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Modelo de Torque e Arraste

Os modelos de torque e arraste sdo utilizados para dar suporte ao
plangamento de pocos e gudar na previsdo e prevencdo de problemas
operacionais durante a perfuracdo. Estes modelos sdo geralmente utilizados
durante a etapa de plangamento do poco a fim de garantir que 0 seu projeto
proposto sgja viavel e a trgjetdria proposta possa ser perfurada sem problemas
com 0s equipamentos disponiveis na sonda. Os equipamentos que apresentam
certas limitagcOes de torque sdo: mesa rotativa, top drive, tubos de perfuracéo,
revestimentos e telas de compl etacéo.

Para 0 plangjamento da perfuragcdo de pocos verticais a andlise de torque e
arraste € menos significativa, uma vez que a coluna geramente esta centralizada
Nno pogo sem ter contato com a parede do mesmo e, desta forma, nenhuma forca
adicional de contato é gerada o que torna os valores de torque e arraste
praticamente nulos. Vale ressaltar que 0 modelo utilizado ndo prevé a andlise de
torque e arraste em trechos verticais.

Em contrapartida, a perfuragdo de pocos direcionais requer maiores
cuidados, pois conforme a inclinacdo dos mesmos aumenta, forcas adicionais s&o
observadas devido a um maior contato da coluna de perfuragdo com a parede do
poco. Sendo estas cumulativas, quanto maior a profundidade do pogo, maiores
serdo as forgas de contato e maiores seréo os valores de torque e arraste que
podem variar significativamente dependendo da trajetdria do pogo e da
composi¢ao da coluna de perfuragéo.

O principa fator que influencia os valores de torque e arraste € a friccéo
gerada no poco. No entanto, outros fatores relacionados aos problemas
operacionais como prisdo da coluna de perfuracdo por diferencial de presséo,
limpeza deficiente do pogo, chavetas (key seats), entre outros, também podem
gerar altos valores de torque e arraste.

Existem dois modelos de torgque e arraste que sdo utilizados na industria do
petrdleo: soft-string e stiff-string. O primeiro ndo considera arigidez na flexéo da

coluna de perfuracédo assumindo gue a mesma se deforma e adota a forma do poco
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ao longo da trgjetdria e, desta maneira, permanece em constante contato com o
mesmo. JA 0 segundo, considera a rigidez dos componentes da coluna de
perfuracdo e a existéncia de menos pontos de contato da mesma com a parede do
pOco, O que resulta em uma analise mais realista das tensdes e dos carregamentos
gue nela atuam.

Logo, como a trgjetéria (curvatura) e a tortuosidade do poco tém grande
influéncia na distribuicdo das forcas de contato ao longo de suas paredes e ambos
0s modelos tém consideragOes distintas a este respeito, 0S mesmos apresentaréo
resultados diferentes.

A figura 6 mostra os esforgos atuantes na coluna de perfuragdo para

diferentes trechos ao longo da trgjetoria.
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Figura 6: Esforgos atuantes na coluna ao longo da trajetéria
Fonte: K&M Technology Group (2003)
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Abaixo seguem detalhados os conceitos béasicos relacionados a andlise de
torque e arraste numa coluna de perfuracdo. O modelo que foi o utilizado no
presente trabalho € o proveniente do aplicativo Wellplan, da empresa Landmark e
suas consideracdes estéo detalhadas no apéndice A.

3.1

Conceitos Basicos de Torque e Arraste

3.1.1

Torque

Torque é uma forca rotacional (notada somente enquanto a coluna estd em
rotacaéo) gerada a partir dos seguintes fatores:
e Torquefriccional

E aforcafriccional gerada pelas forcas de contato entre a coluna de
perfuracdo e o revestimento ou 0 poco aberto. Este seria 0 Unico
tipo de torque gerado num pocgo perfeitamente limpo quando
rotacionando a coluna fora do fundo (rotating off bottom). Sua
magnitude € determinada pelos seguintes fatores (K&M
TECHNOLOGY GROUP, 2003):

o0 Tragdo ou compressdo ha coluna: quanto maior a tracéo,
maior a forga de contato. Conforme mostrado na figura 6, acima,
numa se¢do de ganho de éngulo a tragcdo pode ser grande suficiente
para superar aforca da gravidade e aforca de contato pode ocorrer no
lado alto do poco;

o Dogleg severity: altos valores de dogleg irdo aumentar as
forcas de contato, sendo particularmente um ponto de preocupagdo em
trechos rasos do poco em que a tragdo na coluna € também alta. Ja
para os trechos mais profundos do poco o efeito de elevados doglegs
ndo € t&o critico, pois as tragdes sdo muito menores,

o Diametro da coluna de perfuracéo e do pogo: afolgaentre a
coluna de perfuracdo e o diametro do poco (clearance) afeta as forcas

de contato, ou sgja, uma peguena distancia entre o tubo de perfuracéo
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e o didmetro do poco aumenta a efetiva rigidez do mesmo e,
conseqlientemente, aumenta as forcas de contato;

0 Peso da coluna de perfuracdo: um alto peso da coluna ira
resultar numa maior forca de contato (maior o peso sobre as paredes
do pogo);

o0 Inclinagdo: a inclinacéo do poco afeta as forcas de contato
onde, em trechos de alta inclinagdo um maior componente do peso da
coluna, agindo perpendicularmente a0 poco, serd gerado. Logo, em
inclinagdes muito altas, conforme mais peso é apoiado sobre as
paredes do poco, o torque pode na verdade reduzir e, com isso, a
tracdo na coluna de perfuracdo e as forcas de contatos associadas
também irdo diminuir;

0 Lubricidade ou fator de friccdo: a lubricidade € controlada
pelo fluido de perfuracéo e o tipo de formagao.

e Torque mecanico

E gerado pela interacio da coluna de perfuracio e do BHA com o leito
de cascal ho, pelas formagdes instévels (por exemplo, argilas) ou por priséo por
diferencial de pressfo. E também notado em componentes do BHA que
possuem excessiva interagdo com a formagdo como, por exemplo, os
estabilizadores.

e Torque nabroca

E o resultado direto da interagdo da broca com as formacdes que estdo
sendo perfuradas. O torque resultante ira depender fortemente do tipo de broca
utilizada (geralmente broca PDC gera mais torque do que a triconica). A
melhor maneira de se determinar o torque na broca € através de sensores de
fundo, como por exemplo, os downhole torque subs (pequenos componentes
de uma coluna de perfuragdo utilizados para medir o torque na broca).

O torque resultante na broca é gerado em fungdo do peso sobre a broca,
da rotacdo aplicada na coluna de perfuracéo, das caracteristicas das formacoes,
do formato e do desgaste da broca e da hidraulica.

Por fim, a magnitude do torgue é obtida através da multiplicacdo do fator de

atrito pelo raio da coluna e pela forga normal que a coluna exerce nas paredes do

POGoO.
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3.1.2
Arraste

O arraste € uma forca axial gerada de maneira similar ao torque (quanto
maior a forca de contato, maior o arraste) e basicamente toma o lugar do torque
guando a coluna para de rotacionar e o tubo se move somente numa direcéo axial.
A forca de arraste estard sempre agindo na direcdo oposta ao movimento da
coluna de perfuragéo.

Logo, a magnitude da forca de arraste € obtida através da multiplicacéo do

fator de atrito com aforca normal.

3.1.3

Forca Normal ou Forca Lateral

A forcanormal € aforca exercida pelo poco sobre a coluna de perfuracéo. A
figura 7, abaixo, mostra as forgas agindo em um pequeno segmento da coluna de
perfuracdo apoiada sobre a parede do poco inclinado.

Forca
Friccional (Fd)

Forca Normal (Fn)

Peso do
Componente (VW)

Figura 7: Forcas agindo em um pequeno segmento da coluna de perfuragéo
Fonte: Landmark (2003)

A partir deste diagrama de forcas pode-se observar que a forca normal atua
na direcdo perpendicular a superficie de contato, o peso do segmento da coluna
atua para baixo, na direcdo da gravidade e a forga fricciona (arraste) atua na
direc&o oposta ab movimento.
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3.1.4
Fator de Friccao ou Atrito

A friccdo é um fator muito importante na operacdo de perfuragéo. Conforme
a coluna de perfuracdo desce, sobe e rotaciona (no fundo e fora do fundo) forcas
friccionais devem ser consideradas e acabam tendo grande influéncia nos calculos
de torque & arraste, hidraulica, surge & swab e na estimativa de peso no gancho
durante a cimentacéo (Samuel, 2010).

A friccdo entre a parede do pogo e a coluna de perfuracdo é definida pelo
fator de friccéo (u), o qual pode ser medido no campo ou em laboratério para
obter uma comparagdo dos valores obtidos com o uso de diferentes fluidos ou
lubrificantes, sob condig¢des controladas.

No entanto, seu valor medido no laboratério quase nunca serd 0 mesmo que
o medido no campo, pois este Ultimo leva em consideragdo muitos outros fatores
gue sdo imensuraveis com atecnologia atual. Séo eles:

e Geometria do pogo (espiralamento, diametro, reboco, dogleg, chavetas,
curvatura);

e Rigidez da coluna de perfuracéo (superficie da conexdo, centralizadores,
desgaste do tubo);

e Leito de cascalhos (espessura, rugosidade);

e Efeitos viscosos;

e Tipo defluido de perfuracéo e lubricidade;

e Erros associados ao peso.

Uma maneira prética de se estimar o fator de atrito real, em condicdes de
campo, consiste em medir o peso da coluna de perfuragdo na descida (slack-off
weight), na subida (pick-up weight) e rotacionando fora do fundo (rotating off
bottom). O fator de atrito real na subida e na descida é obtido pela subtragéo das
respectivas medidas de peso da coluna pelo peso da mesma rotacionando fora do

fundo.
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3.15
Flambagem

E uma deformago na forma da coluna de perfuragso devido as forgas axiais
compressivas terem atingido a forca critica de flambagem.
Existem dois tipos de flambagem:
e Senoida:
0 Referidacomo flambagem lateral;

o0 Geralmente é a primeiraforma de flambagem que ocorre.

Figura 8: Flambagem senoidal
Fonte: K&M Technology Group (2003)

e Helicoidal
0 Ocorre normamente na vertica ou em trechos quase
verticais, logo ap6s o0 KOP ou apls a ocorréncia da
flambagem senoidal quando severa compressao é aplicada.

0 Pode rapidamente resultar num rompimento da coluna

Figura 9: Flambagem helicoidal
Fonte: K&M Technology Group (2003)
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