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SINOPSE

A prisdo diferencial da coluna de perfuragdo em pogos de petrdleo ndo convencionais
¢ um fendomeno indesejavel em uma operacdo de perfuragdo, pois pode levar a
prejuizos como a suspensdo das atividades da sonda ou até mesmo com o abandono
do pogo. A complexidade do problema exige estudos para sua compreensdo e
definicdo de um tratamento adequado.

Neste trabalho examina-se a modelagem computacional dos fendmenos envolvidos
na prisdo diferencial, visando desenvolver uma metodologia que aumente os
conhecimentos sobre o problema e os pardmetros envolvidos e que possa vir a ajudar
no dimensionamento de fluidos de perfuragdo. Emprega-se para tal modelagem o
programa ANSYS Flotran na andlise do escoamento de um fluido pelo anular de
perfuracdo. Ao se integrar o ANSYS Flotran com um modelo de filtragdo cruzada,
implementado separadamente, pode-se estimar a altura da torta de filtragdo e se obter
informagdes sobre o comportamento do problema.

Como uma etapa adicional, vislumbra-se a avaliagdo das for¢as de torque e arrasto
necessarias ao desprendimento da coluna. Para tal, novamente o programa ANSYS
foi adotado para a modelagem do contato mecanico entre a coluna e a torta/parede do

po¢o.
1. INTRODUCAO

A utilizagdo de pogos horizontais ou de grande inclinagdo e afastamento,
denominados pogos ndo convencionais, sdo uma alternativa no desenvolvimento e
exploragdo de novos campos ou na recuperacao avancada de campos marginais e/ou
maduros. Contudo, apesar da alta tecnologia empregada e sucessos obtidos com essas
solucdes, ha que se conviver com o aumento do risco de prisao diferencial da
coluna (1).

A prisdo diferencial ocorre quando a pressdo dos poros da formagdo é maior que a
pressao hidrostatica do anular, acarretando o aprisionamento da coluna. Durante uma
operacdo de perfuracdo o fluido de perfuragdo ¢ bombeado através da coluna até o
fundo do pogo, retornando em parte a superficie pelo anular formado entre a coluna
de perfuragdo e a parede do pogo. O fluido de perfuracdo, tem diversas fungoes,
incluindo o controle das pressdes de subsuperficie, a remogdo de cascalhos, ¢ a
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refrigeragdo e lubrificacdo da broca e da coluna de perfuragdo. Um dos problemas
que pode ocorrer durante a exploragcdo de pogos ndo convencionais € o assentamento
e a prisao da coluna de perfuragdao devido as grandes inclinacdes e afastamentos dos
pocos, bem como ao diferencial de pressdo, provocado quando parte do fluido de
perfuragdo penetra para a formagdo rochosa e parte adere a parede do pogo. Nesse
caso, pode-se formar uma torta de filtracdo, que se muito espessa, pode contribuir
para a prisao do equipamento de perfuracao. O aprisionamento da coluna pode gerar
prejuizos como a suspensdo da operacao e gastos excessivos com o aluguel da sonda
e até mesmo com o abandono do pogo. Diversos trabalhos (1,2,3) praticos para a
compreensdo, previsao, reducdo e possiveis diagndsticos foram desenvolvidos. Neste
trabalho pretende-se empregar simulagdo computacional para se compreender os
diferentes mecanismos fisicos envolvidos no aprisionamento da coluna, fornecendo
ferramentas para possivel prevencao do problema.

A tecnologia de perfuracdo em pogos ndo convencionais envolve diversos fenomenos
fisicos, tais como, um escoamento no anular de perfuracdo, a filtracdo e a invasao do
fluido de perfuracdo para a formagdo rochosa (matriz porosa) e a formagdo de uma
torta de filtracdo. Visando a compreensdo desses fendmenos, uma modelagem
computacional foi utilizada para abordar de maneria qualitativa o problema. O
programa comercial ANSYS Flotran foi adotado para solugdo do escoamento de um
fluido ndo Newtoniano pelo anular de perfuragdo. Com as analises desse escoamento,
se obtém os perfis de velocidades nas vizinhangas das paredes do poco. Essas
velocidades sdo utilizadas como dado de entrada do modelo de filtragdo cruzada,
implementado separadamente, para o calculo do crescimento e altura da torta de
filtracdo. Caso se forme um altura de torta relativamente pequena deve-se
realimentar o modelo do escoamento atualizando a geometria do anular até uma
condicdo de estabilidade. Agora, caso uma torta muito espessa for obtida pode-se
pensar que este efeito tenha contribuido para prisdo do equipamento. Portanto o
objetivo dessas andlises ¢ integrar os mecanismos de calculo e obter resultados
qualitativos que ajudem na compreensdo e futuramente na prevencao da prisdo
diferencial.

Uma etapa posterior seria o entendimento dos fendmenos envolvidos no
desprendimento da coluna. Essa etapa se baseia na possibilidade de se avaliar forgas
de torque e arrasto necessarias ao desprendimento da coluna de perfuragdo, através
de uma modelagem do contato mecénico entre a coluna e a torta/paredes do pogo.
Novamente para essas analises foram utilizados os recursos disponiveis no ANSY'S,
como uma abordagem mais rapida para o problema e também para uma avaliagdo
quanto a sua utilizacdo na resolucdo desse complexo problema da engenharia de
POGoS.

Todos os desenvolvimentos, resultados e conclusdes obtidos dos estudos e pesquisas
sdo parte integrante do projeto FINEP/CTPETRO 793 intitulado Estudos para Evitar
Prisao de Coluna Durante a Perfuragdo em Pogos de Grande Inclinagdo e
Afastamento realizado no Laboratorio de Métodos Computacionais em Engenharia
da COPPE, na Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Este trabalho se encontra organizado da seguinte maneira. Na se¢do 2 serd feita uma
breve descricao do problema de prisdo diferencial, da influéncia da torta da filtragao
e sua relevancia na perfuragao de pogos nao convencionais. Na se¢do 3 serdo dados



detalhes sobre a metodologia de calculo empregada para tratar o problema. Na secdo
4 ¢ analisado um caso com dados de um pogo real onde se avalia a influéncia de
alguns parametros. Na secdo 5 sdo apresentadas os desenvolvimentos preliminares
para a analise de contato e finalmente as conclusdes alcancadas.

2. PRISAO DIFERENCIAL

O termo prisdo diferencial ja se tornou uma expressdo comum na linguagem da
engenharia de pogos, de modo que o controle das pressdes ¢ monitorado para se
detectar a priori qualquer surto de pressdo que possa ocorrer, indicando um provavel
aprisionamento da coluna (1). A prisdo diferencial da coluna ocorre quando a pressao
dos poros da formagdo rochosa circundante ao pogo € maior que a pressdo
hidrostatica do anular. Este aprisionamento pode ser evitado com um melhor
dimensionamento do fluido de perfuracdo, visando que a permeabilidade da torta
decres¢a rapidamente. O fluido de perfuragdo tem como uma de suas fungdes a
propriedade de controlar as pressdes de subsuperficie para que ndo hajam efeitos
indesejaveis a perfuracdo como o aprisionamento da coluna. Geralmente a presenca
de uma torta de filtracdo ¢ benéfica, pois reduz a perda de fluido e o dano a
formagao, ou seja ajuda a manter a estabilidade dos pogos. Por outro lado, se a torta é
muito espessa, o didmetro efetivo do pogo ¢ reduzido e podem surgir efeitos
indesejaveis, tais como a indu¢do de entupimentos e/ou um elevado diferencial de
pressdo no sistema, podendo contribuir para a prisdo do equipamento, conforme
esquematizado na Figura 1.

Além disso, um crescimento demasiado da altura da torta de filtracdo pode levar a
um torque ou um arrasto excessivos na coluna de perfuragdo quando for necessaria a
remocdo da coluna. Com as andlises de contato descritas na se¢do 5 se pretende
avaliar esses efeitos. Em casos de perfuracdo de pocos ndo convencionais, o
problema fica mais relevante devido a alta inclinagao e afastamento do pogo.

Fluido
preenchendo
\&W o anular

Fluido
permeando
para a

6 formagao

Figura 1. Esquema do problema de priso diferencial.



3. METODOLOGIA DE CALCULO DO CRESCIMENTO DA TORTA

Em Fisher et al (4) ¢ apresentada uma revisao da literatura em filtracdo dinamica de
fluidos de perfuragdo. Entretanto, devido a extrema complexidade dos fenomenos
envolvidos, incluindo ai parametros fundamentais tais como os mecanismos de
transporte de massa, a reologia dos fluidos de perfuragdo, a migragdo das particulas
durante o carreamento, as propriedades hidrodinamicas e fisico-quimicas da
suspensdo sdo ainda dificeis de se obter, mesmo que experimentalmente. Trabalhos
recentes como o de Isambourg e Ottesen (5) tentam medir experimentalmente alguns
desses pardmetros e propriedades dos fluidos de perfuracdo, mas sem muitas
conclusdes especificas. Sendo assim, Fisher et al (4) propdem um modelo numérico
para a modelagem do crescimento de tortas de filtragdo e a invasdo de fluidos na
formagdo ao redor do poco. Este modelo possibilita o estudo com certo detalhe
desses fendmenos para um dado conjunto de propriedades do fluido de perfuragao. O
emprego deste modelo permite que um determinado fluido seja projetado para que,
além de suas fungdes primarias, seja capaz de produzir uma torta de filtracdo de
baixa permeabilidade da forma mais rapida possivel e, consequentemente, reduzindo
os riscos de dano a formagdo e da prisdo de coluna de perfuragao.

A modelagem do crescimento da torta de filtragdo na parede do pogo envolve
fundamentalmente trés mecanismos acoplados:

e O escoamento do fluido de perfuracdo no anular entre a coluna de
perfuracdo e o pogo;

e A invasao do fluido no meio poroso ao redor do pogo;

e A filtracao na parede do pogo.

Um modelo para o escoamento do fluido de perfuragdao deve levar em consideragao a
geometria tridimensional do problema, a reologia do fluido (de comportamento nao
Newtoniano, em muitos casos), 0 movimento de rotacdo e a excéntricidade da coluna
de perfuracdo. Além disso, se assume que as particulas solidas seguem as mesmas
trajetorias das particulas de fluidos e que a deposicao das particulas sélidas no pogo
se da apenas por efeitos hidrodindmicos (4). Dada a existéncia de um modelo
tridimensional de escoamento incompressivel de um fluido ndo Newtoniano no
ANSYS Flotran, este programa comercial foi adotado para realizar andlises
paramétricas de maneria rapida e facilitada. Uma geragdo automatica dos scripts de
execugdo para o ANSYS foi desenvolvida para a realizagdo facilitada de andlises
paramétricas. Esse aplicativo encontra-se melhor descrito na se¢ao 4. Os modelos de
fluidos ndo Newtonianos podem ter diversas relagdes constitutivas que refletem sua
reologia, descrevendo adequadamente o comportamento dos fluidos de perfuragao.
Neste trabalho pode-se adotar um fluido com comportamento tipo Bingham ou de
Lei de Poténcias (Power Law). O segundo mecanismo modela a invasao do fluido de
perfuracdo para a formacdo através das paredes do poco. Esse escoamento no meio
poroso pode ser multifasico, onde pelo menos o fluido que invade a formagao ¢ nao
Newtoniano, dependendo tanto da formagao quanto do fluido residente. Tal modelo
nao estava disponivel no pacote ANSYS Flotran e foi desconsiderado nesta etapa.
Para se avaliar a altura de torta um modelo simplificado de filtragdo cruzada (6) foi
adotado e implementado. A seguir serdo comentados os aspectos da modelagem do
escoamento e da filtracao.



3.1 Modelagem do Escoamento de Fluidos Ndao Newtonianos pelo Anular de
Perfuragao

O escoamento de um fluido incompressivel ndo Newtoniano pelo anular de
perfuragdo ¢ considerado em regime permanente, laminar, e isotérmico. Essas
hipdteses estdo coerentes com a operacdo real pois ndo se deseja que ocorram
transientes e surtos de pressdo durante a perfuracao e o bombeamento do fluido, de
modo que uma andlise permanente ¢ suficiente para tratar o problema. O carater
isotérmico do sistema também ¢ uma premissa uma vez que nao se deseja que o
fluido de perfuragdo tenha suas propriedades alteradas com as altas temperaturas que

a broca atinge na perfuracio.
3.2 Modelagem da Altura da Torta em Filtracdo Cruzada

O modelo de filtragdo cruzada adotado baseia-se no trabalho de
Stamatakis e Tien (6). Esta modelagem envolve o cdlculo das forcas sobre uma
particula na superficie da torta para determinar a probabilidade da particula aderir a
superficie ao invés de ser transportada pelo escoamento cruzado, conforme
esquematizado na Figura 2. O valor da probabilidade de adesdo permite que o
aumento da espessura da torta seja calculado em cada passo de tempo.

2a I Fy
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Figura 2. Representa¢do esquematica do modelo de filtracdo cruzada.

As alturas das protuberancias desta superficie irregular tem uma distribui¢do de
probabilidade uniforme variando entre 0 e H,,, sendo H,,. igual ao raio da
particula.

Uma vez tendo os valores das forcas normal e tangente, F,, e Fi, os quais sdo
calculados em fun¢ao das componentes da velocidade do fluido, pode-se entdo partir
para o calculo da probabilidade, £, dessa particula ficar presa na protuberancia da
torta, como se segue:

1/2

EY| a
ﬁ—l—l—[1+F] - (1)

max

n

Esta probabilidade ¢ entdo utilizada para calcular a taxa de crescimento da altura da
torta. A taxa de crescimento da torta depende também da velocidade do fluido



permeante (obtida de maneira aproximada pela componente tangencial da velocidade
do fluido) e de pardmetros do fluido e do raio do pogo, pela seguinte expressao:

dh _ eupr,
dt (e, —& )r,—h)

2)

A equacdo (2) permite o célculo do aumento da espessura da torta &4 durante um
pequeno intervalo de tempo 6¢. Usando o modelo de Happel (8), com a inclusdo de
um fator exponencial para representar o adensamento da torta com o tempo, a
permeabilidade k. ¢ dada por

€)
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30°(3+267)
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1 , . . L.
onde O = &~ e a ¢ uma constante de decaimento produzindo um decréscimo na

permeabilidade da torta com o tempo ¢. Devem ser fornecidos valores empiricos para
a constante de decaimento e para o valor efetivo do raio da particula a.; o qual,
como resultado dos efeitos de compressdo e dos efeitos quimicos, pode assumir
valores diferentes do raio das particulas em suspensao.

Outro parametro a ser calculado ¢ o fator de corre¢do da Lei de Stokes na diregdo
normal & formacdo da torta o qual ¢ utilizado para o célculo da forca de arrasto
lateral, C,, expressa como:

C, = 0.36( k; )5 “4)

a

Sdo parametros tipicos de um fluido de perfuracdo a viscosidade, a fracdo de volume
de solidos em suspensdo ¢ a densidade. Considerando os valores tipicos desses
parametros, de acordo com (4), verifica-se que as forcas de sustentagdo e a forca
gravitacional agindo na particula sdo varias ordens de magnitude menores que os
valores das forcas de arrasto hidrodindmico e de arrasto resultantes das pressoes
cisalhantes.

Para o tratamento do modelo de crescimento da torta foi desenvolvido um programa
simulando a evolucdo temporal da permeabilidade e a conseqiiente formagao da torta
de filtragdo de acordo com o modelo aqui apresentado. Nesse algoritmo, os dados de
entrada sdo o raio da particula, a densidade do fluido, a densidade da particula, a
acelera¢do da gravidade, a velocidade do fluxo cisalhante (obtido pela analise do
escoamento com o ANSYS Flotran), a fracdo de volume de so6lidos na superficie da
torta e nela mesma, o raio do poco, o diferencial de pressdo entre o pogco ¢ a
formacao e a viscosidade do fluido.

Com esse procedimento numérico pretende-se avaliar como esses diversos
parametros influenciam no crescimento da torta almejando conclusdes sobre as
variaveis relevantes no crescimento da torta e na possivel prisdao da coluna.



4. RESULTADOS NUMERICOS DA METODOLOGIA DE FORMACAO DA
TORTA

Nesta secdo serdo apresentados resultados para um conjunto de dados de um pocgo
real. Além disso, se pretende demonstrar como ¢ feita a utilizagdo dos recursos e sua
integragdo para analisar o problema. Dados experimentais do fluido de perfuracdo
foram utilizados para trata-o pelo modelo de Bingham ou de Lei de Poténcias. Os

Parametros reoldgicos se encontram na Tabela 1 e a densidade do fluido ¢ de 9.8
Ib/gal.

Foi analisado um trecho de 1 metro, ao invés do comprimento real da coluna, pois a a
solugdo das velocidades ¢ helicoidal e tende a se repetir ao longo do eixo
longitudinal.

O diametro externo (da formagao) e interno (da coluna) sdo respectivamente de 12 %4
e 8 ¥ polegadas. Uma alta excéntricidade de 0.8 foi adotada devida a inclinacdo de
76° com a vertical. Como condigdes de contorno foram utilizadas uma vazao de 675
g.p.m na entrada do anular (no sentido da broca para superficie) e uma pressdo de
referéncia prescrita nula na outra extermidade, caracterizando o escoamento de um
fluido incompressivel. Foi adotada uma rotagdo da coluna de 120 r.p.m. Foram
realizadas uma andlise para o fluido com comportamento de Bingham e outra para o
de Lei de Poténcias.

Tabela 1 Dados do fluido ndo Newtoniano para ambas reologias.

Reologia Parametro Descricao Valor Unidade
uP Viscosidade Pléstica 57.6721 cP
Bingham To Limite do Escoamento 14.9804 Ibf - s"
100- fi*
uNew Viscosidade Newtoniana | 5767.21 cP
uN Viscosidade Nominal unitaria cP
Lei de Poténcias Dy Taxa de Deformagio Limite 10°° s
(Power Law) K indice de Consiténcia 1.5869 Ibf - s"
100 - f#*
n Exp. das Leis das Potencias | 0.6329 | adimensional

A andlise proposta se resume na obtencdo de um campo de velocidades nas
proximidades das paredes do pogo (formagdo rochosa) para se poder avaliar a altura
da torta de filtragdo. O campo de velocidades ¢ obtido a partir da andlise do
escoamento pelo anular de perfuragdo. Nesta etapa serdo descritos os procedimentos



para uma analise dessa natureza utlizando o ANSYS Flotran. Além disso, de como se
realizar a transicdo dos dados da geometria e perfil de velocidades do anular para um
arquivo de entrada de dados do programa de filtragcdo cruzada.

Neste ponto € importante ressaltar a utilizagdo de um aplicativo para geragdo de
scripts de execucdo do ANSYS. Essa geragao automatica dos scripts tem o objetivo
de gerar as malhas, definir as propriedades do fluido e as condi¢des de contorno de
maneira facilitada para o usuario. Um esquema desse aplicativo se encontra na
Figura 3. Ao serem gerados os scripts, pode-se realizar as andlises do escoamento e
se obter o perfil de velocidades resultante na coluna. Além disso a realizagdo de
analises paramétricas pode ser realizada de maneira rapida e facilitada.

Nas Figuras 4 e 5 s3o apresentados resultados na secdo intermediaria e em corte
longitudinal para as 2 analises previamente citadas.
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Figura 3 Aplicativo para geracido automatica de scripts para anadlise de escoamento.
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Figura 4 Resultados do campo de velocidades totais para o fluido Bingham com rotacio de 120
r.p.m.: (a) em corte logitudinal; (b) em corte na secio intermediaria
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Figura 5 Resultados do campo de velocidades totais para o fluido de Lei de Poténcias com
rotacio de 120 r.p.m.: (a) em corte logitudinal; (b) em corte na sec¢io intermediaria




Com os resultados apresentados nas figuras acima, tem-se caracterizado o perfil de
velocidades do escoamento. O proximo passo da metodologia ¢ calcular a altura da
torta de filtracao para cada né mais proximo da formagao rochosa. Foi obtido o perfil
de velocidades numa secdo intermedidria para se mostrar a seqiiéncia de calculos. Os
ndés em uma se¢ao intermediaria podem ser extraidos usando o comando abaixo na
linha de comandos do ANSY'S Flotran:

NSEL,S,L0OC,Z,h/2-0.001,h/2+0.001

Os nos selecionados, para uma secao intermediaria, estdo representados na Figura 6.
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Figura 6 Nos da secio intermediaria do modelo.

Ap6s selecionados esses nos, tem-se que selecionar os pares de nds mais externos, o
que pode ser feito com o auxilio do mouse diretamente da interface grafica do
ANSYS Flotran. Os pares de n6s mais externos se encontram listados na Figura 7.

HAY ZT 2002 HAY ZT 2002

Figura 7 Pares de n6s mais externos da secio intermedidria do modelo.

Dos pares de nds apresentados, tem-se os mais externos (pertencentes a formagao) e
os mais internos onde se tem a velocidade do fluido. Necessita-se das coordenadas
dos nos externos e das velocidades dos internos. Para tal, basta listar as coordenadas
e velocidades dos nos selecionados. Depois, para se montar os pares de nos, sabe-se
que os pares de nos mais externos tem velocidade nula, pois essas foram condic¢des
de contorno prescritas. Partindo para o célculo da altura da torta pelo programa de
simulagdo de filtragdo cruzada, tem-se uma atualiza¢do da geometria do anular, isto
¢, uma nova coordenada para cada né do modelo.



Os valores utilizados para as viscosidades foram de 7B = 71.78167kg/m.se para o
fluido de Bingham e nPL =1.76929 kg/m.s para o da Lei de Poténcias. Contudo, as

viscosidades nao alteram muito a espessura da torta para este modelo de filtragao
cruzada. Sendo assim o modelo ndo ¢ muito sensivel a viscosidade, por isso esta
pode ser estimada de maneira aproximada.

As configuragdes atualizadas do anular, ou seja, reboco formado, para as duas
analises com rotacdo da coluna de 120 r.p.m. se encontram esquematizadas na Figura
8, para valores de diferencial de pressao de 1000, 1400 e 1800 p.s.i.

Para o valor de diferencial de pressdao fornecido de 1800 psi, obteve-se uma
espessura de torta elevada, de ordem de centimetros, e se acredita que nesse caso a
torta cresceu excessivamente, podendo ter contribuido para a prisao da coluna por
prisdo diferencial. Andlises para diferenciais de pressdo menores foram realizadas
afim de se mostrar a forte influéncia do diferencial de pressao poco-formagao sobre o
crescimento da torta para o modelo implementado.

O valor da velocidade de rotacdo da coluna de perfuracdo ¢ um parametro que altera
consideravelmente a velocidade do escoamento, porém ¢ um dado concreto e de facil
obten¢do. Dada a dificuldade pratica de se prever a excentricidade, aconselha-se sua
variagdo ao se realizar os estudos e analises conforme experiéncia do analista.

Na Figura 9 ¢ apresentada uma malha de elementos finitos parta a nova configuragao
do anular, caso o sistema fosse realimentado e calculos adicionais fossem
necessarios.
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Figura 8 Configuracio resultante do anular: (a) modelo de Bingham; (b) modelo de Lei de
Poténcias.
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Figura 9 Malha com a geometria atualizada.
5. RESULTADOS PRELIMINARES PARA O PROBLEMA DE CONTATO

Alturas excessivas da torta de filtragdo podem representar um problema no
desprendimento da coluna e elevados custos com a locacdo da sonda devido a
suspensdo da operacao. Torques ou forcas de arrasto extremamente elevadas podem
ser necessdrias para o desprendimento da coluna. As analises de contato aqui
desenvolvidas, em carater preliminar, visam avaliar tais esfor¢os necessarios a
liberagdo da coluna. Antes de se abordar o problema, houve uma série de
desenvolvimentos para se aprender sobre as possibilidades de se realizar uma analise
de contato no ANSYS (8,9,10).

Inicialmente foram realizadas anélises testes, para se definir o tipo de elemento de
contato a ser adotado bem como o tipo do comportamento desse contato. O primeiro
teste foi de se analisar o contato bidimensional entre um corpo inicialmente em
contato com outro, sendo for¢ado contra ele. A op¢ao de uma superficie de contato
contra uma linha rigida foi inicialmente analisada, ver Figura 10. Posteriormente foi
analisada uma superficie flexivel contra um superficie rigida de geometria
simplificada, Figura 11. Apos essas etapas ja houve uma necessidade de se avaliar o
contato dentre duas superficies flexiveis ja com a geometria do problema e cargas de
torque, conforme apresenta a figura 12.

Finalmente, uma rigidez compativel com a coluna e com a torta/formagao foi adotada
e cargas de torque e forcas verticais foram utilizadas para simular o desprendimento
da coluna considerando diferentes tipos de contato, isto ¢, com ou sem adesdo
permanente, efeitos de coesdo, atrito e deslizamento. Algumas dessas andlises estdo
apresentadas na Figura 13. De posse destes resultados preliminares adortou-se o
contato padrao do ANSYS com adesdo como a maneira mais adequada para se tratar
o problema. Sendo assim, foi possivel a preparacdo de um modelo tridimensional



para se avaliar as for¢as de arrasto necessarias. Um resultado tridimensional
preliminare est4 apresentado na Figura 14.
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Figura 10 Modelo 2D de contato de superficie contra linha rigida.

Figura 11 Modelo 2D de contato de superficie contra superficie rigida de geometria simples.
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Figura 12 Modelo 2D de superficie flexivel contra superficie flexivel com geometria do poco.
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Figura 13 Resultados para o modelo 2D de contato de superficie flexivel contra superficie

flexivel com geometria do poco para diferentes casos de adesdo, atrito e escorregamento.
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Figura 14 Resultados da simulacio tr

dimensional.



Todos os resultados obtidos com essas andlises foram meramente qualitativos.
Mesmo nos ultimos casos, apenas a geometria ¢ mddulos de elasticidade foram
utilizados em uma faixa de valores reais. As forcas de torque e arrasto bem como a
rigidez normal e tangencial do contato foram estimados. Essa abordagem mostra a
possibilidade de se simular tal situagdo, contudo a obtencdo de parametros,
principalmente para a torta de filtracdo sdo quase impraticaveis o que afasta as
analises dessa natureza da realidade de campo. O programa comercial ANSYS
apresentou boas condic¢des para simulacdo desses fendmenos.

6. CONCLUSOES

Uma metodologia computacional foi avaliada para se melhor compreender o
problema de prisdo diferencial. Um procedimento para se calcular o crescimento da
torta de filtragdo foi adotada unindo o escoamento pelo anular de perfuragdo com um
modelo de filtracdo cruzada. Com essas analises, pode-se avaliar a influéncia de
diversos pardmetros na modelagem. Entre eles efeitos gravitacionais, de
excéntricidade, das velocidades e do diferencial de pressdo poco-formagdo. O
programa comercial ANSYS foi adotado de maneira estratégica para se realizar de
maneira rapida e facilitada as analises paramétricas através da construgdo de scripts.
Algumas observagdes mais especificas foram feitas ao longo do texto, de como
certos parametros podem influenciar a altura final da torta.

Por fim, a analise mecanica do contato entre a coluna e o poco utilizando o ANSYS
se mostrou uma ferramenta interessante para se abordar o problema. Porém se
esbarrou na impossibilidade de definicdo de certos parametros extremamente
relevantes a analise de contato, tais como a rigidez normal e tangencial entre a coluna
e a torta, e dificeis de serem obtidos mesmo em ensaios de laboratério.
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