez a flexdo nos elementos
tubulares.

Quando submetida a carregamentos compressivos, seus elementos
tubulares adotam o formato do poco;

A forca de contato é cal culada assumindo que a coluna de perfuracdo
segue a linha central do pogo e o0 contato entre a mesma e a parede
do poco ocorre no ponto central de cada segmento da coluna;

A coluna é divida em segmentos e a anadlise se inicia na base da
coluna (segmento 1). Depois de finalizado o estudo do primeiro
segmento, analisa-se 0 seguinte que esta logo acima. Este
procedimento se repete até que a colunainteira estgja analisada;
Como mencionado no item anterior, os caculos sdo realizados de
baixo para cima e, portanto, as cargas na base da coluna sdo
conhecidas e as no topo serdo calculadas;

Os carregamentos na coluna séo resultantes somente da combinagdo
dos efeitos de gravidade e arraste friccional, devido ao contato entre

acoluna e o poco.
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Para cada segmento estabelecido da coluna de perfuragdo as seguintes

etapas de célculos séo realizadas:

1. Interpolacdo dos dados de survey
Os dados de survey sdo interpolados no ponto inicial e fina do segmento.
Calcula-se entdo a taxa de ganho de angulo, o dogleg severity e ataxa de giro.

Para o cdlculo do survey o aplicativo utiliza o método da minima curvatura.

2. Aplicacdo do desgaste da espessura da parede do tubo

Aplica-se uma modificacdo na espessura da parede do tubo de perfuracéo
de acordo com a classe do tubo selecionada durante a entrada de dados no
aplicativo. A classe especificada indica uma alteragdo percentual na espessura
da parede do tubo de perfuracdo em relagdo ao didmetro externo, como segue
detalhado natabela 6, abaixo.

Tabela 6: Classe dos tubos e o intervalo de desgaste considerado

Classe do Tubo de Perfuracdo | Reducdo da Espessura da Parede
Novo 0%
Premium Até 20%
Classe 2 20 a 30%
Classe 3 30 a40%

Fonte: Placido (2008)

3. Calculo do peso flutuado

Calcula-se 0 peso por comprimento do segmento no fluido e nainclinagéo
do poco usando o peso flutuado.

O peso flutuado (W, ) determina 0 peso resultante do segmento da

buoy
coluna de perfuracéo levando em consideracdo que o mesmo esta apoiado
sobre a parede do poco e imerso num ambiente com fluido, tendo forcas de
pressdo hidrostética agindo em sua superficie externa e em seu interior.

W,y =W, — MW, (7)

buoy
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Tem-se que o peso por metro de fluido deslocado, MW, , é dado por:

MWf :(pan 'Aext)_(pint'Aint) (8)
Para os Segmentos com COI’]GXGGS, tem-se;
A, =%-[0,95-(Dc)2 +0,05-(D,)?] (9)

A =7-[095-(d)? +005-(d,)’] (10)

As formulas assumem que 95% do comprimento do segmento é composto
por tubo e 5% por conexao.

Para 0s segmentos sem conexoes, tem-se:

A =7 (D)’ (1)
A =)’ (12)
Onde,

A, = &eaexternado tubo, pol®

A = é&reainternado tubo, pol?

P = Peso do fluido no anular, Ib

Piy = Peso do fluido no interior do tubo, Ib
W,, = peso do segmento no ar, Ib/pé

D, = diémetro externo do corpo do tubo, pol
D, = diametro externo da conexao, pol

d. = didmetro interno do corpo do tubo, pol

d; = diametro interno da conexao, pol

4. Célculo da forca critica de flambagem

A forca critica de flambagem é a maxima forca axial que pode ser aplicada
na coluna de perfuragdo sem que ocorra a flambagem. A flambagem vai
ocorrer quando forcas axiais compressivas (calculadas pelo Método de
Buoyancy) excederem este valor critico.
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Esta forca critica varia dependendo do tipo de flambagem, senoidal ou
helicoidal. Seu célculo também varia de acordo com o modelo de andlise

selecionado pelo usuario.

e Modelo Reto

Este modelo divide a coluna em segmentos de 9m. Considera-se
que a inclinagdo e o azimute destes segmentos variam ao longo do
poco, porém cada segmento € adotado como sendo um trecho de
inclinacdo constante.

A inclinagdo critica, 6,, para a escolha da forca critica de

flambagem é cal culada da seguinte maneira:

0, - Sen—1|:(1,9%)2 . (Wbuo%. |)1/3:| .

Se ainclinag&o do pogo for maior que ainclinagéo critica (6 > 6, ),

tem-se a seguinte forca critica de flambagem senoidal, F,,

S

desenvolvida por Dawson & Paslay (Landmark):

. 1/2
F - Z‘Fn(@)- E-I -Wbuoy}
r

(14)

Se ainclinagéo do pogo for menor que ainclinagéo critica (6 < 4,),

tem-se a seguinte forca critica de flambagem senoidd, F,,

S

desenvolvida por Lubinski (Landmark):

/3

F,=194-(E-1-W,,,> (15)

buoy

e Modelo Curvilineo

Neste modelo a coluna é também divida em segmentos de 9m,
considerando que ocorre uma variagao da inclinagéo ao longo de cada
segmento.

Em pocos em que ocorre mudanca na inclinacdo, a compresséo na

coluna nos trechos de ganho de angulo gera esforcos laterais extras que
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agem para estabilizar a coluna contra a flambagem. Porém, no trecho
de perda de angulo, 0 mesmo ndo ocorre.
Para o trecho de ganho de angulo, a forca critica de flambagem

senoidal, F,, édadapor: (Landmark)

. :(Z-E-I -Kj+2‘\/(E-|-KJ LBl Wy, -sen(0) 6

r r r

Para o trecho de perda de angulo, tem-se:

. - \/r Wiy - SEN(O) (17

E-I

Para x > k, , tem-se a seguinte forga critica de flambagem senoidal,
F .

5"

. :(Z-EI -Kj_z_\/(lz-l-x] _E -1 W,y -sen(0) a8)

r r r

Para x < k, , tem-se a seguinte forga critica de flambagem senoidal,
F .

5"

- :_(2-E-|-Kj+2_\/£E-|-Kj LBl Wy, -sen(d) 19

* r r r

Onde,

W, ., = peso do segmento imerso no fluido, Ib/pé

buoy
E =maodulo de Young, pasca

| = momento de inércia, kg.m?

r = folga entre a parede do poco e o didmetro externo da coluna, pol
x = curvaturano plano vertical (build ou drop), graus

€ = inclinagdo do poco, graus
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De acordo com Mitchell (SPE 36761), o método de carregamento informa
gue para cargas compressivas axiais nos valores entre 1,4 e 2,8 vezes a forca
de flambagem senoidal, a coluna tem suficiente energia de deformacéo para
manté-la em flambagem helicoidal. No entanto, quando o valor da compresséo
axial atingir o limite do intervalo de 2,8 vezes a forca de flambagem senoidal,
ocorre uma transi¢éo para o modo de flambagem helicoidal conhecido como
cenario de carregamento (loading scenario).

Uma vez a coluna em flambagem helicoidal, a forca axial pode ser
reduzida até 1,4 vezes o vaor da flambagem senoidal que a flambagem
helicoidal se mantém. Caso este valor caia abaixo de 1,4 vezes a forca da
flambagem senoidal, a coluna deixa de apresentar flambagem helicoidal e
retorna para 0 modo de flambagem senoidal, conhecido como cenério de
descarregamento (unloading scenario).

A figura 45, abaixo representa ambos os cenarios mencionados.

Flambagem Senoidal
Compressio

Forca Loading

Jf'_'_\-\ J__,r'
[ 5 'y -
g [l
‘ -
& o
T, g - .
H%% g Forga Unloading

T il

iy

Figura 45: Cenarios loading x unloading

Fonte: Landmark (2003)

Flambagem Helicoidal

Por fim, para o Loading Scenario, a forca critica de flambagem helicoidal

€ dada por:

F, =2828427 - F,

(20)

Para 0 Unloading Scenario, aforca critica de flambagem helicoidal é dada

por:
F, =1414-F,

(21)
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5. Célculo da for¢ca normal ou lateral

A forca normal, como mencionado anteriormente, é a resultante da forca
exercida pela parede do poco sobre a coluna de perfuracdo. Este componente

pode ser calculado a partir da seguinte equacdo (Landmark):

F = \/(Fab ‘Ac-seng) +(Fyy - A+ W, - L-seng)? (22)

Onde,

F, = forcalateral ou normal, |b
F,, = forcaaxial no fundo da segéo calculada pelo Método de Buoyancy, Ib

Aa = variagdo do azimute ao longo do segmento, graus

¢ = Inclinagdo média ao longo do segmento, graus

A6 =variagdo dainclinacdo ao longo do segmento, graus
L = comprimento do segmento, pé

W0y = PESO flutuado do segmento, Ib/pée

6. Calculo da forca de arraste

A forca de arraste age na direcdo contraria a0 movimento, sendo
governada pelo tipo de operacdo que se esta analisando. Por exemplo, numa
operacdo de manobra de descida da coluna de perfuracéo a forca de arraste
atua para cima, enquanto na manobra de retirada da coluna de perfuragédo esta
forca atua para baixo. Ja para a operacéo de rotacdo da coluna de perfuracdo, a
forca de arraste atua na segéo circunferencial. A figura 46, a seguir, mostra

com mais clareza a direcéo das forcas de arraste de acordo com a operacéo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821289/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821289/CA

134

Manobra Descendo Manobra Sudindo Rotacionando
A A
i e
—h b
Movimento ; Forga de Movimento ; Forga de Forga de
para Baixo Arraste para para Cima Arraste para Arraste
Cima Baixo Tangencial
e L
Figura 46: Direcao das forcas de arraste para cada operagdo
Fonte: Landmark (2003)
A forcade arraste, Fd é calculada a partir da seguinte equacao:
FomFy ol (239)

M

A resultante de velocidade, V, € dada por:

[v|=1/ivm2+va2i (24)

A velocidade angular, V, , € dada por:

RPM

Onde,
V., = velocidade de manobra, pé/min

F,=forcanormal ou lateral, Ib
u = coeficiente de friccdo, adimensional
D, = diametro externo do tubo, pol

RPM = rotagdo do segmento da coluna

Movimento de
Rotagéo
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)
\\j/
\

RPM

Figura 47: Vetores de velocidade do segmento de coluna de perfuracdo
Fonte: Landmark (2003)

Movitmento para Baixo

Rotagio

i Arraste Axial

Frn=Forga Mormal

Diregiio do sroests friccicomal
¥
. V= Talocideds de Ranobes
Vo Componsnle Axiad
¥ = Vobocidwds Bemaltents FamFolocideds fAnguior
Co mpansants Cireunil pascial)

Figura 48: Componentes de velocidade do segmento da coluna de perfuracéo
Fonte: Landmark (2003)

A figura 48, acima, ilustra os componentes da velocidade nas direcoes
axial e circunferencial, além de ressaltar que a forca de arraste age no sentido

contrério aresultante davelocidade V.
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7. Calculo da forca axial

As forcas axiais agem ao longo do eixo da coluna de perfuracéo e podem
ser calculadas através de dois métodos. Buoyancy distribuido e presséo-érea.
Ambos calculam seu proprio ponto neutro e resultam no mesmo valor de peso
medido na superficie, uma vez que ndo ha forca hidrostética atuando neste
ponto. Ja abaixo da superficie, afor¢a axial calculada para ambos os métodos
gerara resultados distintos de peso medido.

Com a coluna pendurada no ar, uma parte de seu peso € suportada no
fundo por uma forga (peso sobre a broca) e, com isto, a parte superior da
coluna estd sob tracdo axial, enquanto a parte inferior da coluna esta sob
compressdo axial. Existe um ponto onde a forca axial troca de tracdo para
compressao (tensdo axia € nula) e a este ponto denominamos ponto neutro.

A distancia da base da coluna até o ponto neutro pode ser calculada pela
divisdo da forca suportada na base da mesma (peso sobre a broca) pelo peso
da coluna por unidade de comprimento.

Em contrapartida, durante a operacéo de perfuracéo, a coluna esta imersa
em um fluido que cria pressdes hidrostaticas agindo namesma. Logo, devido a
existéncia de dois métodos diferentes de calculo, com relaco a consideracdo

da pressdo hidrostética, dois pontos neutros distintos serdo cal culados.

e Meétodo de Buoyancy Distribuido

Método utilizado para o calculo da flambagem, pois as forcas criticas de
flambagem s8o calculadas baseadas nesta mesma premissa em relacdo a
pressdo hidrostatica.

Neste método a forca axial (de tracdo) € igual a pressdo hidrostética na
profundidade do ponto neutro (a forca axial ndo € zero). Como a pressao
hidrostética por si s nunca causara flambagem na coluna de perfuracdo, este
método é utilizado para determinar se a flambagem ocorre.

A forcaaxial (F,,) calculada pelo método de Buoyancy distribuido é dada
por:

Fab = 2|_LpVVarCOS(9) + Fd + AFareaJ_ I:fundo _WOB + FBS (26)
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e Método da Pressio-Area
Método utilizado para o célculo de tensBes na coluna. O célculo da forca
axial na coluna de perfuracdo € gerado através do célculo de todas as forcas
agindo na mesma e no ponto neutro usando o principio do equilibrio das forcas.
Logo, neste ponto aforgca axia (de tracdo) é nula

A forcaaxia (F,,) calculada pelo método de pressdo-area é dada por:

F

axial

=3|L W, Cos(6) +F, + AF

area J_ F wOB (27)

fundo ~

Onde,

W,, = peso por unidade de comprimento do segmento no ar, lb/pe

L, = comprimento do segmento abaixo do ponto, pe

6 = inclinagéo do segmento, graus
F, =forcadearraste, Ib

F = forga de pressdo atuando na base do segmento (forga de compresséo

fundo
devido a pressdo do fluido aplicada na secdo de area transversal na base do
cilindro), Ib

WOB = peso sobre a broca (zero para manobra de subida e descida), Ib

AF,... = variagdo naforca em fun¢do de uma mudanca na &rea da juncdo entre

dois componentes de diferentes areas de secdo transversal. Se a area do
componente de baixo for maior, aforca € de tracéo e se a area do componente
de cima for maior, a forca € de compressdo (por exemplo, juncdo do tubo de
perfuracdo e tubo pesado ou tubo pesado e comando), b

F,. = forca de estabilidade de flambagem = Press3o externa x Area externa —

Pressdo internax areainterna, Ib

8. Calculo da forca lateral adicional devido a flambagem

Uma vez ocorrida flambagem na coluna de perfuragdo, uma forga

adicional € gerada devido ao aumento do contato entre a coluna e a parede do

POCO.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821289/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821289/CA

138

Para flambagem senoidal, nenhuma forca adicional é gerada. Enquanto

para a flambagem helicoidal, a seguinte forca adicional é gerada:

r-F°
[ a 28
adf 4E| ( )
Onde,

F.« = forcaadiciona devido aflambagem helicoidal, Ib

F,, = forcaaxial de compressdo calculada pelo Método de Buoyancy, 1b

E =Mddulo de Y oung, pascal
| = Momento de Inércia, kg.m?

r =folga(clearance) radial entre o pocgo e a coluna de perfuracéo, pol

O Médulo de Y oung € obtido pelaférmula:
o F/A _F-Li

T e ALL A-AL (29)
Onde,
o = tensdo aplicada, pascal
& = deformacéo elastica longitudinal do segmento, adimensional
F = forga aplicada, Newton
Li = comprimento inicial do segmento, m
AL = variagdo no comprimento do segmento, m
A = é&reada secdo transversal naqual se exerce atensio, m?
O momento de inércia € obtido pela seguinte formula:
| =mr? (30)
Onde,
m = massa do segmento, kg
r, = raio do segmento da coluna, m
9. Calculo do torgue na coluna
O torque é calculado através da seguinte equacao:
TQ=Fn-rm-ﬂ-% (31)

Onde,
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r,, = railo maximo do corpo do segmento, pol

Por exemplo, para os comandos o raio é calculado a partir do didmetro externo
do comando, para o tubo de perfuracdo, heavy weight e revestimentos, o raio é
calculado a partir do didmetro externo das conexdes e para os estabilizadores,
o raio é calculado a partir do diametro dalamina.

V, = velocidade angular, rad/seg
V = velocidade resultante, pé/min

F,=forcanormal ou latera, |b

u = coeficiente de friccdo, adimensional

O torque na broca € gerado pela agdo da broca cortando a formagéo.
Porém, o médulo de torque & arraste do aplicativo Wellplan, ndo modela o
torque na broca diretamente, sendo este um dado de entrada. O mesmo
adicionado ao torque na coluna fornece o torque total em qualquer
profundidade ao longo da coluna
Logo,

Torque Total = Torque na coluna + Torque na broca (32
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Apéndice B

Modelagem de Hidraulica

A andlise de hidraulica pode ser utilizada para ssimular as perdas de cargas
dindmicas no sistema de circulacéo da sonda e fornecer ferramentas analiticas que
permitam otimizar este sistema para a perfuragao.

O modulo de hidraulica do Wellplan tem a finalidade de auxiliar o
engenheiro na elaboracdo de andlises hidraulicas para as fases do poco e pode ser
utilizado para otimizar a hidraulica na broca, determinar a vazdo minima
necessaria para limpar 0 pogo e a vazdo maxima para evitar o fluxo turbulento,
analisar a hidréaulica para pressdes de surge e swab e avaliar a capacidade
hidréaulica da sonda.

No presente trabalho serdo abordados somente os calculos referentes as

perdas de cargas ho sistema e limpeza de poco.

Calculo de Perdas de Cargas no Sistema

O sistema de circulaggo convenciona (figura 1) é composto de diversas
partes, tais como: equipamentos de superficie, tubos de perfuracdo, comandos,
ferramentas de fundo de poco (BHA), broca e anular (BHA-poco, tubo-poco e
tubo-revestimento).

Dentre as principais varidveis que devem ser conhecidas para o célculo da
hidraulica, tem-se (ROCHA, et al.,2006):

e Vazdo de bombeio;

e Area de fluxo dos diversos tubos (tubo de perfuracdo, comando, €tc.),
por onde o fluido ir&circular;

e Comprimento dos elementos;

e Propriedades do fluido em deslocamento no sistema.

A perda de carga no sistema é calculada baseada no modelo reoldgico
escolhido paraa andlise e seu valor é obtido a partir da seguinte formula:

Py =Py + Py + Py + Py + B + P, (33)
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Onde,

P,, = Pressao de bombeio (no standpipe)

P.,, = Press3o nos equipamentos de superficie
Py = Pressao no tubo de perfuragdo

P,. = pressdo nos comandos

P,. = pressdo nas ferramentas de fundo de pogo
P, = pressdo nabroca

P,, = pressdo no anular

O célculo da perda de carga, P, nos elementos tubulares (tubo de perfuragdo e
comando), anulares e equipamentos de superficie pode ser obtido a partir da

seguinte equacgao (Landmark):

P =0,00001- L, -C- (g, ™ p2% .Q** (34)
Onde,

P = perda de carga nos equipamentos tubulares, anulares e equipamentos de
superficie, psi

L, = = comprimento do tubo de perfuragdo, m

p; = densidade do fluido de perfuracéo, ppg
Q = vazéo de bombeio, gpm
u, == viscosidade plastica, cp

C = correcdo a ser feita de acordo com o tipo de elemento e tipo de anular

e Cdculo do fator de correcdo para o interior do tubo de perfuracéo
(considera o efeito da existéncia de conexdo na coluna)

18,636 1345
dp = d;l‘;86 + d;td,ﬁs

C (35)

Onde,

C,, =fator de correcéo das diferencas de diametro devido a existéncia da

conexao
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d,, = didametro interno do tubo de perfuragéo, pol

d,, =diametro interno da conexdo do tubo de perfuracéo, pol

e Cdlculo do fator de correcdo para o interior do comando (considera a
maior rugosidade existente no interior do comando)

23623

C dc — d ;1(;86 (36)

Onde,

C, =fator de correcdo da maior rugosidade existente no interior do

comando

d,, = diametro interno do comando, pol

e Cdéculo do fator de correcdo para 0 anular dos tubos de perfuracéo e
conexoes (considera a existéncia de anulares com diferentes diametros

devido a presenca de conexdes)

c - 28,806- B N 1411-B (37)

anp (DOH - de)'(DéH - Ddzp )2 (DOH - Dtj)'(DéH - Dtj2 )2

Onde,

C.,, = fator de corregdo para o anular do tubo de perfuragao
D,y =diémetro do poco, pol

D,, = diametro externo do tubo de perfuragao, pol

D, =diametro externo da conexao, pol

B= constante
e Cdéculo do fator de correcdo para o anular dos comandos

c - 28,217-B (39)

" (DOH - Ddc)' (DSH - Ddzc )2

Onde,
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C,.. = fator de correcéo para o anular do comando
Doy = didmetro do pogo, pol
D,. = didmetro externo do comando, pol

B= constante

Tabela 7: Valores da constante B de acordo com o didmetro do pogo

Diametro do pogo B
4-3/4" — 6-3/4" 2,0
5-7/8" —6-3/4” 2,2
7-3/8" —7-3/4" 2,3

7-7/8" - 11" 2,4
>12" 25

Fonte: Landmark (2003)

e Vaoresdos fatores de correcéo para os equipamentos de superficie

Tabela 8: Fatores de correcdo para os equipamentos de superficie

Standpipe | Mangueira Swivel Kelly
Caso Cap
L | dgp | L | dgp d L d

sup

sup

40 | 3 | 45 2
4 | 35 | 55| 25
45 | 4 55 3
45 | 4 55 3

2 40 | 225 | 22
2,5 40 35 8
2,5 40 | 325 | 5

3 40 4 4

Al W N
o o o b~

Fonte: Landmark (2003)

Por fim, tem-se que a perda de carga na coluna, P, é obtida a partir da seguinte

formula:
P =0,00001-[Cy, + Ly, -(Cop +Curp )+ L - (Coo +Cone )J- (1, - p0% - Q%
(39)
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Além disso, € necessario calcular a perda de carga na broca:

pi -V
AP, = (40)
2- Cj ‘0.
Onde,
P, = pressdo nabroca, psi
p; = densidade do fluido de perfuracéo, ppg
V, = velocidade do fluido, p&min
C, = coeficiente dos jatos (0,95)
9, = 32,17 pélseg®
Para o calculo do ECD, considera-se:
P, +P;
= (41)
0,052-(TVD)
Em que,
P, = p, TVD-0,052 (42)
AP
P, =X— (AL 43
f AL ( ma) ( )
Onde,

P, = variagdo na pressdo hidrostética no ponto de calculo do ECD, psi
P, = variagdo na perda de carga no ponto de célculo do ECD, psi

p; = densidade do fluido de perfuracéo, ppg

TVD = profundidade vertical do ponto de interesse, pé

0,052 = constante de conversao de ppg.pé para ps

i—i = variagdo na pressao por comprimento ao longo da sec¢éo o anular, psi/pé

L. = comprimento medido da secéo do anular, pé
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Célculo de Limpeza do Pocgo

Este calculo utiliza um modelo matemético, baseado na andlise das forgas
agindo nos cascalhos, que prevé a velocidade critica anular e as vazes
necessarias para remover ou prevenir a formacédo de leito de cascalhos durante a
perfuracdo direcional.

O modelo pode também ser utilizado para prever a vazao minima necesséria
para remover ou prevenir a formagdo de cascalhos estacion&rios e foi validado
com inumeros dados experimentais e de campo.

Dentre as variaveis que o modelo considera na andlise de limpeza de poco,
tem-se:

e Densidade, forma e tamanho dos cascal hos;

e Taxade penetracao,

¢ Inclinag&o do poco;

¢ Rotacdo e didmetro da coluna de perfuracéo;

e Regime de fluxo de fluido;

e Diametro do pocgo;

e Densidade, reologia e vazédo de fluido de perfuracéo;

e Excentricidade do poco.

A vazdo de bombeio 6tima pode ser calculada a partir de dois métodos de
otimizacdo: a maxima poténcia e a maxima forca de impacto. No entanto, esta
vazdo possui alguns fatores limitantes e as seguintes situacoes devem ser
verificadas: se as bombas de lama sdo capazes de fornecer esta vazdo, se ela esta
dentro do intervalo de trabalho dos equipamentos de fundo de poco e o definido
pela minima e maximavazado anular.

O primeiro passo é definir a velocidade de fluido no anular, fator este que
oferece certa restricdo ao sistema, pois seu valor deve ser ato o suficiente para
carrear os cascalhos, mas ndo t&o ato a ponto de promover a erosdo do espaco
anular.

A velocidade de fluido no anular para remover de forma adequada os
cascalhos é afetada pelos seguintes fatores. taxa de penetracdo, capacidade de

carreamento do fluido de perfuragdo e natureza da formagdo que estd sendo
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perfurada e das que foram perfuradas anteriormente, acima da broca. Seu calculo
pode ser obtido a partir da seguinte formula:

_ 245.Q "

“ D3, - D}
Onde,
D, = diémetro do poco, pol
Dy, = didmetro externo do tubo de perfuragéo, pol

Q = vazéo de bombeio, gpm

Velocidade critica € aquela acima da qual existira fluxo turbulento no
espaco anular dos tubos de perfuracdo gerado pela vazdo critica. No entanto, a
identificacdo do regime de fluxo no anular varia de acordo com o modelo
reol 6gico selecionado, ou sgja, para o uso de Herschel Bulkley a vazéo critica é a
necesséria para exceder o numero Ga correspondente a0 escoamento laminar. Ja
para o uso dos modelos reoldgicos de Bingham e de potencia a vazao critica € a
necessaria para produzir um niimero de Reynolds maior que o correspondente ao
fluxo laminar.

Ambos os nimeros, Ga e Reynolds, dependem das propriedades do fluido
de perfuragdo, da velocidade de escoamento do fluido no anular e no efetivo

didmetro da coluna de perfuracéo.

oOwcCH

m QO

O»O>»WCTMIMT

Laminar

Figura 49: Fluxo laminar x turbulento no anular
Fonte: Landmark (2003)
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O numero de Reynolds pode ser calculado da seguinte maneira:

_ P 'Vf(azr;n) '(DOH - de )n

25) 6, K

R

Onde,
p; = densidade do fluido de perfuragéo, ppg

V. =velocidade do fluido no anular, pé&/min

fan
G,, = fator de geometria do modelo de Power Law
D, =diémetro do poco, pol

D,, = diametro externo do tubo de perfuragao, pol

K = fator de consisténcia, cp

n = indice de comportamento de fluxo

Para 0 modelo de Power Law, tem-se que:
o 3,32:10g10-(r, +2- ;)

T+,
_ (TL + /up)
511
Onde,
r, = = limite de escoamento, 1b/pé&’

u, = Vviscosidade plastica, cp

147

(45)

(46)

(47)

O intervalo do nimero de Reynolds que define cada um dos regimes de fluxo

encontra-se definido natabela 9, abaixo.

Tabela 9: Numero critico de Reynolds para regime de fluxo laminar e turbulento

Modelo Reoldgico Laminar Turbulento
Bingham Plastic <2000 >3000
Power Law 3470-1370 4270-1370n

Fonte: Landmark (2003)
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Por fim, a velocidade critica pode ser calculada a partir da seguinte férmula:

pfj. Do

@mm+yQ+R,Jﬂf+1mqu)(

C 2' RC
V, = p (48)
2.D.. .°F
OH gc
Onde,
r, = = limite de escoamento, 1b/pé&’

(1, =Viscosidade plastica, cp

p; = densidade do fluido de perfuracéo, ppg

D,y =diémetro do poco, pol

R. = Numero de Reynolds critico (fluxo turbulento)

g, =32,17 pélseg’

A partir da velocidade critica (V) calcula-se a vazdo critica (Q, ), ou sgja, acima

da qual o fluxo turbulento sera gerado no anular dos tubos de perfuracéo.

v .| %] p2
Qc _Vc (4) DOH (49)

Onde,
V. =velocidade critica, pé/seg

D, = didmetro do pogo, pol

A velocidade de escorregamento da particula é cal culada em funcdo do nimero de
Reynolds, do coeficiente de arraste e do tamanho do cascalho. Seu célculo segue a
seguinte sequéncia:
e Calculo datensdo cisalhante desenvolvida pela particula(z )
r,=79-JT-(208~-p;) (50)
Onde,
T = espessura da particula, pol
p; = densidade do fluido de perfuracéo, ppg
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e dculo dataxa detensdo criticada particula(y,)

E ataxa de tens3o acimada qual a particula é tratada como se estivesse em
fluxo turbulento. Esta condicdo de turbuléncia da particula ndo tem relacéo
alguma com o fluxo turbulento no anular.

186

T (51)
dp. pf

Vb

Onde,

d, = didmetro da particula, pol

o, = densidade do fluido de perfuracao, ppg

e Calculo dataxade tensdo de cisalhamento da particula(y )

Ve
Vo= (—J (52)

Onde,

r, = tensdo cisa hante desenvolvida pela particula, 1bf/100 pé&?

K, = Fator de consisténcia anular, cp

n, = indice de comportamento de fluxo

Logo, a velocidade de escorregamento da particula (V) depende se existe

fluxo laminar ou turbulento na mesma. Portanto,

Seacondicdo e laminar, y, <y,

V51.22-2'p-[7p.dp} (53)

I

Se acondigdo eturbulenta, y, >y,
v 16,627,
S A Pt

A velocidade de transporte € obtida diminuindo a velocidade de escorregamento

(54)

daanular.

Logo: V, =V, -V, (55)
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Ja a razdo entre a velocidade de escorregamento e a anular gera a eficiéncia de

transporte (%), bastante aplicavel em poco com inclinagdes entre 30 e 35°.

E, =(1— Vs )100 (56)

fan

Por fim, pode-se calcular baseado na taxa de penetracdo e na eficiéncia de

transporte a concentragdo de cascalhos no poco (C., ):

_ (ROP)-D§,
“ " 14,71-E,-Q
Onde,
ROP = taxa de penetracéo, pé/h

x100 (57)

E, = eficiénciade transporte, %
Q = vazéo de bombeio, gpm

D, = didmetro do poco, pol


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821289/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821289/CA

Apéndice C

Tabelas de Dados de Entrada

1 Tabela dos valores de fator de friccéo considerados para o trecho revestido

em cada um dos interval os analisados

Tabela 10: Coeficiente de friccdo para o trecho revestido

POCO FASE (pol) FABRICANTE TIPO BROCA INTERVALO (m) BASE DO FLUIDO CHFF
12,25 SMITH PDC 3465-4222 SINTETICO 0,15
A 12,25 SECURITY DBS PDC 4222-4894 SINTETICO 0,15
8,5 SMITH PDC 4894-4931 POLIMERICO 0,19
85 SMITH PDC 4931-5236 POLIMERICO 0,19
B 14,75 SECURITY DBS PDC 2060-2173 AQUOSO CATIONICO 0,30
85 SMITH PDC 3507-4956 AQUOSO CATIONICO 0,30
12,25 SMITH PDC 3489-4198 AQUOSO CATIONICO 0,30
B.1 85 HY CALOG (NOV) PDC 4232-5084 AQUOSO (BIOP+CaCO3) | 0,19
85 SMITH PDC 5084-5700 AQUOSO (BIOP+CaC03) 0,19
16 HUGHES PDC 2137-2905 SINTETICO 0,15
8,5 SMITH PDC 4347-4486 SINTETICO 0,15
C.1 8,5 SMITH PDC FULL DRIFT 4505-5408 AQUOSO (BIOP+CaC03) | 0,19
CHFF — coeficiente de friccdo no trecho revestido do poco
2. Tabela dos valores médios de peso sobre a broca e torque na broca
considerados no estudo, em cada intervalo analisado
Tabela 11: Valores médios considerados de peso na broca e torque na broca
POCO | FASE (pol) | FABRICANTE TIPO BROCA IADC INTERVALO (m) \AégbB)m (T'beer
12,25 SMITH PDC M616 3465-4222 15 6,0
A 12,25 SECURITY DBS PDC M713 4222-4894 28 5,0
8,5 SMITH PDC M616 4894-5236 10 75
B 14,75 SECURITY DBS PDC M716 2060-2173 33 34
8,5 SMITH PDC M616 3507-4956 10 55
12,25 SMITH PDC M716 3489-4198 19 7,0
B.1 8,5 HYCALOG (NOV) PDC M616 4232-5084 13 5,0
8,5 SMITH PDC M616 5084-5700 11 3,0
c 16 HUGHES PDC M616 2137-2905 8 45
8,5 SMITH PDC M616 4347-4486 2,0
C.l 8,5 SMITH PDC FULL DRIFT M616 4505-5408 15 6,3

WOBM = peso sobre abroca médio
TQBmM = torque na broca médio



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821289/CA




