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Resumo do Projeto de Graduacéo apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte
dos requisitos necessarios para a obtencéo do grau de Engenheiro do Petréleo.
ENERGIA MECANICA ESPECIFICA E SUAS APLICACOES NA PERFURACAO DE
POCOS DE PETROLEO
Guilherme Augusto dos Santos Britto
Fevereiro / 2010
Orientador: Paulo Couto

Curso: Engenharia do Petréleo

Num cendrio em que o0s precos para perfuracdo de pocos de petrdleo
apresentam custos crescentes, devido as dificuldades das novas &reas a serem
perfuradas, o custo da perfuracdo assume papel cada vez mais relevante na
exploracdo de um campo petrolifero. Uma forma de amenizar o problema é sendo o
mais eficiente possivel.

Dentro desse contexto, iniciativas tem sido realizadas com o objetivo otimizar a
perfuracéo. Infelizmente, muito pouco se fez no sentido de estabelecer o que seriam
operac0Oes eficientes e praticamente toda analise se baseia em compara¢des com uma
base de dados de pocos de correlacdo. Porém, essa avaliacdo é extremamente
subjetiva. Na década de 90, algumas empresas aplicando a técnica de analise
mecéanica dos parametros de perfuracdo proposta por Teale (1965) e Lubinski (1958),
obtiveram resultados surpreendentes com ganhos expressivos em reducdo do tempo
de sonda.

O modelo baseado na Energia Mecéanica Especifica foi inicialmente utilizado
para avaliacdo dos resultados de laboratério em testes em escala real (Tibbits, 1979).
O modelo foi validado e se mostrou uma excelente ferramenta para determinacdo de
parametros de perfuracdo mais eficientes e, também deteccdo de problemas /
ineficiéncias como: bit balling, vibra¢des, bottom hole balling dentre outros.

O trabalho proposto tem por objetivo explicar a metodologia de analise, algumas
de suas possibilidades de aplicacdo, e pela andlise de exemplos de caso com dados
reais de pogos perfurados no Brasil, mostrar como poderia ser aplicado na atividade
para constituir se uma ferramenta muito Gtil no auxilio a tomada de decisdes em tempo

real e na andlise pGs-perfuracao, por exemplo.

Palavras-chave: 1- perfuracdo de pocos de petréleo, 2- analise dos paréametros

mecanicos de perfuracdo, 3- energia mecanica especifica.
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SPECIFIC MECHANICAL ENERGY AND APLICATIONS FOR OIL WELL DRILLING.
Guilherme Augusto dos Santos Britto

February / 2010

Advisor: Paulo Couto
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In a scenario where prices for oil well drilling has increased costs due to the
difficulties of the new areas to be drilled, drilling costs assume relevant role in operating
an oilfield.

Within this equation of increasing costs, a way to alleviate the problem is being
as efficient as possible. When you try to ensure the optimization of drilling from a
technical and economical point of view, you achieve the goal: "oil cheaper and faster."
This is undoubtedly the dream of any operator.

In this context, efforts have been made in order to optimize drilling.
Unfortunately, very little was made in order to establish what would be efficient
operations and almost all analysis is based on comparisons with offset wells. However,
this assessment is extremely subjective. In the 90s, some companies using the
mechanical analysis technique of drilling parameters proposed by Teale (1965) and
Lubinski (1958) achieved outstanding results with significant gains reducing the rig
time.

The model based on the specific mechanical energy was initially used to
evaluate results of laboratory tests in a real scale (Tibbits, 1979). The model was
validated and proved to be an excellent tool for measuring drilling parameters and also
more efficient detection of problems / inefficiencies such as bit balling, vibration, bottom
hole balling among others.

The proposed work aims to explain the methodology of analysis, some of its
possible applications and analysis of case studies with real data from wells drilled in
Brazil, showing how it could be applied to the activity to be a very useful tool in aid

decision making in real time and in the post-drilling analysis, for example.

Keywords: 1 - oil wells drilling, 2 - mechanical parameters of drilling analysis, 3 -

specific mechanical energy.
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1. INTRODUCAO

E notério o desenvolvimento da Engenharia de Petréleo brasileira na
Ultima década; vide a evolugédo da producdo de petrdleo em territério nacional,

nos ultimos anos.

Esse consideravel avanco foi possivel gracas a um investimento macigo
em Engenharia de Poco. A perfuracdo de pocos de petroleo tem se destacado
muito nos ultimos anos. A profundidade média de lamina d’agua dos pocos
exploratorios subiu de 1600 m para um patamar de 2650 m em pouco menos
de 10 anos. Essa mesma tendéncia ocorreu em pogos de desenvolvimento,
com a estabilizagdo da lamina d agua 1850, considerada ultraprofunda. (Rocha
et al.,2008).

Além dos incrementos de lamina d’agua, houve um grande aumento da
dificuldade desses pocos, por exemplo, maiores profundidades, formacdes
mais duras e abrasivas, controle direcional. Os poc¢os de desenvolvimento s&o
em sua grande maioria direcionais. Pocos direcionais com grandes inclinacdes
e horizontais constituem hoje um padréo utilizado na indUstria para pocos de

desenvolvimento.

E bem intuitivo perceber que perfurar um poco vertical é muito mais
simples e barato que perfurar um poco direcional. Porém, sem a utilizacdo dos
pocos direcionais ndo seria possivel produzir determinados campos e em
determinadas regides, seja por restricoes ambientais (no caso de um
reservatorio localizado em area de protecdo ambiental), seja por restrices de
ordem econdmica (um poco vertical possui uma secdo area de contato com o

reservatorio muito menor que um direcional).
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A perfuracdo direcional possibilitou o aumento das reservas pela
possibilidade de recuperar hidrocarbonetos que somente com pocgos verticais
nao poderiam ser recuperados. Por outro lado existe uma maior dificuldade em
perfurar esse tipo de poco. Isso resultou em cenarios de custos elevados, pois
existe a necessidade de investimentos maiores em ferramentas adicionais para
realizacdo do acompanhamento da perfuracdo (MWD), perfurar os trechos de
ganho de angulo (motor de fundo, rotary steerable etc), maior quantidade de
revestimentos, dificuldades operacionais (limpeza de poco, riscos de prisdo da
coluna) e etc. Essas e outras dificuldades sé&o potencializadas no ambiente
offshore de perfuracdo. A analise de dados em tempo real € um elemento
central na hora de reduzir os custos de perfuracdo e melhorar a eficiéncia da
perfuracdo, possibilitando assim atuar de forma pro-ativa em relagdo a um
problema, sem ter que esperar para melhorar a eficiéncia somente no proximo

pOcOo na regiao.

A energia mecanica especifica, proposta inicialmente por Teale em
1965, tem sido utilizada com ferramenta de acompanhamento e tem permitido
a obtencao de ganhos em performance do pog¢o enquanto se perfura 0 mesmo.
Esses ganhos em performance ocorrem pela melhor escolha dos parametros
de perfuracéo, pela deteccdo de problemas e pela possibilidade de verificar

precocemente a eficacia das agbes mitigadoras implementadas.

Empresas como Chevron e Exxon Mobil implementaram metodologias
de acompanhamento da perfuracdo baseada na energia mecanica e tem obtido
resultados expressivos com incrementos da taxa de penetracdo dos pocos
perfurados e mitigacdo de problemas. De uma maneira geral tem se obtido
uma operacdo de perfuragdo mais eficiente, atingindo os objetivos propostos
com a menor utilizacdo de recursos, mas sem comprometer a seguranca das

pessoas envolvidas e o0 meio ambiente.

1.1. Motivagao



Num cenario de recursos escassos € preciso sempre buscar solugdes
gue minimizem o custo de um projeto. No caso do Brasil onde a maior parte
dos pocos produtores estdo no mar, ambiente de custos elevadissimos, € de
suma importancia a busca de solu¢des para minimizar os custos de producao

desses campos.

A perfuracéo direcional do Brasil esta diante de um novo desafio: como
viabilizar o desenvolvimento dos campos do pré-sal. Sem davida a
necessidade de utilizacdo de pocos direcionais ir4 ajudar a contornar esse
problema. Porém, é necessario ser o mais eficiente possivel ou sofrer a pena
de elevar os custos da perfuracdo dos pocos no pré-sal ou até mesmo

inviabilizar a exploracdo dos campos.

Tomar decisbes mitigadoras em uma etapa inicial do problema
possibilita uma vantagem competitiva sem igual. E no caso do pré-sal existe
uma combinacdo de fatores que dificultam e elevam os custos dos pocos

perfurados.

Existem diversas informacdes disponiveis para o0 acompanhamento em
tempo real, mas talvez devido a grande quantidade, ndo se consiga ter
sensibilidade de como a informagéo pode ser usada para mitigar problemas, ou

até mesmo, preveni-los.

A utilizacdo de conceitos fisicos simples fornece uma ferramenta de
analise da operacédo de perfuracdo em tempo real, possibilitando a equipe de
sonda uma grande economia de tempo, pela antecipacdo de problemas e

conducdo de uma operacdo mais segura e eficiente.

Conseguir agregar experiéncia difundindo uma nova técnica que ja esta
sendo aplicada com sucesso em alguns paises. Com grandes possibilidades
de ajudar a contornar problemas e limitacbes de ordem técnica inerentes a
atividade de exploracdo de petréleo sdo motivacdes que impeliram e motivaram

na realizacdo dessa pesquisa.



1.2. Objetivos

O Objetivo dessa monografia € estudar uma técnica que vem sendo
utilizada por algumas empresas, principalmente no exterior, para a otimizacéo
e acompanhamento em tempo real da perfuracdo de pocos de petroleo. Os
resultados obtidos em outros paises chamam muita atencao, onde recordes de
taxa de penetracao foram superados em muitos casos (Dupriest et al., 2005).

E a aplicabilidade dessa tecnologia nas bacias brasileiras ainda nao foi
investigada. Esse trabalho permitira uma visdo geral do estado da arte da
perfuracdo direcional e uma visado geral dos conceitos de energia mecanica
especifica, algumas de suas aplicagbes no campo. E em seguida, analisara,
com dados de pocos perfurados no Brasil, a aplicabilidade da metodologia da
energia mecéanica especifica como ferramenta de acompanhamento e

otimizacao da perfuracao.

Para cumprir esse objetivo o trabalho foi dividido em cinco capitulos e

seus respectivos objetivos.

Capitulo 1: Uma breve discussao sobre o problema, a motivacao e os objetivos

da pesquisa.

Capitulo 2: fornecer conceitos basicos necessarios para o entendimento do que

€ uma perfuracéo direcional e ferramentas associadas.

Capitulo 3: pela realizacdo de uma revisdo bibliografica explicar os conceitos
envolvidos na energia especifica e algumas de suas possibilidades de

aplicacao na perfuracéo de pocos de petroleo.



Capitulo 4: serdo abordadas algumas das aplicagdes da energia especifica na
industria do petréleo. E alguns problemas de ordem pratica identificaveis pelo

método.

Capitulo 5: trata do estudo de caso com informacdes de pocos perfurados nas
bacias brasileiras e aplicacdo da técnica propriamente dita.



2. PERFURACAO DIRECIONAL

2.1. AplicagGes Pocos Direcionais

A perfuracdo direcional é a técnica de perfuracado de pocos de petréleo
que permite que poc¢os inclinados atinjam objetivos localizados em
coordenadas diferentes daquelas da cabeca do poco. Essa técnica é
fundamental para Engenharia de Petroleo, pois desde a sua invengdo tem
possibilitado, entre outros:

» Atingir alvos de dificil acesso;

» Sidetracks;

» Pocos direcionais para a exploracéao;

» Pocos direcionados perfurados a partir de uma plataforma Unica;
* Pocos direcionais para controle de blowout;

* Pocos multilaterais e horizontais;

* Perfurar uma falha ou domo salino.

Perfuragao Controle Locagdo Poco de Desvio Perfuracdo em
offshore de falhas . inacessivel alivio lateral formacbdes salinas

Figura 1: AplicacGes de pocos direcionais (Thomas et al., 2001).

Perfurar multiplos pocos de uma plataforma fixa, talvez seja a aplicacao
mais comum de poc¢os direcionais. Uma grande vantagem também € a
construcdo dos pocos via utilizacdo de um template. O template atua como
uma base guia para a perfuracdo dos pocos, além de alojar a cabeca dos

mesmaos.




A vantagem de sua utilizagao reside no fato de enquanto a plataforma de
producdo estd sendo construida, perfuram-se 0s po¢cos com uma sonda de
perfuracdo flutuante. Com isso economiza-se um tempo consideravel caso
fosse necessario esperar a construcdo da plataforma fixa para perfurar os
pocos, possibilitando o inicio da producdo mais rapido. Além é claro, da
otimizacao das linhas de producao, ja que o template pode reunir varios pocos
em uma unica linha de producéo conectados a plataforma produtora. A Figura 2

€ um exemplo de arranjo submarino obtido com a utilizagdo de templates.

Figura 2: Varios pocos direcionais perfurados a partir de um template
(Integ/Baker Hughes,1995).

O controle de blowout é feito pela perfuracdo de pocos direcionais de
alivio. O poco de alivio € direcionado para passar 0 mais perto possivel do
reservatorio do poco em blowout. Quando for verificado o contato hidraulico,
injeta-se lama de perfuragdo pesada com objetivo de matar o poco em fluxo
descontrolado. Essa aplicagdo € importantissima, pois muitos blowouts tem
consequéncias catastroficas, destruindo a plataforma ou ndo permitindo sequer
0 acesso a mesma. Nesses casos a Unica solucao para o problema pode ser a
perfuracdo do poco de alivio, essa técnica é ilustrada na Figura 3.
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Figura 3: Perfuracédo de pocos de alivio para controle de blowout (Integ/Baker
Hughes,1995).

Quando um desvio ocorre em um poco projetado para ser vertical, €
preciso aplicar técnicas de controle da trajetdria para corrigir o desvio da
trajetoria e trazer o poco de volta para vertical. Esse problema ilustrado na
Figura 4 foi umas das primeiras aplicacdes da perfuracao direcional.

Figura 4: Correcao de pocos verticais que por tendéncia da formacéo sairam da

trajetdria (Integ/Baker Hughes,1995).

O sidetrack é a técnica de realizar um desvio em um poco ja perfurado.
Possui varias aplicacbes, como por exemplo: reperfuracdo de pocos perdidos,
0 poco original ficou obstruido por peixe, entre outros. A técnica de sidetrack

permite realizar um desvio no poc¢o original evitando assim a perda total do

poOco.

Uma outra aplicacdo muito utilizada é a perfuracdo de pocgos piloto

quando perfurando pocos direcionais. O poco piloto permite: a identificacdo da



altura esperada da camada de interesse (reservatério), a identificagdo dos
contatos agua / 6leo e gas / 6leo, a estratigrafia do reservatério ou as
profundidades das camadas do reservatdrio com melhores condicbes permo-
porosas. Em seguida, cimenta-se o trecho vertical, realiza-se o sidetrack,

entrando no reservatorio a 90°. O trecho a ser cimentado pode ser direcional.

Original '

Original - -

' Sidetrack b, Sidetrack [
5

b L

Figura 5: Exemplos de realizacao sidetrack (Inteq/Baker Hughes,1995).

A perfuracdo de pocos em locacdes de dificil acesso tem varias
aplicacoes. Em geral, todas as situacdes poderiam ser resolvidas colocando a
sonda diretamente sobre os objetivos e perfurando verticalmente. Porém, isso
representaria projetos mais dificeis e caros de serem realizados. Exemplo:
exploracdo de um reservatorio em uma area de protecdo ambiental via sonda

offshore ou explorar um reservatorio abaixo de uma montanha.

E importante ressaltar a importancia dos pogos direcionais minimizando
0s impactos ao meio ambiente. Uma vez que se consiga perfurar varios pocos
de uma mesma posicdo da sonda (utilizando template), atenua-se o impacto
das linhas de amarracdo da embarcacdo sobre o fundo marinho, e também
permite explorar reservatorios localizados sob areas de protecdo ambiental

sem causar prejuizos ao ecossistema local.



Figura 6: Reservatério inacessivel por poco vertical explorado por intermédio de pocgo
direcional (Inteqg/Baker Hughes,1995).

2.2. Definicbes Basicas

Afastamento: Um poco é considerado direcional quando alinha vertical
passando pelo objetivo (target) esta localizada a certa distancia horizontal da
cabeca do poco. Esta distancia horizontal é denominada afastamento do
objetivo e cada profundidade tera um afastamento em rela¢do a sua cabeca.

Profundidade vertical (TVD) e profundidade medida ( MD): A distancia
vertical da mesa rotativa a um ponto do poco é chamada profundidade vertical
(TVD = true vertical depth), ao passo que a distancia percorrida pela broca para
atingir esta profundidade € chamada de profundidade medida (MD = Measured
depth).

Inclinacdo: A inclinagdo de um poco € definida como sendo o angulo (em
graus) entre o eixo vertical e o eixo da trajetéria do poco em um determinado
ponto. A referéncia utilizada para o eixo vertical € o vetor gravitacional no local
em questdo. Por convencgéo adotou-se 0° para um poco vertical e 90° para um

poco horizontal.
Direcdo base do poco : angulo formado entre a projecado horizontal do

poco e o Norte Geografico verdadeiro da Terra. Essa direcdo pode ser
representada pelo azimute varia de 0 a 360° medido no sentido horario em
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relacdo ao Norte Geogréfico. J& o rumo varia de 0 a 90° e usa como referéncia

os quadrantes NE, SE, SW e NW.

AZIMUTH

5
Figura 7: Direcéo principal expressa pelo rumo (esquerda) e pelo Azimute (direita)
(modificado: Inteq/Baker Hughes,1995).
Orientagdo da Tool Face: é definido como o angulo formado pela face da

ferramenta direcional e o lado alto (highside) do poco em um plano

perpendicular ao eixo do poco.
Hole Direction
(High Side)
Maximum Build
clc
. 450 _‘I_il:\
Build & Left Turn Build & nght Turn
|Ill 4
f \
, 907} Ll
Maximum Left Tom | L Maximum Right Tura
I'.
350 135
L Drop & Eight Turn

e

Diop & Left Turn ™~
180
Maxinmum Drop

Figura 8: Esquema ilustrativo de possibilidades de orientagéo da tool face
(Integ/Baker Hughes,1995).
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2.3. Sistemas de Referéncia

Coordenadas sao elementos que servem para determinar a posicédo de
um ponto em relacdo a um sistema de referéncia, o que em termos de
perfuracdo direcional significa saber a posicdo do poc¢o a cada metro planejado

e perfurado.

As coordenadas geograficas sdao um exemplo de sistema de referéncia.
Nesse tipo de representacdo todos os pontos da superficie terrestre sao
localizados pelo cruzamento de duas linhas imaginarias separadas em
intervalos regulares e medidas em graus: latitudes (ou paralelos) ou longitudes

(ou meridianos).

As latitudes sdo as linhas paralelas a linha do Equador, a medida € feita
partindo do Equador em direcdo aos Polos variando de 0° a 90° na direcéo
Norte e Sul. Ja a longitude sao linhas imaginarias paralelas ao meridiano de
Greenwich variando de 0° a 180° para Leste e Oeste.

O sistema de referéncia largamente utilizado na industria do petrdleo é o
geodésico. Mais precisamente a Projecdo Mercator Transverso (UTM —
Universal Transversal Mercator). Neste método de projecdo um cilindro envolve
o globo, minimizando assim as distor¢cdes no Pdélo. As se¢des do globo séo
projetadas sobre uma superficie plana, e cada uma destas secbes é chamada

zona cuja largura é de 6°. Existem 60 zonas para cobrir a terra inteira.
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Figura 9: Representacéo zona UTM (fonte:

http://www.esteio.com.br/empresa/index.htm. Ultimo acesso em: 05/05/2009)

Para definir a posi¢do de um objeto em coordenadas UTM através de trés
elementos: (1) a zona que ele esta; (2) o Easting; (3) Northing. Easting é a
medida Leste / Oeste que “corresponde” a longitude. J& o Northing
“corresponde” a latitude. As coordenadas sdo medidas em metros.
Coordenadas Northing sdo medidos a partir do Equador. Para o Hemisfério
Norte, o Equador € considerado 0, e aumenta na direcdo Norte até 10.000.000
m. No Hemisfério Sul, o Equador é considerado como 10.000.000 m e os

valores diminuem na dire¢ao Sul.

Para coordenadas Easting, o meridiano central corresponde a 500.000 m,
os valores crescem do Oeste para o Leste. Variando desde 0 no extremo Oeste
para 1.000.000 m no extremo Leste. Ou seja, coordenadas UTM sao sempre

Northings e Eastings e sdo sempre positivas.

As ferramentas magnéticas utilizadas para localizacdo do po¢o no espaco
utilizam como referéncia o norte magnético da Terra. Porém, o Norte Magnético
da Terra € mutdvel com o tempo. Diante disso é preciso referenciar o pogo em
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relacdo a uma referéncia absoluta. O Norte Verdadeiro (Norte Geogréfico) é o
ponto no qual o eixo de rotacdo da Terra intercepta o Pélo Norte.

Os sensores direcionais utilizados na perfuracdo de pocos de petroleo
medem a direcdo com base no Norte Magnético (magnetic north - MN). Porém,
0 mesmo néo e fixo, € variavel em fung¢édo do tempo. Em funcao disso € preciso
corrigir os registros direcionais para o Norte verdadeiro (true north — TN) que é

uma referéncia absoluta.

Para executar essa conversdo € preciso saber a declinacdo que nada
mais € que o angulo formado no sentido do Norte Magnético (MN) para o Norte
verdadeiro. O calculo da declinacéo é obtido através do modelo geomagnético
vigente, ja que o Norte Magnético varia com o passar do tempo, levando-se em
consideracao a intensidade do campo magnético, latitude e longitude da regiéo.

2.4. Registro Direcional

As medidas direcionais comumente sdo conhecidas como surveys e Sao
necessarias para que a trajetoria do poco seja definida, e para que a mesma
esteja localizada no espaco. Os surveys sao obtidos por equipamentos

especiais e sua obtencao é fundamental, por exemplo, para assegurar que:

» Os objetivos geoldgicos sejam atingidos;

* A colisdo entre 0os pocos seja evitada;

* Os pocos em blowout sejam combatidos através da perfuracao de
pocos de alivio;

O posicionamento do sidetrack em pocos multilaterais esteja
correto;

* Os pontos criticos (trechos com elevado dogleg) para ocorréncia

de problemas operacionais sejam identificados e minimizados.

Existem varios tipos de equipamentos disponiveis para realizacdo do

registro direcional. Em funcéo do tipo de medicéo, podem ser classificados em
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magnéticos e giroscopios. Quanto a frequéncia de medicdo € possivel
classificar em registro simples, mdultiplos ou continuos. Estes possuem
diferentes aplicacbes, precos e precisdo onde geralmente, maior preco

representa maior precisao.

2.4.1. Equipamentos Magnéticos

Séao aqueles que ndo podem ser utilizados préximos ou dentro de pocos
revestidos por serem sensiveis ao ago presente no revestimento. A sua
utilizacado requer a utilizacdo de comandos ndo magnéticos (monel) com o
objetivo de alojar os sensores magnéticos responsaveis pela leitura diminuindo

assim a interferéncia magnética provocada pela propria coluna de perfuracao.

O Magnetic Single Shot (MSS) é um equipamento magnético de registro
simples. E um equipamento composto de uma bussola magnética, um
inclinbmetro e uma camera fotografica alojados dentro de um monel. Essa
ferramenta registra simultaneamente a direcdo magnética (Norte Magnético), a
inclinacdo e a orientacdo da tool face. A direcdo dos registros obtidos devera

ser corrigida pela declinacdo de local de acordo com o0 mapa magnético local.

O Magnetic Multi Shot (MMS), ou equipamento magnético de registro
mualtiplo, em portugués, funciona analogo ao anterior. Porém, possui
capacidade de realizar e registrar multiplos medidas. Sua maior aplicacdo esta
em investigar todo o po¢o apés a perfuracdo ou na orientacdo de testemunhos.

2.4.2. Equipamentos Giroscépicos

Possuem a grande vantagem de nao sofrer influéncia magnética quando
comparados com 0s primeiros possibilitando assim a investigacdo e registro

direcional do poco apds o0 mesmo estar revestido.

Gyroscopic Single Shot (GSS) - Este equipamento registra e grava a
direcdo do poco em um filme em forma de disco. O registro direcional é feito

por uma bussola giroscépica. Indicado em locais que possa existir interferéncia
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magnética (formacbes com presenca de ferro, interferéncia provocada pela
presenca da sonda) ou po¢os muito préximos.

Gyroscopic Multi Shot (GMS) - Giroscopico de registro multiplo. Sua
operacao pode ser feita por intermédio de cabo, no qual a ferramenta € parada

na posi¢cao de interesse e entdo o registro € armazenado.

2.4.3. Steering Tool

E composto por um sensor magnético e um sensor gravitacional de
inclinacdo que transmitem os dados para superficie em tempo real através de
um cabo elétrico. Utilizado com motor de fundo fornece a cada instante a
posicdo do poco (inclinagéo e direcdo). Nao pode ser utilizado na perfuracéo
rotativa, pois a transmisséo é feita por um cabo e a rotacdo da coluna enrolaria

o cabo. Possibilita 0 acompanhamento da perfuracdo em tempo real.

2.4.4. Measurement While Drilling (MWD)

As ferramentas de MWD (Measurement While Drilling), sdo similares ao
steering tool. A diferenca € que os dados séo transmitidos na forma de pulsos
de presséo via fluido de perfuracdo. Atualmente, existe uma grande variedade
de sensores e a transmisséao dos dados para a superficie é feita em tempo real.
Um atuador instalado no Bottom Hole Assembly (BHA), conhecido como pulser,
introduz perturbagdes na coluna de fluido. Essas perturbacbes se propagam
até a superficie onde sdo detectadas por um transdutor de pressdo e depois
decodificadas. A grande vantagem desse sistema € que pode ser utilizado

também na perfuracao rotativa. O emprego do MWD possibilitou:
* Areducao de tempo de sonda;

* Um sistema mais preciso nas opera¢cdes com motor de fundo;

* O registro direcional praticamente continuo do poco.
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E importante salientar que os sensores magnéticos do MWD sofrem
interferéncias magnéticas, sendo necessario um espacamento minimo de

moneéis para garantir a confiabilidade dos registros direcionais gerados.

2.45. LWD

O Logging While Drilling (LWD) séo ferramentas que fazem parte do BHA e
permitem a perfilagem enquanto se perfura como o préprio nome diz. Existem diversos

tipos de LWD, por exemplo:

* Raios Gama: permite identificar a argilosidade das formagdes;

* Resistividade: permite identificar o tipo de fluido existente nos poros da rocha;

» Soénicos e de densidade neutrdo: indicam porosidade da rocha;

* Ressonancia magnética: identifica os fluidos contidos na rocha e fornece
estimativa de quanto desse fluido pode ser extraido;

e Testes de pressao: fazem tomadas de pressao em pontos de interesse.

Esta ferramenta possibilita um maior conhecimento do reservatério e uma
descida de revestimento mais rapida, uma vez que ndo é necessario descer
equipamento de perfilagem. Esse tipo de ferramenta, assim como o MWD, transmite
informacgdes para superficie via fluido de perfuragdo em tempo real. Em conjunto com
0 sistema rotary steerable possibilita o ajuste da trajetoria do po¢co enquanto 0 mesmo

esta sendo perfurado.

Pressure/Gamma Sensores Direcionais

—= n

Sensor de Gama
Pressao

Figura 10: Ferramenta de MWD e LWD integrado (fonte: www.bakerhughes.com
Ultimo acesso em 12/11/2009).
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2.5. Ferramentas Defletoras

2.5.1. Componentes Basicos

Diferentes posicionamentos entre 0os componentes basicos de uma

coluna direcional permitem ganhar, manter ou perder angulo. Os componentes

basicos sdo os heavy weight drill pipe (HWDP), drill collar e estabilizadores.

Composicdo para ganhar angulo (principio da alavanc  a ou efeito

Fulcrum): o efeito do ganho de &angulo se baseia no efeito alavanca
proporcionado pelo estabilizador préximo a broca (near bit stabilizer). A medida
gue o peso do BHA curva gradualmente o comando adjacente, existe uma

tendéncia a empurrar a extremidade da coluna para o high side do poco.

Weight

force 2

on high side S J
{:D 3 3 7 Full gauge
near-hit stabilizer

Figura 11: Composicao coluna ilustrando efeito alavanca (Integ/Baker
Hughes,1995).

Composicdo para manter angulo (coluna empacada): baseado no

principio que trés estabilizadores em sequéncia depois da broca, separados

por pequenas se¢des de comandos rigidos fardo que a coluna resista diante de
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uma curva mantendo a tendéncia retilinea do pog¢o, sendo que o primeiro
estabilizador deve estar imediatamente apds a broca e deve ser full gauge

(estabilizador com mesmo diametro que a broca).

Figura 12: Exemplo de composicao para manter &ngulo (Rocha et al., 2008).

Composicdo para perder angulo (principio do péndulo ): ©0s
comandos préximos a broca se inclinam como em um péndulo e devido ao seu
peso proprio pressionam a broca contra a parte baixa do poco. Nao se utiliza

estabilizador near bit ou o se utiliza com diametro menor que a broca (under

gauge).
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Figura 13: Composicéo coluna ilustrando efeito péndulo (Inteqg/Baker Hughes,1995).

2.5.2. Motor de Fundo ( Mud Motor)

E um motor hidraulico conectado logo acima da broca e movimentado pelo
fluxo de fluido de perfuracdo que circula em seu interior. Possibilita a transmisséo de
torque e rotacdo a broca independentemente da rotacdo da coluna. Inicialmente, eram
utilizados para iniciar o trecho de ganho de angulo a partir do KOP. Porém, hoje em
dia, suas aplicacbes se estendem também para pocos verticais com o intuito de
minimizar o desgaste da coluna de perfuragdo em formac¢des muito duras, garantindo

assim o controle da verticalidade.
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Figura 14: Componentes principais motor de fundo (Rocha et al., 2008).

2.5.3. Sistema Steerable
E composto por um motor steerable é uma ferramenta de medicdo
direcional continua (MWD). A perfuracado direcional realizada com esse sistema

se divide em dois modos de operagao.

* Modo orientado: a ferramenta é orientada na superficie (gira-se a mesa
rotativa ou o top drive, orientando a tool face da ferramenta para a
direcdo desejada). Feito isso, desliza-se a coluna para dentro do poco
mantendo a direcao escolhida.

* Modo rotativo: apos atingir o angulo e a inclinacdo desejada inicia-se o
modo rotativo. A coluna inteira gira (mesma maneira que na perfuracéo

comum).

Assim, o modo orientado é usado para correcao planejada da trajetoria.

Ja no modo rotativo, mantém-se a trajetoria. Isso representou uma grande
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economia de tempo em relacdo aos motores com bent sub, pois apds o desvio
ndo é preciso realizar uma manobra para substituir a coluna. Porém, o risco de
prisdo da coluna (na parte estacionaria da mesma) quando se perfura no modo
orientado constitui um grande problema para esse método de perfuracao.

2.5.4. Sistema Rotary Steerable

A grande vantagem desse sistema € que a coluna de perfuracdo gira o
tempo todo, inclusive durante os trechos de ganho de angulo e alteragdo da
direcdo. Além disso, diminui a formacao de leito de cascalho, pois a coluna gira
o tempo todo facilitando, assim, a limpeza do poco. Isso também diminui as

chances de prisao da coluna por diferencial de presséo.

A ldgica de controle da ferramenta é ilustrada na Figura 15. Através da
superficie & enviado (via fluido de perfuracdo) um comando (downlink). Pode
ser, por exemplo, para ajustar a direcdo ou inclinacdo. A ferramenta recebe,
interpreta e executa a alteracdo, enviando um sinal de confirmacdo para

superficie.

Figura 15: Representacao da logica de controle do RSS (modificado fonte:

www.bakerhughes.com, Gltimo acesso em 12/07/2009).
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A industria convencionou a classificacdo dos rotary steerable em dois
grupos:

Push the bit: a ferramenta aplica uma for¢ca contra a formacdo para
conduzir a broca na diregcdo desejada. A Figura 16 ilustra 0 mecanismo de
pressdo: por um mecanismo hidraulico, os pads da ferramenta se abrem e
fecham empurrando a ferramenta na direcdo contraria a abertura. Esse
mecanismo e a atuacado conjunta dos outros pads possibilitam a orientacdo da

ferramenta.

Figura: ilustrando ferramenta push the bit.
Figura 16: Sistema rotary steerable (push the bit) (modificado, fonte:

www.bakerhughes.com Ultimo acesso em 12/05/2009)

O funcionamento dos pads pode ser observado na Figura 17, quando o
pad esta aberto (trecho em vermelho figura a esquerda indicado pelas setas P1
e P2), forca gerada pela formacdo atua empurrando a ferramenta no sentido
contrario da abertura do pad. Essa forca gerada € proporcional ao quanto do
pad esta aberto. A combinacdo de abertura dos trés pads possibilita o
direcionamento da ferramenta na direcdo desejada. Na figura a direita, a
combinacdo de abertura dos pads (figura a esquerda) fornece uma forca
resultante (atuando sobre a ferramenta) no sentido do vetor vermelho (figura

direita).
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Lado Alto Lado Alto

Direcao

Forca resultante

ao lado da broca

P3

P1 Magnitude

Figura 17: Atuacdo dos pads e a forca que atua empurrando a broca (modificado,

fonte: www.bakerhughes.com, dltimo acesso em 12/10/2009).

Point the bit: A ferramenta aponta a broca na direcdo desejada,
deslocando-a em relacdo ao BHA na direcdo desejada. A Figura 18 a seguir
ilustra o funcionamento, a broca possui um angulo diferente em relagdo aos
elementos da coluna. Essa inclinagdo adicional permite a construcdo da

trajetoria desejada.

MWD tool

ging tool

MWD inclination

Bit inclination | Bit

Figura 18: Mecanismo de funcionamento da ferramenta point the bit (Integ/Baker
Hughes,1995)
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2.6. Brocas

A broca é um dos componentes mais basicos de uma coluna de
perfuracdo direcional. Sua sele¢édo é funcdo de varios fatores que incluem os
tipos de formacdes atravessadas e a limpeza de pogo desejada (selecao
tamanho do jato e tipo de fluxo esperado entre broca e formacao) entre outros.

Sua funcéo é promover a ruptura e desagregacao das formac¢des. Embora
existam varios tipos classificam-se em dois grandes tipos: brocas com partes

moveis e brocas sem partes moéveis.

Figura 19: Brocas: (esquerda) com partes moveis; (direita) sem partes méveis (fonte:

www.bakerhughes.com Ultimo acesso em 12/11/2009)

2.6.1. Brocas sem partes moveis ( drag bit)

Brocas laminas de aco: conhecidas como rabo de peixe foram as
primeiras a serem utilizadas. Seu mecanismo de corte é o cisalhamento, sendo
indicada para formacdes moles. O maior problema desse tipo de broca é a

pequena vida util da estrutura cortante, mesmo com aplicacdo de materiais
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muito duros nas laminas. Hoje em dia, praticamente, ndo se usa esse tipo de

broca.

Diamantes naturais: perfuram pelo efeito do esmerilhamento. No inicio
eram utilizados em formacdes mais duras nas quais as brocas rabo de peixe
ndo conseguiam perfurar. As brocas de diamante natural sdo constituidas de
um grande numero de diamantes fixados numa matriz metalica especial. O
tamanho e a quantidade dos diamantes determinam a aplicabilidade das

mesmas.

Diamantes artificiais: Polycrystaline Diamond Compact (PDC) e
Thermally Stable Polycrystaline (TSP), o seu mecanismo de corte é 0
cisalhamento. As brocas para rochas mais moles possuem poucos cortadores,
porém de tamanhos maiores. Para rochas mais duras as brocas possuem
cortadores menores e em maior quantidade. As brocas TSP s&do brocas
constituidas por diamantes naturais e resistem mais ao calor garantindo assim
maior vida util em formacfes mais duras que geram muito calor durante a
perfuracdo. Esse calor gerado destréi a ligacdo entre os diamantes e a liga de
cobalto utilizados na PDC. Em geral, as brocas PDC possuem rendimento
melhor em se¢des mais uniformes. Suas aplicacdes principais sdo formacdes
macias, firmes, ndo muito duras, ndo abrasivas e que nao sejam pegajosas

(gummy) para evitar o enceramento da broca.

2.6.2. Brocas com partes moveis ( roller cone bit)

As brocas com partes moveis podem ter de um a quatro cones, sendo as
mais utilizadas as brocas triconicas pela sua eficiéncia e menor custo inicial em
relacdo as demais. Elas possuem dois elementos principais: rolamentos e

estrutura cortante.

Quanto a estrutura cortante é possivel estabelecer a seguinte divisao
brocas com dentes de aco e brocas de insertos. As primeiras possuem sua

estrutura cortante fresada no préprio cone. Ja as de insertos de carbureto de
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tungsténio séo instaladas pelo processo de interferéncia em orificios abertos na
propria estrutura do cone. Existem varios tipos de formatos de dentes e

insertos cada qual para um tipo de formacéo.

As brocas triconicas podem possuir trés tipos de rolamentos:

N&o-selados: nao possuem lubrificacdo prépria, sendo lubrificados pelo
proprio fluido de perfuracdo. Assim possui menor custo, porém sua resisténcia
ao desgaste é menor.

Rolamentos selados: existe um sistema interno de lubrificagdo que nao
permite o contato do fluido com os rolamentos, aumentando a vida util da
broca.

Tipo journal: os roletes s@o substituidos por mancais de friccdo, os quais
sdo revestidos com metais nobres, além de possuir também dispositivo interno
de lubrificacdo. Possuem maior custo, porém sao mais eficazes e possuem

baixo indice de falha.

E importante ressaltar que as brocas triconicas possibilitam uma gama

maior de formacgdes quando comparada com as brocas PDC.

2.7. Geosteering

Esta técnica objetiva maximizar os intervalos produtores baseada na
utilizacao de ferramentas defletoras que, trabalhando em conjunto com o LWD,
possibilitam o controle da trajetéria em tempo real, a0 mesmo tempo em que
identifica formacéo, porosidade e fluidos contidos nos poros da rocha.
Possibilita, assim, a maximizacdo do trecho perfurado no intervalo produtor.
Nao se deseja apenas cumprir uma determinada trajetoria, mas sim dentro da

melhor regido do reservatorio (melhores condic6es permoporosas).

Sem a utilizacdo de ferramentas azimutais, ao se atravessar uma falha,
seria necessario navegar para baixo e para cima na tentativa de encontrar a

camada objetivo. A ferramenta azimutal permite que se saiba em que ponto e
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direcdo ocorreu a aproximacdo da camada indesejada de forma a corrigir a

trajetoria de maneira muito mais precisa.

Os dados em tempo real sdo exibidos baseados na configuracdo do
usuario. Os dados podem ser mostrados como curva ou imagem. A Figura 20
llustra um exemplo baseado em duas curvas de gama representando o

guadrante superior e o inferior. Ela permite confirmar a mudanca de litologia.

Realtime log

Highside gamma

1T

.--"""'

Lowside gamma

Highside/Up
Left
Lowside/Down
Rigth
Highside/Up

Image log

Figura 20: Exemplo técnica Geosteering.

2.8. Acompanhamento Perfuracao

2.8.1. Historico

Inicialmente, n&o existia interesse no registro de dados operacionais da
perfuracao de pocos de petréleo. A histéria mostra que inicialmente ndo existia
um processo formal de documentacdo, as informacdes eram transmitidas
verbalmente. Com o passar do tempo esse processo evolui para a elaboracao
de um resumo diario das operagbes que era posteriormente transmitido por
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telefone para o escritério local da operadora. Esse relatério contemplava um

breve resumo da operacao e os custos relacionados ao dia.

Na década de 30, tem se noticia dos primeiros registros de parametros de
perfuracdo como peso sobre broca, rotagdo da coluna, taxa de penetracao e
pressdo de bombeio. O primeiro dispositivo desenvolvido para realizar a
aguisicdo desses dados de forma mais automatizada ficou conhecido como
Geolograph. Esse aparelho era constituido de um conjunto de canetas que
acionadas mecanicamente registravam esses dados em papel em fungéo do
tempo.

|
Figura 21: Geolograph (fonte: http://www.clearcreekassociates.com Ultimo
acesso em 3/5/2009).

A utilizacdo dos registros do Geolograph como forma de escolha dos
parametros 6timos de perfuracdo foi a primeira noticia que se tem de tentativas
de otimizar a perfuracdo. Essa analise possibilitou ganhos em taxa de
penetracdo e também era acompanhado com muito interesse pela geologia,
pois as mudancas na taxa de penetracdo constituem um excelente indicativo

de mudanca de litologia.

Na década de 50, houve um investimento expressivo no segmento de
acompanhamento das operacdes de perfuracdo. A analise também passou a
englobar no monitoramento das amostras de cascalho que retornavam do pogo

e nas alteracdes do fluido de perfuracédo depois de circular no poco.
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Na década de 70, ocorreu a incorporacdo de recursos computacionais o

que facilitou a compilacédo da informacéo gerada.

Na década de 80, surgiram novas ferramentas como o MWD e o LWD.
Essas ferramentas foram integradas a coluna de perfuragéo e possibilitaram a
obtencéo de varias informacdes (trajetoria do poco e perfis) em tempo real. A
utilizacdo dessas ferramentas trouxe indmeras vantagens a induastria do

petréleo e um incremento no volume de informag&o jamais outrora pensado.

2.8.2. Mud Logging

Mud Logging é o nome dado ao registro e monitoramento dos
parametros utilizados na perfuracdo dos pocos de petréleo. O servico de mud
logging na forma como € apresentado hoje possui duas dimensdes. A primeira
cuida do monitoramento e célculo de pardmetros da perfuracdo enquanto a

segunda cuida da andlise litolégica de amostras de formacao.

Para realizar o monitoramento dos parametros o sistema utilizam-se
varios sensores. Esses sensores estdo localizados na sonda. Nao existe
Sensor No poco e por essa razdo as informacdes obtidas por esse servico sao
conhecidas como dados de superficie. A analise litolégica é feita por intermédio
de amostras da formacdo que sdo coletadas na peneira. Essas amostras séo
conhecidas como amostras de calha.

A guantidade de variaveis monitoradas varia em funcdo da caracteristica
da operagcdo e do interesse da operadora em monitorar determinado
parametro. O sistema de mud logging se encontra totalmente operacional nas
operacbes em que esta ocorrendo retorno da lama de perfuracéo a superficie.
Existe o periodo de instalacéo e calibracdo dos equipamentos que antecede a

operacdo. O local de instalacdo dos sensores € variavel em fungédo da sonda a
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ser monitorada, cada sonda apresenta condi¢cdes diferentes para instalagao
dos sensores (dificuldade de tempo, espaco e acessibilidade).

O trabalho de monitoramento dos parametros de perfuracéo é feito por
um outro operador de mud-logging. Os sistemas de software permitem a
programacado de alarmes para as varidveis de interesse. Assim sendo, O
operador pode fixar um valor limite para determinada variavel e assim que

aguele valor for atingido o alarme soa acusando o fato.

Atualmente, o principal monitoramento que é feito a partir da observacao
dos parametros de perfuracdo (aquele que recebe maior atencdo) é o
monitoramento do volume dos tanques de lama. Um ganho nesse volume € um
indicativo claro de kick no poco. Ao perceber uma variacdo da ordem de 5 BBL
no volume de lama nos tanques ativos, o operador de mud-logging deve alertar

imediatamente o sondador e o fiscal.

2.8.3. Centros Técnicos de Suporte

Os servicos de tecnologia da informacdo e transmissdo de dados
possibilitaram que esses dados, anteriormente sé disponiveis no campo,
fossem transmitidos para centros de monitoramento e suporte de decisfes.
Esses centros tém operado com grande sucesso possibilitando ndo somente
na resolucdo de problemas, mas atuando de forma pro-ativa, antecipando

problemas e auxiliando na tomada de decisdes e reducéo de custos.

As empresas instituem centros de monitoramento e auxilio a tomada de
decisdes, onde ficam concentrados expertises das companhias. Essa
estratégia de atuacdo tem obtido resultados expressivos e vem cada vez mais

sendo adotada por empresas ao redor do mundo.
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Figura 22: Monitoramento centros de suporte técnico (fonte:

http://www.canrig.com/default.asp. Ultimo acesso em 30/06/2009).
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3. ENERGIA MECANICA

3.1. Introducéo

A forma convencional de analisar a performance da perfuragdo é
comparar a performance atual com os padrfes estatisticos obtidos de pogos de
correlacdo. Essa metodologia € subjetiva e variavel. Existe uma lacuna de
modelos fisicos para estabelecer padrdes técnicos de performance de maneira

absoluta.

Diante dessa lacuna, em 1964, Teale propde um modelo baseado em
trés elementos chave: energia mecanica especifica (MSE) da perfuracao,

eficiéncia da perfuracdo e minima energia especifica.

O modelo proposto por Teale, foi testado e sua validade foi comprovada
num primeiro momento em ensaios de laboratdrio, em presséo atmosférica, em

condi¢cbes poco, ambos experimentos em escala real (Tibbits et al., 1979).

Analises entre os dados de campo revelaram boa correlacdo com o
simulador. Em 2004, a Exxon Mobil desenvolveu um projeto piloto na tentativa
de utilizar o MSE como ferramenta de acompanhamento em tempo real, com
objetivo de otimizar a perfuragdo. Os resultados superaram as expectativas,
com recordes de perfuracdo sendo obtidos e incrementos na taxa de
penetracdo muito expressivos. Os recordes foram obtidos em 10 pocos de um
total de 11, perfurados com o acompanhamento dessa tecnologia. (Dupriest,
2005).

3.2. Reviséao Bibliografica

A energia mecanica especifica € uma taxa que esta relacionada com a
energia de entrada e a ROP obtida. Essa taxa seria constante para uma

determinada rocha, isso quer dizer que um determinado volume de rocha
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necessitaria de uma dada energia para ser destruido, e essa relacdo energia/
volume de rocha seria constante. Teale (1965) prop0s a seguinte equacao para

energia mecanica especifica:

WOB (1207T>< NTJ
Es = +

A, | A, xROP "

Ele também introduziu o conceito de energia especifica minima e/ ou
méxima eficiéncia. A energia especifica minima da coluna de perfuracdo se
aproxima ou tende para a resisténcia compressiva da rocha (UCS) que esta

sendo perfurada:

MSE= MSE,,, = (UCS) @

Sendo assim foi definida a eficiéncia da perfuragcdo como:

EFF, = M x100
MSE (3)

Ou seja, obtem-se a eficiéncia maxima quando a energia na broca é
igual a energia necessaria para destruir a rocha abaixo da mesma. A equacéo
proposta é proveniente do célculo do trabalho (axial e radial) realizado pela
broca e dividindo-se essa energia pelo volume de rocha perfurado, embora néo
exista uma correlacao clara entre a energia para perfurar determinada rocha e
a sua resisténcia. Teale ficou surpreso quando verificou que existia uma
aproximacdo numeérica entre os valores de MSE e a resisténcia da rocha que

esta sendo perfurada na regido de eficiéncia.

MSE ~

MSE @

EF(%) = MzE x100 (5)
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Isso seria muito interessante para operacdes de campo, pois forneceria
um ponto de referéncia de otimizacdo. Se o valor observado de MSE estivesse
proximo da resisténcia da rocha, a broca estaria eficiente. Caso contrario esta
ocorrendo dissipacdo de energia. O valor de energia também seria util como
indicativo de mudanca de litologia: um aumento na energia especifica
representaria a perfuracdo de uma formacdo mais dura. Mas entdo, como
diferenciar mudancas na MSE devido a mudancas na litologia das perdas
provocadas por ineficiéncias na perfuracdo? A experiéncia de campo mostrou
gue as perdas provocadas pelas ineficiéncias sdo geralmente muito maiores
que as mudancgas na resisténcia da rocha.

E essencial salientar que a energia especifica ndo pode ser
representada por um simples nimero, uma vez que o processo de perfuragéo é
caracterizado por flutuagdes nas variaveis envolvidas devido a sua dinamica
complexa, além da propria heterogeneidade das rochas. Mesmo com as
aproximacodes e incertezas das medidas dos parametros os valores mostraram
ser suficientemente precisos na utilizagcao desse modelo para predizer e avaliar

a performance da perfuragéo.

Mesmo quando se utiliza a equacédo ajustada do MSE, os valores de
energia obtidos s&o maiores que o UCS da formacdo, mesmo que
aparentemente a broca esteja perfurando dentro da zona de eficiéncia. O que
sugere um erro na proposicao de Teale. Porém, o que na verdade ocorre € que
a rocha esta sujeita a uma pressao de confinamento, o que altera a sua
resisténcia. Logo, ndo se deve comparar os valores de MSE com o UCS e sim

com a resisténcia da rocha sobre confinamento (CCS).

35



Gdew - p 50

. i - - F i i v
(10°psi) ‘ e
4 : 2
v B
40 : vl ,z'“
P -
30
90 400 Io/in®
|
ﬂﬁazéﬁ consfante @, @, = 8 :1
" il ’
10 < .
~ 1000 Ib/in’
Razdo constante o, Oy = 151 1
0 |
b 4 6 8 10 12 14 16 18
10%in./in,
Deformagao axial (a)

Figura 23: Ensaio triaxial em uma amostra cilindrica exemplificando o que ocorre com

0 aumento da pressao de confinamento (Azevedo e Marques, 2002).

Experimentalmente, observa-se que aumentando a tensdo de
confinamento, existe uma restricdo a expansao radial da amostra e também o
impedimento a formacdo de fissuras. Em consequéncia disso, ocorre 0
aumento da resisténcia da rocha, a curva que representa o ensaio € deslocada
para cima. Esse comportamento de uma amostra de formato cilindrico em um
ensaio de compressao ilustra as diferencas entre o experimento de Teale e o

que realmente acontece em campo.

No campo, a rocha estd sujeita a pressdao de confinamento: nos
experimentos iniciais ndo existia pressdo de confinamento atuando sobre a
rocha, pois os mesmos foram conduzidos a pressao atmosférica. Porém, como
a rocha esta sujeito a pressédo de confinamento, sua resisténcia a perfuracao
nao pode ser expressa pelo valor do UCS, seria necessario comparar 0S

valores de energia mecanica com os valores de CCS.

E dificil obter esse dado em campo, pois ndo existem correlacbes

confiaveis, elas geralmente requerem algum tipo de ajuste de coeficientes para
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ser aplicada a diferentes localidades. J& o UCS é facilmente obtido de pogos de
correlacdo a partir informagbes de perfis sonicos. A seguir, uma correlagao
muito utilizada em mecanica das rochas com o intuito de correlacionar UCS e
CCs.

CCS=UCS+DP +2xDPx. % __ (6)
(1-serp)

Para adaptar a equacdo anterior as condicdes de campo € preciso
substituir o diferencial de presséo (DP) pela expressao:
DP = ECD - Psoros (7)

Dupriest (2005) observou que os dados obtidos em campo da energia
mecanica especifica eram superiores a resisténcia esperada da rocha.
Perfurando com eficiéncia, o MSE seria igual a resisténcia da rocha, porém
como se observa na Figura 24, as brocas tipicamente possuem 30-40% de
eficiéncia no seu pico de performance (Pessier, 1992). Em consequéncia disso,
mesmo operando dentro da zona de eficiéncia (regido linear da curva de
drilloff) os valores obtidos utilizando a equacéao de Teale eram cerca de 3 a 4

vezes o valor da resisténcia da rocha.

Diante disso, foi introduzido o conceito de energia mecanica especifica
ajustada (MSEap;) que nada mais € do o valor do MSE calculado pela férmula
ja mostrada anteriormente, multiplicado por um fator de correcdo dependente
do tipo de broca que estda sendo utilizado. Esse fator de correcdo foi
introduzido, pois nem toda energia presente na broca é transferida para a

formacdao, parte dela se dissipa na forma de calor e deformacéo, por exemplo.

MSE,,;, = MSEx FatordeCorrecao (8)

A eficiéncia é calculada em comparacdo com a energia tedrica
necesséria para destruir um dado volume de rocha. Como pode ser visto na
Figura 24, inicialmente, os dois tipos de broca possuem uma eficiéncia muito

pequena devido a insuficiente profundidade de corte, porém, quando a

37



profundidade de corte se torna satisfatoria, os dois tipos de broca tendem a ter
eficiéncias semelhantes. Nas opera¢des de campo € comum considerar esse

coeficiente de transferéncia médio em torno de 35%.

Insert Bit
3540 %

PDC
30-35 %

Low Bit Efficiency
Below Threshold WOB

% Mechanical Efficiency
{Theoretical Energyw/Energy Required) g

=]

Depth of Cut (~-WOB)

Figura 24: Comportamento da eficiéncia da transferéncia de energia das brocas
(Dupriest et al., 2005).

3.3. Drill rate test

O teste que é feito para escolha dos parametros de perfuracédo é
chamado drilloff test. Busca-se os parametros para otimizar a perfuracdo, ou
seja, perfurar uma fase no menor tempo possivel economizando assim tempo
de sonda. E importante essa disting&o, pois é recorrente a ideia de otimizar a
perfuracdo, como maior taxa de penetracdo possivel. Entretanto essa ideia é
errdbnea. De que adianta “forcar a broca” e desgasta-la prematuramente,
criando a necessidade de uma manobra adicional para atingir o objetivo
quando é possivel alcancar o reservatorio sem a necessidade de troca com a

utilizacao de parametros adequados.
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Por isso, deve-se ter sempre como objetivo otimizar a fase e ndo apenas
maximizar a taxa de penetragdo. De maneira geral, busca-se obter o founder
point, ponto a partir do qual a broca deixa de responder de maneira linear com

incrementos da energia na coluna.

O teste consiste em experimentar varias combinacées WOB e RPM e
observar os resultados. Os parametros que serdo usados sdo 0s que
resultarem em maior taxa de penetracdo. De forma geral, os processos de
otimizacdo de parametros mecanicos utilizam um processo semelhante ou
utilizam dados de pocos de correlacdo. Ou seja, analisam outras corridas do
mesmo campo buscando as que obtiveram melhor desempenho e utilizam

parametros de perfuracdo semelhantes.

Coloca-se a carga sobre a broca e trava-se o freio do guincho. A medida
que a broca avanca os comandos se alongam e o0 peso sobre a broca decai. O
ROP é calculado com base no alongamento do drill string, a medida que o peso

diminui.

R Potential Performance

Region III: Founder !

= Bil Balling
= Bottom Hole Balling
s Vibrafions

Performance is
enhnaced by
redesigning to extend
the founder point

ROP

Region 1I: Efficient Bit

Region I: Inadequate Depth of Cut (DOC)

WwoB

Figura 25: Exemplo de curva de drill rate test (Dupriest et al., 2005).
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Na regido I, ocorre uma restricdo da performance devido a inadequada
profundidade de corte causada pelo baixo WOB. A medida que o peso sobre a

broca aumenta, a mesma se aproxima de seu pico de eficiéncia.

Quando a broca estd na zona de eficiéncia, perfura-se na regido linear
da curva de drilloff, ou seja, transfere-se a quantidade maxima de energia
permitida pelo projeto atual das brocas. O significado disso € que ndo é uma
mudanca de vazao ou fluido que ird permitir perfurar mais rapido. A broca nédo
esta ineficiente, ela apenas precisa de mais energia para perfurar. A taxa de

penetracdo responde de maneira linear com o incremento do WOB.

Porém, na regido Ill, a transferéncia de energia é restringida, a
perfuracdo esta saindo da regido linear da curva, perfura-se proximo da
maxima taxa de penetracdo que pode ser obtida com os parametros atuais
(vazao, tipo de fluido etc). Caso se deseje aumentar a taxa de penetracdo é
necessario alterar o sistema. O ponto em que o ROP deixa de responder
linearmente com o aumento do WOB é denominado founder point. Os fatores

gue geram essas restricbes podem ser agrupados em duas categorias:

* Fatores criadores de ineficiéncia

* Fatores que limitam a entrada de energia

A mitigagéo desses fatores que limitam a entrada de energia ndo elimina
a existéncia do founder point, ela apenas desloca esse ponto para um valor
maior de peso sobre broca. Por exemplo, reduzir a quantidade de cortadores
para aumentar o volume de face de uma PDC, nao elimina o balling da broca,

apenas eleva o WOB e a ROP na qual isso ira ocorrer.

A utilizacdo da curva de drilloff em conjunto com os valores de MSE,
permite concluir que, na regido linear da curva, obtem-se um valor de MSE
constante. Em sua definicio o MSE expressa a relacdo entre a energia de
entrada pela ROP obtida. Enquanto se perfura obtendo valores constantes de

MSE, o sistema esta na regido linear da curva. Quando o sistema esta na
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regidao | ou lll uma quantidade desproporcional de energia esta sendo utilizada

para uma dada ROP.

Existe uma grande variedade de testes que buscam otimizar a ROP,
grande parte suportada por analise computacional, mas o principio € 0 mesmo:
observar tendéncia na performance, tentando identificar o founder point, ponto

no qual se obtem a maxima taxa de penetracao.

E importante ressaltar que nem sempre se deseja perfurar com a
méxima taxa de penetracdo. No fim de uma fase, por exemplo, pode ser
desejavel manter a taxa de penetracdo mais modesta com intuito de preservar
a broca de um desgaste excessivo, evitando a realizacdo de uma eventual
manobra. O tempo para realizar essa manobra adicional seria muito maior que
o tempo perdido por ndo se perfurar com a maxima taxa de penetracdo

possivel.

Existe uma grande variedade de fatores que limitam a entrada de
energia. Exemplo desses fatores: make up torque (torque maximo nas
conexdes); ineficiéncia na limpeza de poco; diferencial de pressdo no motor de
fundo; tamanho do alvo direcional; peso disponivel no BHA; capacidade de

tratamento de solidos e capacidade do top drive e da mesa rotativa.

Esses séo alguns dos fatores que podem limitar a entrada de energia.
Nesse ponto uma decisdo deve ser tomada: se € pratico e economicamente

viavel alterar o sistema para estender o limite do mesmo.

Como fora observado por Teale a energia especifica ndo pode ser
representada por um simples niamero, uma vez que o processo de perfuracéo
envolve uma outra série de parametros e flutuacbes nas variaveis de
perfuracdo de dindmica complexa e também a propria natureza heterogénea da

rocha.

Uma nova correlacdo de parametros foi proposta. Enquanto o MSE

hY

corresponde a energia necessaria para perfurar e quebrar um determinado
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volume de rocha, a energia especifica de perfuracdo corresponde a energia
necessaria para destruir e remover um determinado volume rochoso. Em
outras palavras, inclui a energia hidraulica (terceiro termo da equacéao abaixo)
na equacao do MSE (Armenta, 2008).

WOB  120x 71X RPMxT _ 1980000 A x HP,
A, A, x ROP ROPx A, 9)

DSE=

MSE- DSE

Bit HidraulicContribution = ( jX1OO (20)
MSE

O DSE é diferente do MSE por incluir o termo hidraulico, ou seja, leva
em consideracdo 0s componentes axiais, torsional e hidraulico de energia

presentes na coluna de perfuragéo.

Mesmo que exista uma fonte de erro na estimativa do EFFM, essa fonte
de erro néo ir4 prejudicar a analise, uma vez que nao é importante o valor e
sim, a tendéncia / estabilidade que o MSE assume quando se opera dentro da
zona de eficiéncia, possibilitando assim a sua utilizagdo como ferramenta de

otimizacao (Dupriest, 2005).
3.4. Poés - Analise da perfuracdo

A utilizacdo do MSE com dados de MWD e LWD fornece subsidios para
uma pos-andlise da perfuracdo, objetivando a melhora dos préximos pocos
perfurados na regiéo.

Depois de concluida a perfuracdo, dispbe-se de dados como perfil
SoOnico, gamma ray, resistividades e outros, pode-se utilizar essa informacéo
para por intermédio de correlagbes estimar a resisténcia da rocha sem
confinamento (UCS) e a resisténcia com confinamento (CCS). Essas
correlagcdes com esses indices fisicos geralmente requerem calibracdo para a
regido, a industria possui diversos softwares que com base nesses perfis

estima essas propriedades da rocha. Por exemplo, a Baker Hughes utiliza o
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software Rocky para calculo dessas propriedades. Na literatura, existem

diversas correlagcdes para estimativa dessas propriedades.

Baseados na eficiéncia da perfuracdo, Equacdo (3). Esse método
permite a identificacdo de trechos de ineficiéncias possibilitando assim
identificacdo de trechos de perfuragao ineficientes. A distancia entre a curva do
MSE (plotado com base nos parametros de perfuragcdo) e a curva de
resisténcia da rocha, permite o calculo da eficiéncia da perfuracdo. Essas
ineficiéncias podem ser melhoradas pelo melhor ajuste dos parametros

mecanicos de perfuracdo ou pela utilizacdo de outro tipo de broca.

MSE x ROP

- MSE ( calculado)

Diferenca entre ‘ Possibilidade de
MSE e CCS Melhorar Performance

MSE

Resisténcia
da Rocha

ROP

Figura 26: Distancia entre o MSE calculado (ponto azul) e a curva de resisténcia

da rocha representa possibilidade de melhorias na performance da perfuracao.
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Figura 27: Tendéncia do MSE a resisténcia da rocha (HCC/Baker Hughes, 2002).

Pela figura anterior, observa-se claramente o que foi dito anteriormente,
a medida que os dados de energia especifica sdo plotados eles tendem a um
minimo. Esse minimo é a resisténcia da rocha (quando a rocha nao esta
submetida a tensédo de confinamento sua resisténcia pode ser expressa pelo
UCS). Quando isso ocorre a perfuracdo esta proxima da maxima eficiéncia que

pode ser obtida pelo sistema.

Por outro lado, a diferenca entre a curva de resisténcia da rocha e a
curva do MSE representam oportunidades de melhora da performance da

perfuracao.

3.5. Predicéo da Performance da broca

A Equacdo (1) utiliza o Torque (T) como uma de suas variaveis
principais. O Torque pode ser facilmente medido em laborat6rio ou em campo
pela ferramenta de MWD. Entretanto, como a maioria dos dados de campo
esta expressa em funcdo de: Weight on bit (WOB), rpm (N) e Rate of
Penetration (ROP), introduz-se o conceito de coeficiente escorregamento por
friccdo (4), com a finalidade de exprimir o torque em funcdo do WOB. Esta

expressao pode ser utilizada para calcular a energia especifica de entrada.
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T=p—L——— ou y=36——— (11)

Substituindo a Equagéo (11) na Equacédo (1) e colocando WOB em

evidéncia obtem-se a seguinte expressao:

MSE=WO i+w (12)
A, DyxROP
Isolando o ROP na equacéo anterior:
ROP= 1333x uxN (13)

MSE 1
Dy o —
WOB A,

Expressando o valor de MSE em termos da eficiéncia mecanica e da
energia especifica minima, obtem-se:
1333x uxN

D MSENIIN _i
°| EFF,, XWOB A,

ROP=

(14)

Essa equacdo fornece uma predicdo da ROP quando se tem alguma
estimativa da resisténcia da rocha na regido e os parametros mecanicos de

perfuracao.
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4. APLICACOES DE CAMPO MSE

4.1.1. Introducéo

A avaliacdo da tendéncia do MSE possibilita a identificacdo de
ineficiéncias da perfuracdo. Plotando a curva de MSE continuamente no campo
enquanto se altera os parametros. Se os valores do MSE se mantém
aproximadamente constantes, conclui-se que o sistema ainda est4 na zona de
eficiéncia da broca, abaixo do founder point. Caso ocorra um crescimento
abrupto nos valores; isto €, um forte indicio de que o sistema esta perfurando
fora da regido linear da curva de drilloff, ou seja, saindo da zona eficiente do

ponto de vista mecéanico da perfuragao.

Utilizando os dados dos pocos de correlacdo perfurados na regido e
analisando as curvas de MSE obtidas, uma analise pés-perfuracédo pode ser
conduzida para guiar um aperfeicoamento do projeto do sistema de perfuracéo
usado com o objetivo de resolver problemas que nas operagdes estdo além do
controle do engenheiro de campo. Por exemplo: aperfeicoamento do projeto de
brocas. No mar do Norte, as analises das vibracfes em conjunto com os dados
de MSE possibilitaram uma melhoria na interpretacdo das causas de
ineficiéncias (foundering) e no gerenciamento dos parametros de perfuracéo
(Dupriest, 2005).

A Figura 28 ilustra os resultados que podem ser obtidos com a utilizagéo
do MSE. Um pogo, em um campo conhecido, foi perfurado com broca de dente
de aco classificacdo IADC 1-1-7-tooth bit utilizando 20 klbs de WOB e lama
base agua. A formacao perfurada era mole com intercalacbes de folhelhos e
arenitos com resisténcia préoxima de 2 ksi. Era esperado, portanto, se a broca
estivesse dentro da zona de eficiéencia, os valores do MSE estivessem
proximos de 2 ksi. Porém, observou-se que os valores excediam 25 ksi nos
folhelhos e caiam para 2 ksi nos arenitos. Assumindo-se que a broca estava
ineficiente devido a esses elevados valores de MSE, as causas mais provaveis

seriam bit balling ou vibracdes dissipando energia. Neste caso, estava
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ocorrendo o primeiro problema, quando a broca atravessa o arenito, a argila

aderida a superficie do cortador € limpa e a estrutura cortante se torna eficiente

novamente, como resultado a taxa de penetracdo cresce e o MSE cai para

valores préximos de 2 ksi.

Depth Rotary RPM & Torque (1 ROP & WOB PPras & Flow in MSE
APM ROP _Pump Pressure MSE adj.
0 pm 200{ 0 ftrhr T ] psi 3700 i 50
- Trm]ua - WOR Flow
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I
1700 [ S
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P11 ]
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Figura 28: Tendéncia de crescimento da curva do MSE quando o sistema esta acima

do founder point (Dupriest et al., 2005).

Nesse caso, a broca estava tendo uma ROP proxima ao poco recorde

de ROP dessa area madura. A equipe percebeu essa ineficiéncia: lento no

folhelho e rapido no arenito. A principio isso representava mais energia para

perfurar uma formagdo mais dura. Porém, com o auxilio do MSE surgiu a

possibilidade de melhorar a performance na perfuragdo do folhelho. Isso foi

feito subsequentemente utilizando brocas PDC e outros parametros hidraulicos.
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Esse € um exemplo que ilustra a utilizacdo do MSE em tempo real e
também como ferramenta passiva de aprendizagem. Porém, o uso mais
comum € como ferramenta de acompanhamento em tempo real, realizando
testes de variacdo dos parametros para identificar os limites do sistema. A

Figura 29 ilustra um exemplo dessa utilizacao.

Nesse exemplo, apos a perfuracdo da sapata do revestimento da fase
anterior, foi conduzido um teste de peso, o WOB foi variado de 5 — 11 Klbs em
incrementos de 2 klbs. A cada incremento do WOB foi observado o
comportamento do MSE. Caso o MSE estivesse aumentando seria um
indicativo de que o sistema estaria ineficiente. Nesse caso, como ndo houve
alteracdo, pode-se constatar que o sistema estava eficiente a 200 fph como em
100 fph. Em seguida foi conduzido um teste de RPM, aumentando a rotacao de
60 para 120 rpm, constatou-se que a broca continuava eficiente mesmo com
um ROP de 400 fph. Os dois testes indicaram que a broca estava operando na

regido linear da curva de drilloff.

| L] I o Putesp st MSE adj
[] pm L e il [ 0

I MSE @)

Torque 1 WoE Flow
L] nis s o b lles e e 00

MSEadj greatly exceeds
baseline. Tooth bit
balling in shales in WBM

1900 | L

ROP
E,4; value is close

f \..._‘ to baseline. PDC
' operating efficiently
in sands and shales

WOB

2100 |+

2200 ]

Figura 29: Exemplo de teste de drilloff (Dupriest et al., 2005).

E importante salientar que os picos observados na figura devem ser

desconsiderados a menos que persistam por muitos metros. Eles, geralmente,
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ocorrem nas conexfes e estdo associados a DOC inadequadas, devido ao
WOB leve e ao restabelecimento das condi¢des de fluxo no poco.

4.1.2. Enceramento da broca ( bit balling)

Essa forma de dissipacdo da energia é a mais facil de diagnosticar e
mais familiar para o pessoal de campo. O enceramento de brocas ocorre com
muita frequéncia em formacdes de folhelhos. Os efeitos indesejaveis deste
fendmeno compreendem a obstrugdo dos espacos entre os dentes das brocas,
reduzindo a taxa de penetracdo do equipamento de perfuragdo e o bloqueio
das saidas de fluido das brocas, diminuindo o seu resfriamento. As principais
causas desse fendbmeno sdo: a deformacao plastica do folhelho devido a um
elevado nivel de tensdo nos dentes das brocas; a limpeza insuficiente do fundo
do poco; e a hidratacdo de argilominerais quando se utiliza fluidos de

perfuracdo base agua com consequente expansao da rocha.

Ou seja, esse problema reduz drasticamente a performance da
perfuracdo, uma vez que dificulta a transferéncia de energia e também
aumenta as perdas de energia por dissipacdo de calor, ja que limita o

resfriamento da broca e o contato cortador-rocha.

A Figura 30 ilustra um exemplo de utilizacdo do método da energia
mecanica especifica para deteccdo de enceramento da broca. A broca
inicialmente possuia HSI de 5.2 hp/in2 e perfurou o po¢o anterior no mesmo
campo com ROP instantaneo proximo de 150 fph. Entretanto, como a equipe
possuia baixa tolerancia a ineficiéncia, notou um excessivo consumo de
energia (elevados valores na curva do MSE). Na perfuragdo do folhelho os
valores estavam proximos de 30 ksi. Concluiram que a broca estava encerada
e puxaram a coluna. Substituiram a broca por uma idéntica, porém com HSI de
11.5 hp/in2. Essa mudanca na hidraulica possibilitou a obtencdo de taxas de

penetracdo maiores.
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Figura 30: Founder point foi deslocado, com o aumento do HSI (Dupriest et al., 2005)..

O MSE se manteve constante com os incrementos do WOB e da RPM e
nos 3000 ft seguintes perfurados obteve-se impressionantes 350 fph de taxa de
penetracdo. A analise do MSE possibilitou a deteccéo da ineficiéncia. Ajustou -
se o0 parametro hidraulico (alterou-se o HSI) e se conseguiu obter ganhos
expressivos de taxa de penetragdo. E possivel estabelecer um paralelo de
duas decisbes possiveis:

Situacdo 1 — continuar a perfurar os 3000 ft seguintes sem realizar

manobra para trocar a broca.
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Situagéo 2 — continuar a perfurar os 3000 ft seguintes com a nova taxa
de penetracdo possibilitada pela troca da broca e ajuste dos parametros

hidraulicos.
Tempo gastosituacad = 3;0—50;) = 20 horas

Tempo gastosituacad® = %) = 86horas

Ou seja, na situacao 2, seria gasto um tempo muito menor para perfurar
os 3000 ft. Além disso, na situacdo 1, o enceramento tenderia a se agravar,
diminuindo cada vez mais o ROP. As duas situagbes podem resultar na
necessidade de uma manobra da coluna para trocar a broca encerada. A
diferenca € que a analise do MSE possibilita identificar a restricdo de energia e
antecipar a troca da broca, alterando os parametros hidraulicos para obter uma
performance superior. Caso ndo se utilizasse o MSE, a taxa poderia ser
considerada boa e a perfuracdo continuado préximo de 150 fph, gastando 11,4

horas a mais.

Convém ressaltar que o enceramento nao foi eliminado, como explicado

anteriormente, o founder point foi deslocado para um WOB e RPM maior.

Um outro exemplo perfurava-se uma formacdo mole o MSE apresentava
valores elevados em torno de 25 KSI indicando a perfuragédo de uma formacao
com resisténcia proxima desse valor, a equipe de sonda diagnosticou que
estava ocorrendo um moderado balling e reduziu o peso sobre broca para 8
Klbs em 5100 ft. Observa-se uma diminuicdo no valor do MSE e a taxa de

penetracdo passou de 80 fph para 100 fph.
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Figura 31: Deteccéo de balling pelo MSE (Dupriest et al., 2005).

Novamente, a ROP anterior era aceitavel, porém sem a utilizacdo do
MSE, o engenheiro direcional ndo saberia que um aumento da ROP poderia
ser obtido pela reducédo do WOB.

4.1.3. Vibracoes

As vibracbes sdo as principais causas de falha nas colunas de
perfuracdo. Elas também prejudicam a estabilidade do pog¢o. Toleram-se as
vibracBes na regido superior da coluna (onde estdo os drill pipes). Porém na
regido do BHA, principalmente onde estdo as ferramentas de MWD e LWD elas
devem ser evitadas para ndo comprometer a integridade dos sensores e a
leitura dos mesmos. Esses j& seriam motivos para um monitoramento
cuidadoso das mesmas, porém elas também sdo grandes responsaveis por
reducdes da taxa de penetracdo. Além de comprometerem a estabilidade das

paredes do poco devido aos choques laterais da ferramenta com a parede do

poco.

Sé&o trés tipos de esforcos que aparecem na coluna por causa das

vibracOes: axial, torsional e lateral. A Figura 32 ilustra esses esforcos.
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Figura 32: Tipos de vibracdo da coluna de perfuracdo (Rocha et al., 2008).

Torsional (slip stick): € uma tor¢cdo que faz a broca parar de rodar por
alguns segundos. A energia entdo armazenada e gerada pela pausa é depois
liberada acelerando o BHA.

Lateral (whirl): € o movimento de giro descompassado da coluna e da

broca. Ocorre quando a broca gira fora do seu eixo vertical.

Axial (bit bounce): sdo vibracdes verticais que induzem a broca num
movimento intermitente que a faz perder contato com a formacg&do. A broca

“quica” no fundo do poco.

As vibragdes sdo muito danosas aos equipamentos eletronicos do MWD
e LWD e a propria broca. Por isso € importante a realizacdo de um
acompanhamento das vibracbes em tempo real para preservar as ferramentas
e as brocas do elevados niveis que podem comprometer drasticamente a vida
dos mesmos. Caso os elevados niveis de vibragdo continuem por longos
intervalos de tempo, a ferramenta quebra ou broca se desgasta
prematuramente, como consequéncia tem-se a necessidade da realizacdo de

uma manobra para substituir o equipamento danificado.

A Figura 33 € um exemplo de campo bastante ilustrativo sobre a

utilizacdo do MSE para detectar e mitigar problemas de dissipacdo de energia
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por vibracao da coluna de perfuragdo. Uma rocha com resisténcia em entre 5 e
10 ksi. O MSE inicialmente estava entre 30-40 ksi. Quando na profundidade de
8270 ft, reduziu-se o WOB e como resposta do sistema o MSE caiu
abruptamente e a ROP aumentou. Descarta-se outros possiveis problemas: bit
balling e bottom hole balling, pois utlizou-se uma lama nao-aquosa.
Assumindo-se que o MSE reduziu devido ao fato da redugdo do peso sobre
broca ter diminuido as vibragcfes. Quando em 8500 ft, aumenta-se novamente
0 peso. Em resposta, 0 MSE aumentou e a taxa de penetracdo diminuiu. Em
8580 ft, reduziu-se novamente o WOB e verifica-se um crescimento do MSE,

provavelmente devido ao retorno das vibracdes laterais ou DOC inadequada.

E importante ressaltar que as mudancas na curva do MSE indicam que a
mudanca na curva de MSE esta sendo provocada por vibracbes e ndo por
mudancas na litologia. A magnitude dessas alteracbes caso fossem
provocadas pela alteracdo da resisténcia da rocha, seriam muito menores que

as observadas nesse exemplo em funcéo das vibracdes.
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Figura 33: Utilizacdo MSE para mitigar vibra¢des (Dupriest et al., 2005).

Uma broca PDC encontra um intervalo curto, no qual a resisténcia da
rocha aumenta aproximadamente de 3 ksi para 8 ksi. O MSE aumenta mais de
50 ksi indicando que o sistema esta sendo restringido por vibracdes. Para
tentar manter a ROP a equipe de sonda aumentou o WOB e danificou
severamente a broca em 100 ft perfurados. Os logs do caliper também
indicaram que o trecho perfurado sobre vibracdo lateral o pogco ficou com
didmetro maior que o esperado. Quando semelhante mudanca na resisténcia
da rocha foi encontrada mais a frente, reduziram o WOB e a RPM para
proteger a broca. Apds passar esse intervalo mais resistente, os parametros
retornaram ao normal e mais a frente a broca foi puxada sem nenhuma

evidéncia de dano.
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Figura 34: Vibraces e elevagdo do MSE (Dupriest et al., 2005).

Um outro exemplo muito interessante € dado a seguir. A coluna estava
sujeita a vibragcbes stick slip muito severas, comprometendo assim a
performance. Na Figura 35, observa-se elevados niveis de vibracdo, e
consequentemente elevado valor de MSE. Com a reducdo do WOB ocorre uma
significativa reducdo das vibragbes e o valor de MSE assume niveis muito
menores. O mais impressionante é o efeito na ROP saltando de 25 fph para
mais de 200 fph.
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Figura 35: MSE utilizado solucéo de elevados niveis de vibraces (Dupriest et al.,
2005).

As amplitudes das vibracbes que podem induzir restricbes na taxa de
penetracdo podem ser bem pequenas. Existe uma correlacéo clara entre os
dois, porém os operadores estdo preocupados em monitorar vibragdo com
objetivo de ndo danificar a ferramenta e garantir a precisdo de suas leituras.
Porém, reducdes na ROP sdo muito sensiveis e podem ser induzidas por
vibragbes da ordem de 3 G's, enquanto o dano as ferramentas ocorre com
forcas da magnitude de 25-50 G's, ou seja, existe uma grande possibilidade de
otimizacao da perfuracdo, minimizando a energia que estad sendo perdida por

vibracdes da coluna.

E importante ressaltar que como mostrado nos exemplos anteriores,
alguma melhora pode ser feita para vibragcdes. Nem sempre € possivel
distinguir vibracées de mudancas na litologia. E em muitos casos, testes e
andlises dessas complexas relacdes é impratichAvel e a vibracdo somente
poderia ser resolvida pela alteracdo do sistema de perfuragdo, por exemplo,

uma mudanca de broca ou BHA.

57



4.1.4. Bottom Hole Balling

E a condicdo na qual o acimulo de material interfere na transferéncia de
energia da broca para a formagédo abaixo dela. Enquanto no bit balling esse
acumulo acontece com a aderéncia do material na propria broca, no bottom
hole balling esse material adere nos outros componentes do BHA e prejudica a
transferéncia de energia broca-formacéo. E de dificil deteccdo, geralmente, é

diagnosticado por eliminacdo de hipoteses.

4.1.5. Fontes de erro nas leituras

Existem algumas fontes de erro que devem ser consideradas quando se
utiliza o MSE. Por exemplo, a friccdo em pocos direcionais pode aumentar 0s
resultados. A energia na superficie pode estar sendo dissipada ao longo da
coluna de perfuracdo pelo torque reativo entre a coluna e o poco. Essa perda
pode distorcer a andlise induzindo ao pensamento que a broca esta

consumindo muito mais energia do que realmente esta.

Esse problema pode ser corrigido utilizando parametros medidos no
fundo do poco, porém a disponibilidade dessa informacdo est4 associada a

custos uma vez que € necessaria a utilizacdo de ferramentas de MWD

especiais como sensores capazes de registrar esses parametros no fundo do

pOCoO.

Existe a possibilidade de ajustar a curva do MSE partindo do principio
que parte da energia esta sendo consumida pela friccdo, nesse caso se realiza
alguns testes durante a perfuracéo para medir o coeficiente de friccdo e estimar

0s parametros efetivos sobre a broca.
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4.1.6. Consideracoes finais MSE

Inicialmente proposto em por Teale (1964) os conceitos de Energia
Mecanica Especifica tem sido de grande utilidade na Engenharia do Petréleo.
O modelo foi confirmado por ensaios de perfuracdo com simuladores e tem se
mostrado uma ferramenta de otimizacao excelente. Possibilitando avangos em
diversos segmentos. Por exemplo: selecdo de broca mais eficiente, diagnostico
de falhas e praticas comuns de perfuragdo mais precisos e menos ambiguos,
analise e otimizacdo das praticas da perfuracdo, avaliagdo de novas
ferramentas e tecnologias; monitoramento em tempo real e controle do

processo de perfuracéo, analise de dados de MWD.

Outro aspecto relevante € o fato que nem sempre se dispde de
parametros de fundo do poco, a utilizacdo dados de superficie pode induzir ao
erro. Uma vez podem ocorrer perdas, durante a transferéncia de rotacao e
peso a coluna. Nem todo peso sobre a broca chega efetivamente a mesma. O

torque na superficie também € dissipado ao longo da coluna.

Uma pratica comumente adotada é quando se trabalha em projetos de
elevado custo de perfuracao e condi¢cdes mais desafiadoras, o investimento em
ferramentas de MWD que possibilitem um acompanhamento mais preciso da

perfuracdo com leitura de parametros mecéanicos no fundo do poco.

Em trechos com formacdes mais dificeis de perfurar seria muito
significativo o uso de ferramentas para o monitoramento dos parametros no
fundo do poco, para possibilitar uma efetiva utilizagdo da broca. Em trechos de
elevado dogleg, as perdas por friccdo podem resultar em um peso efetivo muito
menor do que na superficie. Por exemplo, utilizando-se uma broca PDC
aplicando na superficie determinado peso (que poderia ser, por exemplo, 0
limite méximo recomendado pelo fabricante), s6 que no fundo do poco esta
chegando somente 50% desse peso aplicado.

Nesse tipo de ambiente ndo existe margem para erro e as restricbes

impostas pelo sistema de perfuracdo requerem atencdo especial. Sejam
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restricoes do BHA (peso efetivo sobre a broca, rotacdo efetiva na broca,
vibracdes etc), da formacdo que esta sendo perfurada (muito dura, reativa ao
fluido de perfuracdo etc) ou da sonda de perfuracdo (capacidade de bombeio
ou o top drive, por exemplo, pode estar no limite de sua capacidade). A néao
atencao a esses fatores pode resultar em diversos problemas como a operacéo
da broca fora da especificacdo, quebra das ferramentas de MWD / LWD
resultando em uma manobra adicional para troca-los. De uma maneira geral

numa perfuracdo menos eficiente.
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5.ESTUDO DE CASO

5.1. Introducéao

O Estudo de caso proposto sera a analise da energia mecanica
especifica plotada em funcdo da profundidade e comparacdo com os valores
de UCS e CCS da rocha obtidos pela ferramenta de MWD/ LWD.

Considerando que a maxima performance que pode ser obtida na
perfuracdo ocorre quando os valores do MSE se aproximam da resisténcia da
rocha. Quando se tem o valor de resisténcia da rocha (menor energia
especifica possivel) pode-se comparar com o valor atual de energia especifica

presente no BHA. O MSE é calculado pela formula abaixo:

480x RPM xTorqud ft —Ibs)

127xWOB(Ibs) + RORft/h
MSE= __RORt/hr) (15)
D(in)
Eficiénciazc—csouu—CS (16)
MSE MSE

Diante disso, identificar trechos em que alteracbes dos parametros
mecanicos poderiam melhorar a transferéncia de energia para formacéao.
Possibilitando assim ganhos em incrementos da taxa de penetracao,

resultando em uma perfuragdo com menor custo.
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MSE x ROP

- MSE ( calculado)
4L

., Diferencga entre - Possibilidade de
MSE e CCS Melhorar Performance

MSE
|

Resisténcia

Ajustando os parametros da Rocha

aproximamos o MSE da
resisténcia da rocha (seta ‘
vermelha)

Maior eficiéncia da
perfuracdo

ROP

Figura 36: MSE como ferramenta de otimizagao.

5.2. Informacgdes Gerais

Os dados serao plotados em fungao da profundidade medida e ndo em
funcdo do tempo, pois como as ferramentas de MWD-LWD estdao a
profundidades diferentes no BHA, seria necessario fazer um ajuste em razao
desses sensores estarem em posicdes diferentes para um mesmo intervalo de

tempo.

O software utilizado para gerar os perfis CCS e UCS serd o Rock,
utilizado pela Baker Hughes. O programa pela utilizagcao dos perfis gamma ray
e sbnico permite o calculo da UCS da rocha. O célculo da CCS é baseado na
condicdo mais extrema para resisténcia da rocha considerando-a totalmente

impermeével.

Um elevado valor de gama ray permite inferir a uma elevada quantidade

de folhelho. Por outro lado, valores baixos permitem inferir baixo teor de
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folhelho na rocha. Nos poc¢os que se possui o Perfil Sonico Cisalhante, pode-se
obter o UCS diretamente com essa informacéo pela equacao a seguir:

4
1000] an

UCS=12x
( DT.

S

2
+ 605x (1000)
D

S

Porém, quando néo se dispbe dessa informagéo, tendo-se, por exemplo,
somente o perfil sbnico compressional e o gamma ray, necessita-se inferir a
litologia e entdo baseado na premissa de que a relacdo entre a onda cisalhante

e compressional em uma determinada litologia é constante.

Relacé&o Perfil SGnico e Compressional para determinada Litologia

Anidrita 2.4
Limestone 1.9
Dolomita 1.8
Folhelho 1.7
Arenito 1.6

Tabela 1: relagdo DTS e DTC para algumas litologias (HCC/Baker Hughes, 2002).

Estimar as litologias e propriedades mecéanicas com base em perfilagem
ndo € uma ciéncia exata, essas estimativas e conceitos sdo baseados em
padrdes aceitos pela industria. Necessita-se de mais dados e conhecimento do
local para melhorar a precisdo dessas avalia¢cdes. Porém, para os fins desse

trabalho essa estimativa é suficiente.

Conforme discutido anteriormente, o UCS é a menor resisténcia possivel
da rocha. Nas condi¢bes de poco a mesma esta sujeita a tensdes laterais e
pressdo de poros que deslocam a curva de resisténcia para cima, aumentando

a resisténcia da rocha (ver Figura 23).
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Figura 37: Tens@es atuando na rocha na perfuracéo do poc¢o (modificado: HCC/Baker
Hughes, 2002).

Existem diversos fatores que devem ser levados em consideragdao na

hora de calcular a resisténcia da rocha nas condi¢bes de poc¢o, como:

* Ponto onde se calcula essa tensdo (no centro, na parede do
pOCco);

» Gradiente de poros;

» Existéncia de zonas pressurizadas;

* Permeabilidade da rocha;

» Taxa de filtrado e outros fatores.

» Profundidade vertical (calculo presséao hidrostatica)

Diante de tantos fatores é facil notar o porque da dificuldade em
estabelecer correlagbes para obtencdo do CCS. O programa utilizado faz a
simplificagdo de que a pressdo de poros € zero (formacdo completamente
depletada) e calcula a resisténcia num ponto afastado do poco. Essas
consideracdes fornecem a maior resisténcia que a rocha pode assumir, ou

seja, tem-se um envelope entre a menor e a maxima resisténcia da rocha.
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Com essas informagdes e mais 0s parametros utilizados na perfuracéo
dos pocos, serd aplicada a metodologia do MSE, visando com a utilizagdo de
dados reais de dois pocos perfurados no Brasil validar essa ferramenta e sua
viabilidade nas aplicacdes de campo, como ferramenta de auxilio a tomada de

decisdes e acompanhamento da perfuracéo.

Nos pocos em que a metodologia sera aplicada a broca foi avaliada
como reutilizavel apds as corridas, sendo assim o efeito do desgaste da broca

no MSE néao sera abordado nesse trabalho.

Dados Gerais da Perfuracao Poco 1

Foram perfurados em torno de 400 metros com broca PDC, ao final da
corrida a broca foi avaliada e considerada pouco desgastada, tendo atingido a
profundidade final. Formacao perfurada: arenito homogéneo, com presenca de
argilas (risco de enceramento) informacéo obtida de poco de correlagdo. A

seguir, seguem os graficos gerados com os dados obtidos da perfuracdo do

poco 1:
RPM x ROP
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100 - L : o
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Figura 38: Parametros ROP e RPM utilizados na perfuragdo Poco 1.
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TORQUE x WOB

¢+ TORCRKFT.LB

* WOBCR KLBF

—— 20 por. Méd. Mév. (WOBCR KLBF)

=20 por. Méd. Mév. (TORCR KFT.LB)

2325 2375 2425 2475 2525 2575 2625 2675
Profundidade Medida (m)

Figura 39: Parametros torque e WOB utilizados na perfuragcédo Poco 1.

MSE x UCS x CCS

0 T T ; T ; T
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Figura 40: Curvas de MSE, UCS e CCS (poc¢o 1).
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Figura 41: Eficiéncia Mecéanica (pogo 1).
Dados Gerais da Perfuragéo Pogo 2

Foi perfurado o intervalo 2500 — 3400 m, com presenca de intercalacfes
duras em alguns trechos. Utilizou-se broca triconica ao final da perfuragéo a
mesma sofreu pouco desgaste, sendo avaliada como reutilizavel (sendo até
mesmo utilizada numa outra corrida com alargador no mesmo poco). Foram
detectados altissimos niveis de vibragao slip stick inclusive isso gerou dano ao

top drive, o que limitou a rotacdo aplicada a coluna.
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ROP x WOB
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Figura 42: Parametros ROP e RPM utilizados na perfuracdo do poco 2.
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Figura 43:

Parametros Torque e WOB utilizados na perfuracdo do poco 2.
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ra 44: Curvas de MSE, UCS e CCS (poco 2).
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Figura 45: Eficiéncia Mecéanica (pogo 2).
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5.3. Anaélise dos Resultados

As planilhas geradas com os dados provenientes da perfuracdo, num
primeiro momento ndo permitem nenhuma avaliacdo, ndo se percebe nenhuma

correlacdo aparente entre as variaveis ou tendéncia das mesmas.

Porém, esta sendo exibido de uma s6 vez todo intervalo perfurado, uma
escala muito grande. Para aplicar a metodologia aqui apresentada é necessario

investigar em intervalos menores o comportamento das variaveis.

O calculo da resisténcia da rocha para comparacdo com o MSE fica
muito comprometido, uma vez que, ndo se consegue obter uma resisténcia nas
condi¢des in situ. Sendo assim, a andlise da envoltoria resisténcia maxima
(CCS) e resisténcia minima (UCS), permite detectar variacdes das
propriedades mecanicas das rochas.

Poco 1

MSE se mantém
constante pelo aumento
8 do WOB resultando em
ROP maiores

4
5000 - ‘ ./—\ / RPM
0 . S A — ROP (ft / hora)
2370 / 2372 2374 2376 2378 2380 @smss  Torque (Klbf .f{
| / WOB (Klbf)
i MSE préximo CCS = maior MSE
eficiéncia - resultando em om—UCs
maiores ROP e CCS

Figura 46: Analise perfuragdo (poco 1) 2370-2382m.
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No intervalo exibido, observa-se um incremento da ROP como resposta
ao incremento do WOB. O MSE permanece constante indicando que o sistema
esta dentro da zona de eficiéncia. Por volta de 2378, observou-se uma queda
no MSE e aumento da eficiéncia. Ocorreu uma variacao na litologia visivel pela
variagao do UCS e CCS, nessa nova formacgéo o MSE se aproximou da curva
de CCS indicando que se esta perfurando com maior eficiéncia a partir de 2376

m, o aumento da ROP é observado desde entao.

2500 2505 2510 | Aumento do ROP = enquanto 2525 2530
MSE se mantém constante com
Incremento do WOB
‘ R
15 220 RPM R0
ROP (ft/ hora) |
MSE = Constante Torque (KIbf.ft
WOB (Klbf)

MSE
ucs
CCs

Figura 47: Analise perfuracdo (poco 1) 2500-2530m

Na Figura 47 semelhantemente ao exemplo ilustrado na Figura 46,
ocorre um aumento da ROP em resposta a um incremento do WOB. O MSE
mantém a mesma tendéncia indicando que o sistema permanece dentro da
regido de eficiéncia, ou seja, ainda seria possivel aumentar a ROP por

incremento Nos parametros mecanicos.
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Podemos descartar mudanga
na litologia pois ndo houve
variagdo no CCS e UCS

Figura 48: Andlise perfuragdo (pogo 1) 2550-2600m

Na Figura 48: Andlise perfuragdo (pogo 1) 2550-2600mFigura 48, verifica-se
gue o MSE se mantém constante enquanto se varia 0s parametros mecanicos,
ganhos em ROP s&o obtidos, ou seja, 0 sistema ainda esta na regido de
eficiéncia (porcéo linear da curva de drilloff), caso se deseje obter ganhos em

ROP, precisa-se adicionar mais energia ao sistema variando-se 0Ss parametros.

Poco 2

Em torno de 2700 detectou-se a presenca de vibracdes severas e fortes
variacbes na taxa de penetracdo, o MSE apresentava fortes oscilagbes. Com o
intuito de corrigir o problema reduziu-se o WOB e a RPM da coluna, a resposta
do MSE, foi voltar a niveis normais. Confirmando que parte significativa da
energia estava sendo dissipada pelas vibragbes. A resposta do sistema foi
aumento da ROP a partir do momento que ocorreu uma estabilizacdo do MSE.

Isso pode ser observado na Figura 49.
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Figura 49: Analise perfuragdo (poco 2) 2650-2850m.

Na Figura 50, ajusta-se os parametros de perfuracdo, observa-se que

enguanto os incrementos do WOB resultam em ganhos na taxa de penetracéao,

a curva do MSE mantém uma tendéncia constante. Essa é sem ddvida uma

das principais aplicacdes dessa metodologia, realizacdo do drill rate test para

escolher os parametros para perfuracdo. Variam-se os parametros WOB e

RPM enquanto o MSE mantém a tendéncia linear o sistema esta na regiao de

eficiéncia, ganhos em ROP podem ser obtidos por incremento dos parametros.
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Figura 50: Analise perfuragdo (poco 2) 2515-2550m.

A Figura 51 representa a presenca de intercalacfes duras, detectavel

pelo pico ocorrido na resisténcia da rocha. A resposta do MSE € sofrer um

aumento de magnitude muito superior a variacdo da resisténcia da rocha, ou

seja, na perfuracdo dessas

intercalacbes a broca possui

parametros

inadequados (energia excessiva na mesma), existe uma reducdo da ROP.

Esses parametros inadequados além de diminuir a eficiéncia podem danificar a

broca e induzir vibragoes.
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Figura 51: Analise perfuragdo (poco 2) 3200-3340m.

Monitorar parametros no fundo permite uma maior efetividade no
controle da dinamica de perfuracdo, por exemplo, a diminuicdo do torque
devido ao enceramento da broca. Aumenta-se 0 torque na superficie, seria
normal o torque aumentar no fundo do poco, mas ndo € observado esse
incremento no sensor de torque no MWD. Para confirmar, aumenta-se o WOB
e ndo ha resposta em ganho de taxa de penetracédo. Esse tipo de situacéo
pode ser diagnosticado como enceramento, a argila esta aderida a broca,
formando uma camada fina que limita ou até mesmo impede o contato com a
formacdo, reduzindo assim a ROP. A broca pode literalmente patinar sobre a

formacao.

Esse monitoramento das condicbes proximas a broca possibilita
também verificar a efetividade dos parametros aplicados na superficie, o
quanto efetivamente do peso ou rotacdo esta sendo aplicado sobre a broca.
Isso permite a obtencdo de maiores taxas de penetragdo sem no entanto,
comprometer a estrutura cortante da broca ou utiliza-la além dos limites
recomendados pelo fabricante. Por exemplo, deseja-se perfurar determinada

formacdo muito dura com o maximo WOB, medindo se somente esse
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parametro na superficie, a broca provavelmente sera subutilizada, pois apenas

uma fracdo desse peso esta chegando efetivamente na broca.

Essa diferenca fica evidente na Figura 52, obteve-se uma curva MSE
utilizando os parametros torque, peso sobre broca e rotagéo na coluna medidos
na superficie e os mesmos parametros no fundo do poc¢o, com auxilio de uma
ferramenta de MWD. Fica muito mais dificil com os parametros de superficie

utilizar o MSE como ferramenta de auxilio a tomada de decisoes.

MSE Superficie x MSE Fundo pogo

3000

+ MSE-Fundo

* MSE-Superficie
=5 por. Méd. Mév. (MSE-Superficie)
2500 = —5 por. Méd. Mév. (MSE-Fundo)

2000 - ﬂ
1500

1000

MSE ( Kpsi)

500 =7

4700 4750 4800 4850 4900 4950 5000 5050 5100 5150 5200
Profundidade Medida (m)

Figura 52: Comparacdo MSE na superficie e no fundo.

Mesmo utilizando o MSE como ferramenta de analise de tendéncia esse
exemplo mostra que a curva construida com os parametros medidos na
superficie, nem sempre segue a mesma tendéncia da curva gerada com 0s
parametros medidos proximo a broca. Por exemplo, no trecho entre 5000 e
5100 m ocorre uma tendéncia de crescimento do MSE (fundo do pogo) e no
MSE (superficie) ndo existe praticamente variagdo na curva. E no trecho depois
de 5100 metros existe uma tendéncia de crescimento do MSE (fundo), o MSE
(superficie) também possui tendéncia de crescimento, porém de magnitude
muito menor. Fica evidente a dificuldade em aplicar a ferramenta quando se

utiliza somente parametros medidos na superficie.
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6. CONCLUSAO

A utilizacdo de informacgdes simples, normalmente disponiveis no
campo, pode ser utilizada para fornecer valiosos insights sobre a dinamica da
perfuracdo. Permitindo deteccdo de indicios de problemas e até mesmo uma
resposta sobre a efetividade das acdes corretivas tomadas. Isso pode ser feito
no acompanhamento em tempo real, e na comparagdo com pocos perfurados

na mesma regiao.

Uma forma de utilizagdo no acompanhamento em tempo real seria como
ferramenta de andlise de tendéncia, como dito anteriormente, o valor absoluto
ndo é o foco principal e sim a tendéncia exibida pela curva. Esse fato é
utilizado largamente pela industria como forma de buscar a por¢ao linear da

curva de drilloff.

Se 0 MSE se mantém proximo da aparente linha de tendéncia, o
engenheiro sabe que esta perfurando dentro da zona de eficiéncia e caso seja
interessante aumentar a taxa de penetracdo, basta adicionar mais energia a
coluna, seja aumentando o peso ou a rotagdo. Porém, caso o MSE ultrapasse
a linha de tendéncia, o sistema esta saindo da zona de eficiéncia e a causa
(fator que esta limitando a entrada de energia) deve ser diagnosticada pela
equipe, para entdo, caso o custo justifique, modificar o sistema para obter

incremento na ROP.

Porém, ndo se pode utilizar literalmente nas operagbes de campo o fato
de que na zona de eficiéncia, valores de MSE se aproximam da resisténcia da
rocha, uma vez que o UCS estimado a partir de pocos de correlacédo (perfis
sbnicos) nao € um valor que representa a resisténcia da rocha nas condi¢des in
situ. Leva-lo em consideracdo pode conduzir a consideracdes erroneas, por
exemplo, que se esta dentro da zona de eficiéncia quando na verdade perfura-
se bem longe dela, uma vez que, a tensdo de confinamento altera

significativamente a resisténcia da rocha.
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A utilizagdo de ferramentas que possibilitem o monitoramento dos
parametros proximo a broca (como peso sobre broca, torque e vibracdes)
possibilita um maior controle sobre os parametros de perfuracdo. A utilizacao
do MSE também fica menos precisa, uma vez que, os dados de superficie
podem nao ser os dados que efetivamente atuam sobre a broca. Fica muito
mais dificil interpretar a tendéncia e magnitudes de alteracdo nos parametros

com a utilizacao dos dados de superficie.

Essas ferramentas atuam agregando grande valor ao fornecer
informacbes para otimizar os parametros e maximizar o desempenho da
perfuracdo. Porém, por acarretar aumento de custos, sua utilizacao se justifica
em ambientes de perfuracdo offshore ou com formacdes muito dificeis de

serem perfuradas.

As corridas aqui analisadas a broca ao final foi classificada como
reutilizavel, porém os efeitos do desgaste no MSE nao foram abordados e
merecem atencao especial, pois afetam diretamente a iteracdo rocha -
cortador e consequentemente a resposta da broca a variacdo dos parametros.

6.1. Recomendacbes

O eventual aprofundamento desse estudo deveria incluir a aplicacdo da
metodologia apresentada junto a um universo maior pocos perfurados. Além da
comparagao em outras corridas das diferencas entre os parametros mecanicos
medidos na superficie e no fundo, e as tendéncias exibidas pelas suas

respectivas curvas de MSE.

Nesse trabalho, ao final das corridas analisadas a broca foi considerada
reutilizavel, tendo sofrido pouco desgaste. Ao se desgastar € esperado que a
mesma se torne menos eficiente, como a energia mecanica depende
diretamente da razdo energia mecanica fornecida pelo volume rochoso

perfurado. E natural que essa relacdo aumente com aumento do desgaste da
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broca. O estudo de como o efeito do desgaste da broca influencia a curva do

MSE é extremamente importante para sua utilizacdo no campo.

Utilizacdo de outras correlacdes mais precisas para tentar determinar a
resisténcia da rocha confinada. E obtencdo de uma curva mais confiavel para

comparagdo com o MSE.

Uma analise econdmica de quando (em que cenarios) e quanto vale a
pena investir em ferramentas especiais de MWD para acompanhamento dos
parametros mecanicos de perfuracdo. E quais variaveis sdo relevantes para

essa decisao.
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