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Andlise Critica de Vibracbes em Colunas de Perfuragc 8o
Jodo Gabriel Carvalho de Siqueira

Maio/2011
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Curso: Engenharia de Petrdleo

Este trabalho apresenta a metodologia de andlise dos conceitos de Energia Mecéanica
Especifica e “zona 6tima”. Mostra-se como 0s modelos podem ser aplicados para
otimizar o desempenho de pogos de petroleo sujeitos a vibragcdes na coluna de
perfuracdo e outras ineficiéncias. Por ultimo, séo feitas analises criticas dos conceitos
discutidos com base em dados de campo apresentados, visando confirmar a
aplicabilidade desses conceitos.
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This paper presents a methodology for analysis of the concepts of Mechanical Specific
Energy and "optimum zone". It shows how models can be applied to optimize the
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looking forward to confirm the applicability of these concepits.

Keywords: oil well drilling, drill string vibrations, mechanical specific energy.



LISTADE FIGURAS ...ttt ettt ettt ettt e sttt e sttt e e st e e e snbb e e e e snbbeeesanneeee s Vil
NOMENCLATURA . ...ttt ettt e eee e ettt e e e st e e e e atat e e e s ba e e e e asbaeeeeasbeeeeeantaeaesantbeeeeantaeeeensees X
1 INTRODUGAO ..ottt ettt ettt ettt an et et nn et et et e s et e s eteeaeaeenanens 1
11 1Y/ Te 1 H 17 oY F PRSP 1
1.2 OBUIETIVOS .. e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e as 2
1.3 ESTRUTURAGAO DO TRABALHO .....uuiiiiiii et ee et e et e e et e e et e e et e e e et e e e e et e e e eanaeeeeean 2

2 MECANICA DAS COLUNAS DE PERFURAGAO .......cocoiiit ottt 4
2.1 A 7. 7 NPT PP PRPRPRPRPRPRN 4
211 (O o F- 1S TR 4

2.2 DINAMICA ..ttt ettt ettt ettt e sttt e e s h bt e e e ekttt e e e bt e e e e anbb e e e e ambe e e e e anbaeeessmbeeeeesabbeeeesbbeeaeans 6
221 YT To [0 2qo [SIAY A1 o] = ox= Lo JR PSRRI 6
2.2.1.1 Vibracdo Lateral ou FIEXional .......cccuuiiiiiiiiiiecceeee et 6
2.2.1.2 Vibracdo Torcional ou Rotacional .......ccccceeeiiiiiiiiii i 11
2.2.1.3 Vibracdo Axial ou Longitudinal...........cceeeeeiiiiiiiiiiee e 11

2.2.2 Associacao entre Vibragdes Torcionais e Vibragdes Laterais........cccccceeevvuvneee. 12
2.2.2.1  Z0N3 OtIMA ettt ettt e et n e et neneeeaanas 13
2.2.2.2 Modelo de Dindmica Avangada de Coluna de Perfuragao..........cccceeeeuvveeennnee. 15

3 ENERGIA MECANICA ESPECIFICA ..ottt ettt 18
3.1 INTRODUGAO ...ttt et ettt et e e et e ettt e e et ee e et e e e eat e e eaaaaeeeraeeeesannns 18
3.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ......uttttttttttitittttatttaaetatststesassssessessesssesssesssbsbsssbsbsbsbsbsbsbsbsbsbnbnnnnes 18
3.2.1 Energia Especifica de Perfuragaio...........cccovvvieeiiiiiie i 22
3.2.2 Teste de Drilloff ... 22

4 ESTUDO DE CASOD ...ttt ettt ettt e ste e e e st e e e e st e e e e ante e e e e astee e e s ansbeaeeantaeeeennees 29
4.1 MODELO DE DINAMICA AVANGADA DE COLUNA DE PERFURAGAO .....c.vvvveiiiiiiieiiiieeesniieens 29
41.1 Dissociacdo entre Vibrac8es Torcionais e Vibracfes Laterais..........ccccccveeeennns 29
41.2 FaY o] o= Todo 1T o [T @F- 1 ] o o TSR 30
4.1.3 ANANISE CrIICA ..uvveeeeiiiiie ettt e et e e st e e e s nbbeeeean 36

4.2 ENERGIA MECANICA ESPECIFICA .. .uuuttttttttuttttttetutsintssstststsessssssssssssnssnssnsssssssssssnsssssnnssnnes 38
42.1 FaY o] o= Todo 1T o [ OF= 11 ] o Lo JU PP URPTO 38
4.2.1.1  ENCeramento d€ BrOCa....cceicieciiieiieiee e e ettt ee e e e e eccitrre e e e e s esnnreeeeeeaees e e eennnnnes 38
4.2.1.2 Ineficiéncia na Limpeza de FUNdO de POGO .....cuevveeuriiececiiee et 40
4.2.1.3  Vibragoes Laterais ....c.ueeeecuiiiiiiiiieee et et e e rtre e e s e e are e e s ranaee s 42

Vi



Ny 1 W S Vi | o] - [ o =T o] ol To T o = -SSR 44

4.2.1.5  Vibragoes AXIGiS.....ccccuveeeecurrieiiiiieeeeiiteeeeiieeeessireeessraeeessssaeesssaseeeeeessreeesnnnaees 46
4.2.1.6 DesSgaste de BroCa.....cccceecuieeieciiiieeciitie e ettt e ee e e estae e e e satae e s s aae e e e s anra e e seanaees 47

422 ANALISE CITHICA .vvvivrieierieetee ettt 48

5 CONCLUSOES ..ottt ittt 50
51 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS .....uviiiiieiiiiiiiiiiieie e e e 50

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ciiiiiiiiiies ettt 51

Vii



Lista de Figuras

Figura 2.1. Sonda de Perfuracdo(LEINE e VAN CAMPEN, 2002)........cccccceeiiveeeireennnnnn 4
Figura 2.2. Composicdo de fundo ou BHA (bottom hole assembly) (LEINE e VAN
CAMPEN, 2002) ....eieieiiieiee ettt ettt 5
Figura 2.3. Modos de vibracdo em colunas de perfuracdo (ROCHA, AZUAGA, et al.,
P00 ) TP 6
Figura 2.4. Representacdo esquemética da coluna de perfuracéo durante a ocorréncia
de vibracoes laterais. (REY-FABRET, MABILE e OUDIN, 1997) .......ccooiviiiiiiiiiiiinnn. 8
Figura 2.5. Representacdo esqueméatica do movimento do comando dentro do pogo
(REY-FABRET, MABILE € OUDIN, 1997)....ciitiitiiiaaiiiiiee et 9
Figura 2.6. Delineacdo esquematica da “zona o6tima” (WU, PAEZ e AGNIHOTRI,
120 0 ) SRR 14
Figura 2.7. Estreitamento da “zona étima” (WU, PAEZ e AGNIHOTRI, 2010)............. 15

Figura 3.1. Dados de teste de drilloff mostrando o comportamento ndo-linear abaixo da
profundidade de corte minima e acima do founder point (DUPRIEST e KOEDERITZ,

Figura 3.2. Uma broca encontra-se no seu intervalo de eficiéncia o ROP varia
linearmente com WOB. O desempenho da broca é aprimorado deslocando-se o
founder point (i.e. hidraulica, fluidos ndo aquosos). (DUPRIEST e KOEDERITZ, 2005)

Figura 3.3. Representacdo esquematica da eficiéncia mecénica da broca. Na regiao |
da curva de drilloff, 0 WOB ¢ inadequado para atingir uma profundidade minima de
corte. Acima desse limiar, a eficiéncia mecéanica da broca é, geralmente, em torno de
30-40%. (DUPRIEST € KOEDERITZ, 2005) .....cctutiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 25
Figura 3.4. Representacdo esquematica mostrando como a inclinacdo da curva de

drilloff &€ determinada por u (e por RPM), mas o ROP maximo e limitado pelo founder

point. (DUPRIEST € KOEDERITZ, 2005)......cccciuuttiiiiiiiieeiiieee et 26
Figura 4.1. Comparacdo das configuracbes de BHA propostas (WU, PAEZ e
AGNIHOTRI, 2010) . ..eeeeeeiitee ettt et e e e e e e e s nnnneee e 33
Figura 4.2. Comparacdo das “zonas O6timas” das composi¢cbes de fundo propostas
(WU, PAEZ € AGNIHOTRI, 2010)......0eteeiiiiiieeaiiiiee ettt e e 34
Figura 4.3. Vibragdes laterais medidas para o BHA inicial e para o BHA proposto (WU,
PAEZ € AGNIHOTRI, 2010)....cciitiiiiiiieiieeee ettt e e e e e e e e e e e e anees 35
Figura 4.4. Vibracdes torcionais medidas para o BHA inicial e para o BHA proposto
(WU, PAEZ € AGNIHOTRI, 2010).....ceetieiiiiiieeaaiiieeeeaiiiee e eiiee e e aseee e e esaeea e snnneeaaeenes 35
4.5. Broca encerada (CHIPINDU, 2010) ...ccuuuuuiiiieeeeieeeiice e 38



Figura 4.6. Valor elevado de MSEadj a 5100 ft devido a enceramento de broca.
MSEadj mostra que a eficiéncia da broca melhorou quando o WOB foi reduzido,
resultado em aumento de ROP. Também houve queda na pressdo quando o
enceramento foi solucionado. (DUPRIEST, WITT e REMMERT, 2005) ........ccccuuuunn.... 40
Figura 4.7. Provavel ocorréncia de ineficiéncia na limpeza de fundo de pogo com uma
broca de inserto. Elevados valores de MSEadj e sua baixa variagdo (+5%) indicam
gque a broca esta girando sobre material acumulado no fundo do poco, tendo pouca
interacdo com a formacg&o. (DUPRIEST e KOEDERITZ, 2005) .......ccoevvvveiviiiniieeeee, 42
Figura 4.8. Reducédo no valor de MSEadj mostra melhora imediata na eficiéncia da
broca quando o0 WOB é aumentado. Instrumentacdo de fundo de po¢o mostra reducdo
no nivel de vibracdes laterais. (DUPRIEST, WITT e REMMERT, 2005) .................... 44
Figura 4.9. Grafico mostrando efeito consideravel que vibracdes torcionais e laterais
podem ter na eficiéncia da broca e no ROP. A reducdo no WOB foi eficaz.
(DUPRIEST, WITT € REMMERT, 2005) ....ccttteiiiiiiiiiiiieeee e eeeeiiiieeee e e e e e siiieeeee e e e e e 45
Figura 4.10. MSEadj e instrumentacdo de fundo mostram que houve ocorréncia de
vibracdes torcionais acima de um valor especifico de WOB para esta formacdo. ROP
maximizado aplicando-se um WOB imediatamente abaixo desse valor. (DUPRIEST,
WITT € REMMERT, 2005) ........uutiiiiiiieeeeieiiiiieiee e e e e e e s e e e e e e e s ssnnaaaeee e e e e e s s nnnnnneeees 46
Figura 4.11. O WOB foi aumentado quando a broca atingiu a formacdo mais
resistente. As vibracBes axiais diminuiram depois que WOB foi aumentado.
(DUPRIEST, WITT € REMMERT, 2005) ....ccttiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeiiiieeee e e e e e ssiineeeeeeee e 47
Figura 4.12. Tendéncia de desgaste de broca de inserto. Substituida por PDC com
motor de fundo. (DUPRIEST € KOEDERITZ, 2005) ......cccovvvviiiiiie e 48



DSE
EFFy,
HPg
HSI

MSE

ROP

RPM

ucs

~

WOB

Nomenclatura

Area da broca

Diametro da broca

Energia Especifica de Perfuracdo

Eficiéncia de perfuracdo

Poténcia hidraulica da broca

Poténcia hidraulica por polegada quadrada
Energia Mecanica Especifica

Raio do pogo

Raio da coluna

Taxa de penetragao

Velocidade angular da coluna de perfuracao
Fator de severidade de vibracdo lateral
Torque

Resisténcia a compressao da rocha
Velocidade no ponto de contato entre a coluna e a parede do pogo

Peso sobre a broca

Simbolos Gregos:

A

Subscritos:

( )adj

Fator hidraulico da broca

Coeficiente de fricgao por escorregamento da broca
Velocidade angular da coluna de perfuragao
Velocidade angular do eixo da coluna de perfuragao

Velocidade angular critica do eixo da coluna de perfuragdo

Ajustado

[in]
[in]
[ft/in?]
[-]
(hp]
[hp/in?]
[ft/in?]
[in]

[in]
[ft/h]
[rev/min]
[-]
[ft.Ib]
[ft/in?]
[in/s]

[Ibf]

[-]

[-]
[rev/min]
[rad/s]

[rad/s]



Siglas:

BHA

LWD

MWD

PDC

PDM

RSS

Composicao de fundo (do inglés, Bottom Hole Assembly)

Logging While Dirilling

Measurement While Drilling

Polycrystalline Diamond Compacts

Motor de deslocamento positivo (do inglés, Positive Displacement Motor)

Sistema de controle direcional ( do inglés, Rotary Steerable System)

Xi



1 Introducéo
A perfuracdo de pocos de petréleo, desde os seus primérdios, caracterizou-se por ser
uma atividade que envolve grande complexidade, riscos e sobretudo, elevados custos
financeiros. Os Ultimos anos tém sido marcados pela expansdo das fronteiras
exploratéria e de producdo, com destaque para as laminas de agua cada vez mais
profundas, e o uso de técnicas direcionais que tém permitido a perfuragdo de pocos de
longa extensdo e multilaterais, visando garantir a maxima recuperacdo do 6leo em

campos recém-descobertos, marginais e/ou maduros.

Nesse esforco de buscar o 6leo em horizontes mais profundos, e em condicbes
ambientais adversas, surgem problemas que ndo so6 retardam o curso das operacdes
como também oneram o custo dos projetos. Como o custo didrio de uma sonda tem
variado entre algumas centenas de milhares de doélares, uma parada qualquer faz
disparar automaticamente os custos. A atividade de perfuracdo, por si sé, exige
paradas para manutencdo, troca de equipamentos desgastados ou avariados, por
indisponibilidade de recurso e/ou devido a condicdes oceano-meteorologicas
adversas. Se forem adicionados os tempos n&o produtivos que 0s eventuais
problemas operacionais podem causar, 0s projetos tornam-se ainda mais onerosos.

(CHIPINDU, 2010)

1.1 Motivacdo

As vibragbes mecanicas em colunas de perfuracdo sdo grandes limitantes do
desempenho de perfuracdo. Nao somente causam falhas em equipamentos, mas
também aumentam o tempo ocioso, elevando o0s custos envolvidos no
desenvolvimento de um campo. Apesar dos grandes avanc¢os alcancados pela

indUstria no combate a essas complicacfes, as verdadeiras causas desses tipos de



vibracdo ainda ndo foram compreendidas completamente (WU, PAEZ e AGNIHOTRI,

2010).

Constantemente, sdo elaboradas tecnologias com o objetivo de otimizar o processo de
perfuracdo de pocos de petréleo, abordando as diversas operacdes envolvidas. A
intencdo de qualquer processo de otimizacdo de perfuracdo é conduzir a atividade de
perfuracdo da forma mais segura e com o melhor aproveitamento possivel dos
recursos utilizados. Um método de otimizacdo interessante é a avaliacdo do
desempenho de perfuracdo de forma continua durante a atividade de perfuracdo. O
gerenciamento da atividade de perfuracdo deve ser feito de forma a maximizar a taxa
de penetracdo média, com base na extensdo total perfurada. A forma como os
diversos parametros de perfuracdo podem afetar a taxa de penetragdo é muito
complexa. No entanto, um dos principais métodos de otimizacdo, a energia mecanica
especifica, busca facilitar esse processo. Esse método é capaz de otimizar as
operacgOes de perfuracdo através da analise de parametros de perfuracdo, como peso
sobre a broca e velocidade angular da broca. (RASHIDI, HARELAND e NYGAARD,

2008)

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo estudar o comportamento de colunas de perfuracéo
sujeitas a vibracdes mecanicas e mostrar como o modelo de Energia Mecéanica
Especifica pode auxiliar na tomada de decisdes durante a perfuracdo de pocos de

petréleo sujeitos a vibracdes e outras fontes de ineficiéncia.

1.3 Estruturacdo do Trabalho

Este trabalho é dividido em quatro capitulos, além da introducdo (capitulo 1) e das

referéncias bibliograficas.



No Capitulo 1, foram abordados a motivacdo e objetivo do estudo de vibracdes em

colunas de perfuracdo e Energia Mecéanica Especifica.

No Capitulo 2, foi feita uma revisdo bibliografica da mecéanica de colunas de
perfuracdo, discutindo-se as cargas atuantes e a modos de vibragdo. Foram também
introduzidos o conceito e “zona 6tima” e 0 modelo de dinAmica avancada de coluna de

perfuracéo apresentados por WU, PAEZ e AGNIHOTRI (2010).

No Capitulo 3, consta uma revisdo bibliografica do conceito de Energia Mecéanica

Especifica, além de outros conceitos associados.

No Capitulo 4, foram estudados dados de campo para confirmar a aplicabilidade dos

conceitos discutidos nos capitulos 2 e 3.

No Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes do projeto e sugestdes para trabalhos

futuros.



2 Mecanica das Colunas de Perfuracao

2.1 Estatica

2.1.1 Cargas

As principais fun¢@es da coluna de perfuragéo séo transmitir torque e transportar fluido
de perfuracdo, e para isso uma coluna € carregada com torque e pressao. O torque
sobre a broca geralmente possui valores entre 0,5 e 10 kN-m, mas, devido ao atrito ao
longo da parede do poc¢o, o torque necessario para girar a coluna em superficie pode
variar de 0,5 a 50 kN-m. A maxima presséo diferencial entre o interior e o exterior da
coluna ocorre no topo da mesma, onde a pressao externa € atmosférica enquanto a

presséo interna (standpipe pressure) pode superar 200 bar.(JANSEN, 1993)

Cabo de perfuracao
Sistema de lgamento ( —_ Catarina
- Gancho
s 30-80 m
N |
./
"’f
y \ |
/ |
/
Mesa Rotativa —4 - ——
-l | “_ | | Dabomba de fluido de perf.
1-8 km
Tubos de perfuragao
Ponto de Transigao | Comandos BHA 100-300 m
Neutra
S I Broca
Tracao Compressao

Carga Axial

Figura 2.1 . Sonda de Perfuragdo (LEINE e VAN CAMPEN, 2002)



Outra carga atuando na coluna de perfuracédo € causada pelo peso préprio da coluna:
guase todo seu peso é suportado na superficie e fica pendente no poco, resultando
em uma tracdo na superficie da ordem de milhares de kN. Apenas as poucas centenas
de metros inferiores da coluna s&o suportadas pela broca e, portanto, séo carregadas
com compressdo. A flambagem da coluna nesta regido é evitada com o uso de
comandos (tubos de elevada resisténcia a flexdo situado na extremidade inferior da
coluna — em inglés, drill collars) e por um espacamento suficientemente pequeno entre
0s estabilizadores (geralmente entre 5 e 50 m). As cargas e alguns componentes do
sistema de perfuracdo estdo representados nas Figuras Figura 2.1 e Figura 2.2. A
flambagem de colunas de perfuragdo nem sempre pode ser evitada, especialmente na

perfuracdo horizontal, quando a coluna precisa ser empurrada através do

poco.(JANSEN, 1993)

Entrada de fluido

Entrada de fluido
Tubo de
perfuracao

Tracao

Comando

-"“n_‘ g
/‘,Establllzadores
-

Compressao

Broca

Figura 2.2. Composicdo de fundo ou BHA (bottom hole assembly) (LEINE e VAN
CAMPEN, 2002)



2.2 Dinamica

2.2.1 Modos de Vibracao

As vibracdes séo as principais causas de falha nas colunas de perfuragéo, podendo
também prejudicar a estabilidade do pogo e danificar ferramentas presentes na coluna.
As colunas de perfuracdo podem estar sujeitas a trés modos de vibragdo: lateral,

torcional e axial, conforme mostra a Figura 2.3.

Lateral Torcional Axial

- =

Vibracdo Lateral Direta
Vibracao Lateral Reversa

a

R

Figura 2.3. Modos de vibracdo em colunas de perfuracdo (ROCHA, AZUAGA, et al., 2008)

2.2.1.1 Vibracao Lateral ou Flexional

A vibracao lateral (whirling) da coluna de perfuragdo pode ser descrita como uma
rotacdo anormal da broca ou da coluna de perfuracdo. Nesse caso, a broca ou a
coluna ndo giram apenas ao longo do seu proprio eixo. Sua rotacdo é uma
combinacgédo de rotacdo em torno da linha de centro do pogo e em torno de seu préprio
eixo. Sendo assim, a vibragao lateral € um movimento complexo no qual sédo gerados
deslocamentos laterais, choques e atrito com a parede do pogo. (REY-FABRET,

MABILE e OUDIN, 1997)



As vibracdes laterais ocorrem principalmente no BHA (composi¢do de fundo, isto é o
conjunto de equipamentos contidos nas Ultimas centenas de metros da coluna de
perfuracdo — do inglés, Bottom Hole Assembly), podendo também ocorrer nos trechos
superiores. Durante a perfuragdo, o BHA sofre compresséao, estando assim suscetivel
a flambagem e vibrac@es laterais. Os trechos superiores da coluna ficam sob tracao,
tendo menor tendéncia de sofrer vibracdes laterais. As vibracdes laterais no topo da
coluna podem ser facilmente detectadas por movimentos laterais da catarina

conhecidos como “chicotadas” (whipping). (REY-FABRET, MABILE e OUDIN, 1997)

Diferentemente do movimento de “chicotadas”, as vibracdes laterais no BHA sdo um
movimento dificil de ser detectado. Durante o fendbmeno de vibracdes laterais no BHA,
os componentes do BHA sofrem grandes deslocamentos laterais, gerando tensdes
devido a flexdo. Quando tais deslocamentos se tornam muito grandes, ocorre o
contato entre partes dos componentes do BHA e a parede do poco, gerando choques
laterais. As vezes, ocorre também um contato praticamente continuo com a parede do
poco, resultando em aumento nas taxas de desgaste da coluna. Todos esses
fenbmenos aumentam drasticamente a fadiga dos componentes do BHA e,
principalmente, de suas conexfes. Como o fendmeno € dificil de ser detectado, ocorre
um acumulo de fadiga durante a perfuracdo, podendo ocorrer a falha de um
componentes do BHA, fazendo necessaria a custosa operacdo de “pescaria”’. (REY-

FABRET, MABILE e OUDIN, 1997)

Até o surgimento de sistemas de LWD (ferramentas que fazem parte do BHA e
permitem a perfilagem enquanto se perfura — do inglés, Logging While Drilling),
praticamente ndo era possivel detectar a ocorréncia de vibragdes laterais. Atualmente,

tal fendbmeno pode ser detectado usando apenas medi¢Bes de superficie, com auxilio



de procedimentos avancados de tratamento de sinal, como o descrito por REY-

FABRET, MABILE e OUDIN (1997).

A vibracao lateral € um movimento complexo de alguns componentes do BHA. Como
eles ndo giram em torno do centro do pocgo, eles entram em contato com a parede do
poco, gerando choques laterais. Assim, a trajetéria da linha de centro da coluna possui

uma forma complexa. (REY-FABRET, MABILE e OUDIN, 1997)

Comandos

Figura 2.4. Representacédo esquematica da coluna de perfuracdo d  urante a ocorr éncia de
vibracdes laterais. (REY-FABRET, MABILE e OUDIN, 1997)

Quando ocorrem as vibracdes laterais, o BHA flamba, assumindo uma forma sinuosa,
conforme mostrado na Figura 2.4. Na figura, € mostrado em detalhe um pequeno
trecho do BHA. A coluna de perfuragdo gira com uma velocidade angular , mas a sua
linha de centro gira a uma velocidade angular . A variavel corresponde a
velocidade angular instantanea da coluna. Sua média temporal € igual a velocidade

angular (constante) em superficie RPM (rotagdes por minuto). A velocidade angular



pode estar no mesmo sentido de w ou no sentido contrario. No primeiro caso, trata-se
de vibracao lateral direta (em inglés, forward whirling), enquanto no segundo caso de
vibracdo lateral reversa (em inglés, backward whirling). (REY-FABRET, MABILE e

OUDIN, 1997)

Segundo VANDIVER, NICHOLSON e SHYU (1990), é possivel calcular a velocidade
no ponto de contato entre o componente do BHA e a parede do poco, de acordo com a

Figura 2.5. Dessa maneira, essa velocidade, V., é uma funcao de Q e w:

V.=(R,—R)-Q+R,. (2.1)

Onde, conforme a Figura 2.5:

R, € o raio do poco; e

R. € o raio da coluna.

Figura 2.5. Representagdo esquematica do movimento do comando dentro do pocgo
(REY-FABRET, MABILE e OUDIN, 1997)



Assim, para V, igual a zero, temos Q igual a Q, (sempre negativo):

Qp =—R.-w/(Ry — R) (2.2)

Pode-se definir o fator de severidade de vibracéo lateral,S,,:

S, =0/, (2.3)

Quando S, tende a 1, V. tende a zero e () tende a Q,. Essa € a regido de vibracdes
laterais reversas, na qual se percebe que o comando sofre leve desgaste, mas com
elevadas tensdes devido a flexdo associadas a elevadas frequéncias de flexao e,
portanto, acimulo de fadiga maximo. Assim, trata-se do pior caso. Quando S, diminui
até zero, Qaumenta até zero. Trata-se também de vibracdo lateral reversa, mas com
uma reducdo na frequéncia de tensbes devido a flexdo e, consequentemente, da
fadiga. Quando S,segue diminuindo até —(R, — R.)/R., Q aumenta até w. Essa é a
regido de vibracdes laterais diretas, na qual ha desgaste acentuado no pondo de
contato entre os componentes do BHA e a parede do poco, mas com baixas tensdes

devido a flex&do. (REY-FABRET, MABILE e OUDIN, 1997)

Portanto, o fator S,prové uma boa indicacdo do tipo de vibracdo lateral e de sua

severidade.
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2.2.1.2 Vibracao Torcional ou Rotacional

O segundo tipo de vibragcdo em colunas de perfuracdo é a vibracao torcional ou
rotacional. Na sua forma mais dréstica, a rota¢do da broca paralisa enquanto o topo da
coluna continua girando em velocidade angular constante, assim aumentando o torque
na coluna até que a broca volta a se soltar. Este tipo de vibra¢do tem uma frequéncia
tipica entre 0,05 e 0,5 Hz. As vibracbes sdo causadas por uma relacdo ndo-linear
entre torque e velocidade de rotagdo na broca: o torque necessario para girar a broca
€ menor que o torque necessario para libertar-se da paralisa¢do. Isso causa vibracdes
auto-excitadas quando um movimento circular uniforme da coluna de perfuracdo
produz oscilagdes, de forma semelhante ao chiado eventualmente produzido pelo
movimento retilineo uniforme de um pedaco de giz sobre um quadro negro. (JANSEN,

1993)

2.2.1.3 Vibracao Axial ou Longitudinal

O terceiro tipo de vibragdo em colunas de perfuracéo é a vibracdo axial ou longitudinal.
No caso extremo, a broca periodicamente perde o contato fisico com o fundo do poco,
sendo este um modo de movimento conhecido como bit bounce. Na perfuragdo com
brocas tricbnicas, a causa inicial pode ser um ponto de elevada resisténcia na
formacéo, causando um deslocamento periddico da broca com uma frequéncia igual a
trés vezes velocidade rotativa no fundo do poco. Se a forca periddica resultante sobre
a broca estiver quase em fase com o deslocamento imposto, a irregularidade no fundo
de poco sera amplificada, levando a um padrédo de fundo de pogo com trés lobos e a
uma vibracao axial mantida com uma frequéncia tipica entre 1 e 10 Hz. Outros tipos de
vibracdo axial ocorrem por causas como, por exemplo, flutuacées de pressdo na

coluna de perfuragéo ou o processo de corte das brocas PDC.(JANSEN, 1993)
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2.2.2 Associacédo entre VibragOes Torcionais e Vibra  ¢des Laterais

Vibracdes torcionais e vibracdes laterais causam diversos problemas na perfuracgéo,
como, por exemplo: baixo ROP (taxa de penetracdo — do inglés rate of penetration) ,
danos a ferramentas, dificuldades no controle direcional e dano a broca. Falhas em
componentes da coluna de perfuragdo, como os sistemas de controle direcional (rotary
steerable system - RSS) e de MWD (equipamento que possui um conjunto de
sensores (de inclinagéo e direcdo, entre outros) que transmite seus sinais a superficie
na forma de pulsos de presséo via fluido de perfuracdo — do inglés, Measurement
While Drilling), podem acarretar em aumento significativo do tempo ocioso devido a
necessidade de se efetuar a troca dos equipamentos danificados. Por se tratar de
atividades de elevados riscos e investimentos, o tempo ocioso associado a vibracdes
no fundo do poco pode ser determinante na viabilidade econbmica do
desenvolvimento de um campo. Apesar do progresso atingido nas ultimas décadas no
controle de vibragcBes na coluna de perfuracdo, a industria petrolifera segue lutando
para atingir desempenhoconsistente nas suas atividades. Estima-se que 40% da
profundidade total perfurada mundialmente é afetada negativamente por vibracfes
laterais. Além disso, as vibracdes torcionais estdo presentes em 50% do tempo de

pefuracdo (WU, PAEZ e AGNIHOTRI, 2010).

A experiéncia em campo tem mostrado que vibracdes laterais e/ou torcionais podem
danificar componentes do BHA em poucos minutos, ou até mesmo segundos, se ndo
forem controladas com prontiddo. Dessa forma, surge um dilema para o engenheiro de
perfuracdo: aumentar o peso sobre a broca (WOB — do inglés, weight on bit) induz
vibracdes torcionais, enquanto aumentar a velocidade de rotacdo da coluna (RPM)
induz vibracGes laterais. Manter tanto WOB quanto RPM reduzidos reduz o nivel de
vibracdes, mas resulta em baixo ROP. Consequentemente, um engenheiro precisa

optar por perfurar um poco com baixo ROP ou com elevado ROP, mas com vibracdes
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severas, resultando em grandes problemas como: danos a broca, falha no sistema de
controle direcional, falha nos sistemas de MWD e LWD, e prejuizos na qualidade do
poco. Tal dilema fica mais evidente ao se perfurar formagdes muito resistentes e/ou

abrasivas (WU, PAEZ e AGNIHOTRI, 2010).

2.2.2.1 Zona Otima

O desafio colocado € conseguir maximizar ROP mantendo broca e BHA estaveis. WU,
PAEZ e AGNIHOTRI (2010) identificaram que existe uma tendéncia da coluna de
perfuracdo em unir as ocorréncias de vibragdes laterais e torcionais. Essa unido é fruto
de uma escolha inapropriada da broca e de interacdes indesejadas entre broca e BHA.
Verificou-se que para um conjunto broca-formacao, existem valores criticos de WOB e
RPM que ativam os mecanismos de vibracao lateral e torcional e esses valores podem
ser predeterminados se assumirmos que outras condicbes de perfuragcdo séo
conhecidas e fixadas. Os valores criticos que representam as fronteiras de parametros
de perfuracédo estavel podem ser expostos em um gréfico cartesiano, com RPM no
eixo das abcissas e WOB no eixo das ordenadas (Figura 2.6). Existem outras

fronteiras importantes:

» torque maximo limitado pela capacidade da sonda;

« ROP minimo especificado pelos operadores; e

* WOB méximo limitado pela flambagem da coluna e pelo controle direcional.
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WOB

Flambagem devido a

Vibragoes Laterais
Diretas

RPM

Figura 2.6 . Delineacdo esquematica da “zona 6tima” (WU, PAEZ e AGNIHOTRI, 2010).

Juntas, estas fronteiras delimitam um dominio fechado em termos de WOB e RPM.
Este dominio foi denominado de “zona 6tima” (optimum zone). Os parametros de
perfuracédo dentro da “zona 6tima” teoricamente garantem estabilidade. A extensdo da
“zona Otima” depende da broca sendo utilizada e das propriedades mecéanicas da
rocha a ser perfurada. A dindmica da coluna de perfuracéo, no entanto, reduz a “zona
Otima” ao criar interacbes entre broca e BHA. Nos casos mais extremos, essas
interacbes podem fazer com que as fronteiras representando as vibracoes laterais e
torcionais se cruzem, tornando a “zona Otima” muito limitada (Figura 2.7) ou até
mesmo inexistente. Nestas condi¢cdes, qualquer tentativa de mitigar as vibragdes

através da variacdo de parametros de perfuracdo tende a fracassar.
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wOB

Flambagem devido a
elevado WOB

Diretas

RPM

Figura 2.7. Estreitamento da “zona 6tima” (WU, PAEZ e AGNIHOTRI, 2010).

2.2.2.2 Modelo de Dindmica Avancada de Coluna de Perfuracéo

Ao quantificarem-se os efeitos da broca e do BHA sobre a dindmica de colunas de
perfuracdo, a conceito de “zona o6tima” torna-se uma ferramenta poderosa para
aumentar a eficiéncia de todo o sistema de perfuragédo. Os possiveis riscos de se usar
brocas ou componentes de BHA inadequados podem ser facilmente identificados
avaliando-se o tamanho e posicdo da “zona 6tima”. Ainda, conhecendo-se as
fronteiras da “zona 6tima”, pode ser estimada uma combinacéo viavel de WOB e RPM.
O desafio, no entanto, é conseguir prever a magnitude das vibracbes com acuracia

(WU, PAEZ e AGNIHOTRI, 2010).

Para tanto, foi aplicado um modelo de dindmica avancada de coluna de perfuracao,

que relne os efeitos devido a:
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* Propriedades mecénicas da rocha;

* Projeto da broca/escareador, incluindo cortador, corpo e perfil;

e Caracteristicas fisicas dos componentes do BHA;

» Caracteristicas da formacao (heterogeneidade, anisotropia e presenca de

camadas alternadas);

» Trajetdria e geometria do pogo.

Este abrangente modelo de elementos finitos com quatro dimensdes é capaz de fazer
uma previsao confiavel do desempenho do sistema de perfuragdo desde a broca até a
superficie, simulando a resposta transiente de todo o sistema no dominio do tempo.
Este modelo pode ser aplicado a qualquer configuracdo de BHA, considerando
detalhes como RSS (Sistema de controle direcional — do inglés, Rotary Steerable
System), PDM (Motor de deslocamento positivo — do inglés, Positive Displacement
Motor), brocas PDCltricdnicas, estabilizadores, escareadores, MWD, LWD e outras
ferramentas de fundo de poco. Os parametros de saida deste modelo incluem
aceleracdo, velocidade, forcas, momento fletor e deslocamento de qualquer n6 ao

longo da coluna de perfuracdo (WU, PAEZ e AGNIHOTRI, 2010).

Para que as forcas entre a estrutura cortante e a rocha fossem quantificadas com
precisdo, foram analisadas amostras de rocha em um laboratério de perfuracéo

localizado em Houston, Texas. Diversos ensaios de endentacdo e raspagem foram
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realizados sob pressfes controladas para reproduzir a dindmica entre as estruturas
cortantes e as amostras de rocha. Os resultados dos ensaios quantificaram as forcas
exercidas pela estrutura cortante em termos de magnitude e orientacdo como funcao
do mecanismo de falha da rocha e quantificaram as taxas de remocdo de material
rochoso. Tal analise permitiu uma transicao precisa a um ambiente virtual no qual os
engenheiros determinaram as caracteristicas da broca e do raspador em condi¢cfes de
confinamento. E possivel quantificar a magnitude de vibra¢bes de fundo de pogo e
forcas cortantes, o que, em contrapartida, permite prever tendéncias de desvio
direcional e taxas de penetragéo instantdnea. Usando esses resultados quantitativos e
ferramentas de visualizacdo 3D, pode-se identificar o sistema de perfuracao étimo, de
forma a prover o melhor equilibrio entre ROP, estabilidade e controle direcional (WU,

PAEZ e AGNIHOTRI, 2010).

Diferentemente de uma analise de velocidade critica, que assuma determinada
magnitude e frequéncia de forca de excitagdo, a tecnologia de modelagem dinamica
baseia-se em um modelo transiente que utiliza dados de laboratério de mecéanica das
rochas e um ambiente de perfuragédo realista. Dessa forma, minimiza-se a incerteza
das forcas de contato entre a broca e a rocha/formacdo, a fim de maximizar a
confiabilidade dos resultados. As cargas de impacto instantaneas sobre a broca ou o
BHA podem ser capturados e seus efeitos transientes sobre a coluna de perfuracédo
como um todo sdo modelados fielmente. Os valores dos dados medidos (em tempo
real ou armazenados em memoéria) sdo mais bem compreendidos quando comparados
aos resultados da modelagem para que se possam apontar as causas subjacentes

das vibrac@es prejudiciais observadas (WU, PAEZ e AGNIHOTRI, 2010).
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3 Energia Mecéanica Especifica

3.1 Introdugédo

O conceito de Energia Mecéanica Especifica (MSE, do inglés Mechanical Specific
Energy) tem sido usado efetivamente em laboratério para avaliar a eficiéncia de
brocas de perfuracdo. Analises de MSE também tém sido usadas de forma menos
expressiva para investigar algumas ineficiéncias em operacdes de campo (DUPRIEST

e KOEDERITZ, 2005).

O processo de acompanhamento de MSE permite detectar mudancas na eficiéncia do
sistema de perfuracdo de forma praticamente continua. Isso tem permitido melhoras
no desempenho (1) ao permitir que parametros de perfuracdo sejam otimizados com
facilidade e (2) ao prover dados quantitativos para justificar alteracdes de projetos para
expandir os limites presentes do sistema. A andlise de MSE tem resultado em
mudancas em areas como praticas de controle de poco, sele¢cdo de broca, projeto de

BHA, entre outras (DUPRIEST e KOEDERITZ, 2005).

3.2 Revisdo Bibliogréfica

A energia mecénica especifica tem sido usada para melhorar o desempenho na
perfuracdo de petréleo. O conceito de MSE é definido como o trabalho mecénico
realizado ao escavar um volume unitério de rocha. Prop6s-se o calculo de MSE com

base em duas componentes (“axial” e “rotativa”), da seguinte forma (TEALE, 1965):

MSE_WOB+120-7T-RPM-T a1
T Ag Ag - ROP (3-1)
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Onde: A € a area de broca (associada a seu didmetro, considerando-se a mesma

como sendo circular), em polegadas quadradas; e

T é o torque sobre a broca, em ft.lb.

TEALE (1965) realizou testes em laboratério que demostravam que a energia por
volume de rocha perfurada se mantinha praticamente constante, independente das

alteracbes em ROP, WOB e RPM.

Na equacdo (3.1), o torque é usado como uma variavel no célculo de MSE. O torque
sobre a broca pode ser medido por um sistema de MWD, mas, em muitos casos, nao
existem medicbes do torque sobre a broca. Para contornar essa dificuldade, foi
introduzido o conceito de coeficiente de friccdo por escorregamento da broca (1) para
expressar o torque em fun¢do do WOB, permitindo o célculo de MSE na auséncia de

medi¢des de torque (RASHIDI, HARELAND e NYGAARD, 2008).

Dy - WOB

- (3.2)

T=u

Onde: Dy € o didmetro da broca (considerando-se a mesma como sendo circular), em

polegadas.

Assim, a partir da equacdo (3.2), podemos reescrever a equacao(3.1) da seguinte

forma:
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1 13,33 - u-RPM
) (3.3)

MSE =WOB - (— +
AB DB 'ROP

O coeficiente de friccdo por escorregamento da broca (u) € uma constante
adimensional que é usado com valores especificos para brocas triconicas e brocas
PDC. Os valores exatos do coeficiente de friccdo por escorregamento da broca foram
obtidos utilizando medicdes de torque e WOB em condi¢des de laboratorio (PESSIER

e FEAR, 1992).

TEALE (1965) observou que o valor numérico de MSE era aproximadamente igual a
resisténcia a compressao da rocha (UCS). Isso acontecia porque 0s ensaios foram
realizados em condi¢cdes atmosféricas, has quais a rocha é destruida com elevada
eficiéncia, fraturando de modo fragil. As eficiéncias maximas das brocas em condi¢des
de campo costumam ser muito inferiores, geralmente no intervalo de 30 a 40%
(PESSIER e FEAR, 1992). Tal ineficiéncia resulta na medicdo MSE aproximadamente
trés vezes maior que a resisténcia do material rochoso. Por questbes operacionais,
criou-se um MSE ajustado (MSE,,;) para que seu valor possa ser comparado com a
resisténcia da rocha. Assim, considera-se a eficiéncia de perfuracdo (EFFy) igual a

0,35 (DUPRIEST, WITT e REMMERT, 2005).
MSEqqj = MSE - EFFy (3.4)

Tal pratica é controversa, porque a eficiéncia mecéanica pode se afastar bastante dos
35% assumidos, dependendo de vérios fatores. No entanto, essa préatica tem sido util
operacionalmente. Geralmente o valor numérico da resisténcia da rocha é conhecido

através de andlises feitas pelos fornecedores da broca em uso ou através de estudos
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geolbgicos. Ajustar o valor de MSE,4; para que se aproxime da resisténcia da rocha

guando a broca esta no seu pico de eficiéncia é considerada uma boa referéncia para

saber se a perfuragéo esta sendo eficiente(DUPRIEST, WITT e REMMERT, 2005).

No entanto, a afirmacdo que MSE,,; deve se igualar a resisténcia da rocha nao é
considerada uma regra na pratica. Ha diversas fontes de erro, além da incerteza
associada a eficiéncia mecanica maxima. Uma consideravel fonte de erro esta
associada ao uso do torque em superficie para calcular MSE,;;. O seu valor acaba
sendo agregando o atrito torcional, fazendo com que MSE,q; se torne muitas vezes
maior que a resisténcia da rocha. Porém, somente sdo analisadas apenas as
variagoes de MSE,,;, sendo menos importante seu valor absoluto. O essencial € que
que o valor seja consistente, de forma que possa ser identificada uma tendéncia da
linha de base. Testes de campo mostram que MSE,;; pode permanecer praticamente
constante para uma perfuragao eficiente com variagdes de ROP de 50 a 600 ft/h. Essa
estabilidade no valor de MSE,q; durante a perfuracdo em condicGes de eficiéncia
maxima permite com que o conceito de MSE seja uma ferramenta eficaz de
otimizagdo. Quando o valor de MSE se aproxima da linha de base, a equipe de
perfuracdo sabe que a perfuracdo est4d ocorrendo de forma eficiente e que um
aumento no ROP pode ser atingido com seguranca aumentando-se WOB e RPM. Se o
valor de MSE,q; estiver significativamente acima da linha de base, a broca esta
ineficiente, sendo assim, a causa da ineficiéncia deve ser diagnosticada e tratada pela
equipe de perfuracdo para que entdo possa per atingido um aumento na taxa de

penetracdo(DUPRIEST, WITT e REMMERT, 2005).
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3.2.1 Energia Especifica de Perfuracao

Energia especifica de perfuracdo (DSE, do inglés Drilling Specific Energy) é definida
como o trabalho realizado para escavar e remover, sob a broca, um volume unitério de
rocha. ARMENTA (2008) propds uma modificacdo na equacdo original de TEALE

(1965), incluindo um terceiro termo relacionado a energia hidraulica.

WOB 120-m-RPM-T 1.980.000-A-HPg

DSE = +
Ag Ag - ROP ROP - A

(3.5)

Onde: A é o fator hidraulico da broca (adimensional); e
HPg € a poténcia hidraulica da broca, em hp.

A razdo entre a contribuicdo por energia hidraulica como funcéo da contribuicdo da

energia mecénica é calculada na seguinte equacao:

MSE — DSE

. )-100 (3.6)

Contribuicdo da hidraulica de broca = (

Na equacao (3.6), MSE e DSE sao calculados através das formas apresentadas nas

equacdes(3.1) e (3.5), respectivamente.

3.2.2 Teste de Drilloff

Existem diversos testes feitos com o objetivo de otimizar o desempenho de
perfuracdo. Um deles € o drill rate test (“teste de taxa de perfuracdo”), que consiste em
simplesmente experimentar diversas combinacbes de WOB e RPM, e observar os
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resultados. Sdo entdo usados os parametros que fornecem a taxa de penetracao
maxima. De certa forma, todos os métodos de otimizagdo utilizam um processo
comparativo semelhante. Ou seja, buscar identificar a combinacdo de parametros que

fornece os melhores resultados em relag&o a outras configuracdes.

Um meétodo de otimizacdo mais recente € o teste de drilloff (drilloff test), que consiste
em aplicar uma carga elevada sobre a broca e entdo travar-se o freio do guincho,
impedindo que o topo da coluna avance enquanto se continua circulando fluido de
perfuracéo e girando a coluna. A medida que broca perfura, a coluna de perfuracio se
alonga e o peso sobre a broca diminui. A taxa de penetracdo é calculada com base na
mudanca no alongamento da coluna. A Figura 3.1 mostra dados de campo de trés
teste de drilloff. O ponto a partir do qual o ROP deixa de responder linearmente com o

aumento do WOB é denominado founder point. Esse é considerado o WOB 6timo.
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Figura 3.1. Dados de teste de drilloff mostrando o comportamento ndo-linear abaixo da
profundidade de corte minima e acimado  founder point (DUPRIEST e KOEDERITZ, 2005)
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Figura 3.2. Uma broca encontra -se no seu inter valo de eficiéncia o ROP varia linearmente
com WOB. O desempenho da broca é aprimorado desloca ndo-se o founder point (i.e.
hidraulica, fluidos ndo aquosos ). (DUPRIEST e KOEDERITZ, 2005)

A Figura 3.2 mostra uma curva de drilloff tipica. A curva é dividida em trés regides. Na
regido |, ocorre uma restricio de desempenho devido & profundidade de corte (a
distancia de penetracdo da broca na formacdo sendo perfurada — do inglés, depth of
cut (DOCQ)) inadequada, causado pelo baixo WOB. A Figura 3.3 mostra a relacéo entre
profundidade de corte e pico de eficiéncia. Com o aumento de WOB e,
consequentemente da profundidade de corte, a finalmente se aproxima de seu pico de
eficiéncia. A eficiéncia é calculada comparando-se a energia teoricamente requerida
para destruir um determinado volume de rocha a energia de fato consumida pela
broca. A broca tende a transferir apenas 30 a 40% de sua energia ao processo de
perfuragdo, mesmo em condicdes de pico de desempenho. No entanto, se a
profundidade de corte é inadequada, e eficiéncia de transferéncia de energia fica bem

abaixa dessa faixa de valores, prejudicando a taxa de penetragéo.
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Eficiéncia Mecanica (%)
(Energia Teorica/Energia Requerida) ©

o

Broca de Insertos
35-40%

Broca PDC
30-35%

Baixa Eficiéncia
Abaixo do Limiar de WOB

o

Profundidade de Corte (~WQOB)

Figura 3.3. Re presentacdo esquematica da eficiéncia mecanicada b roca. Naregido | da

curva de drilloff, o WOB ¢é inadequado para atingir uma profundidade minima de corte.

Acima desse limiar, a eficiéncia mecanica da broca €, geralmente, em torno de 30 -40%.
(DUPRIEST e KOEDERITZ, 2005)

A regido Il da curva de drilloff comeca quando a profundidade de corte € adequada
para que o desempenho da broca se estabilize. A eficiéncia da broca entédo
permanece praticamente constante enquanto o WOB é aumentado até o founder point.
Nesta regido, alteracbes no WOB resultam em variacbes proporcionais de ROP.
Apesar da eficiéncia da broca ndo estar variando, um aumento na quantidade de
energia fornecida causa um aumento proporcional de ROP. A inclinacdo da curva é
praticamente constante para determinada formagao, broca e velocidade de rotagéo. A
Figura 3.4 mostra como o tipo de broca afeta a inclinagéo da curva, que possui relagao
com o coeficiente de friccdo por escorregamento da broca ( ). Quando a broca esta
operando no trecho linear da curva de drilloff, ela est4 transferindo a quantidade

maxima de energia que seu projeto permite (geralmente de 30 a 40%).
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Figura 3.4. Representacdo esquematica mostrando como a inclinag ao da curva de drilloff
€ determinada por (e por RPM), mas o ROP maximo e limitado pelo  founder point.
(DUPRIEST e KOEDERITZ, 2005)

Isso implica que ndo ha alteracdes nas condigbes do ambiente de perfuracdo que
possam resultar em um aumento no ROP quando se opera dentro da regido Il. Um
fluido a base de 6leo, por exemplo, ndo ird aumentar a taxa de penetragéo para brocas
idénticas operando abaixo do founder point com os mesmos WOB e RPM. Inclusive,
um aumento na energia hidraulica ndo resultaria em qualquer alteracdo no ROP.
Nestas condi¢des, a broca ndo esta restringida por uma Unica ineficiéncia; apenas
necessita de mais energia. Deve-se aumentar o WOB ou o RPM de forma a aumentar

perfurar com maiores taxas de penetragao.

A regido Il inicia no founder point, a partir do qual a transferéncia de energia é
restringida. No founder point, o sistema encontra-se proximo de seu ROP maximo.
Para aumentar o ROP além deste ponto, é necessario alterar o sistema, de forma a

deslocar o limite imposto pela restricdo. Conforme mostra a Figura 3.2, 0 aumento no
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ROP a ser atingido pode ser previsto a partir da inclinagéo do trecho linear da curva de
drilloff. Enquanto ndo houver ineficiéncias, o ROP continua aumentando linearmente

com WOB, acompanhando essa inclinagéo.

Os fatores que geram essas restricdes podem ser agrupados em duas categorias:

+ Fatores criadores de ineficiéncia; e

* Fatores que limitam a entrada de energia.

Trés criadores de ineficiéncias sao: enceramento de broca (bit balling); ineficiéncia na
limpeza de fundo de poco (borrom hole balling); e vibracdes. A mitigacdo 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 (espaco fisico na
broca destinado a circulacdo do cascalho de perfuracdo) de uma PDC, ndo elimina o

enceramento da broca, apenas eleva o WOB e a ROP na qual isso ir4 ocorrer.

Existe uma grande variedade de fatores que limitam a entrada de energia. Alguns
exemplos sdo: make up torque (torgue maximo nas conexdes); ineficiéncia na limpeza
de poco; integridade do poco (ineficiéncia no carreamento de cascalhos), limite de
diferencial de pressdo no motor de fundo; capacidade de carga sobre os rolamentos
do motor de fundo; tamanho do alvo direcional; limites de velocidade de rotacdo do
sistema de LWD; peso disponivel no BHA; capacidade de tratamento de sélidos e
capacidade mecéanica do top drive e da mesa rotativa. Caso 0 sistema nado seja

afetado por alguma ineficiéncia com o aumento do WOB, em certo momento o sistema

27



sera restringido por seus limites de entrada de energia. Nesse ponto uma decisdo
deve ser tomada: se é prético e economicamente viavel alterar o sistema para

estender o limite do mesmo. (DUPRIEST e KOEDERITZ, 2005)
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4 Estudo de Caso

Este capitulo tem como objetivo fazer um estudo das aplicagbes das teorias
introduzidas nos capitulos anteriores, identificando como podem contribuir para a

melhoria do processo de perfuragéo.

4.1 Modelo de Dindmica Avancada de Coluna de Perfur  acéo

4.1.1 Dissociacao entre Vibragdes Torcionais e Vibr  acbes Laterais

Aplicando-se o modelo de dinAmica avancada de coluna de perfuracdo de WU, PAEZ
e AGNIHOTRI (2010), é possivel prever, teoricamente, o potencial de ocorréncia de
vibracBes laterais ou torcionais dados os detalhes da broca, BHA, poco e litologia.
Inclusive, pode-se delinear a “zona 6tima” do sistema de perfuracdo em relacdo a
WOB e RPM. Como consequéncia, pode-se, teoricamente, dissociar os dois
fenbmenos maximizando-se a “zona 6tima”. Algumas das vantagens de se aplicar o
conceito de “zona 6tima” para solucionar os desafios da associacao entre vibracdes

sdo;

1. A associacdo entre vibracbes torcionais e laterais pode ser facilmente

visualizada e melhor entendida em um grafico sucinto de WOB por RPM,;

2. Os efeitos de qualquer mudanca nas seguintes variaveis sobre a dindmica da

coluna de perfuracdo podem ser quantificados e, portanto, mais previsiveis:

a. Broca e BHA,

b. WOB e RPM,
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c. Propriedades da formacao, trajetoria do poco e geometria de fundo de

poco;

3. A comparacdo entre varias solucdes é simples porque o sistema com “zona
o0tima” méxima €, provavelmente, o que permite perfurar com maior

estabilidade sem prejudicar a taxa de penetracao.

4. A forma e posicdo da “zona 6tima” no espaco WOB por RPM é uma referéncia

importante para fazer um ajuste fino nos parametros de perfuracao.

4.1.2 Aplicagdes de Campo

Durante a perfuracdo de um poco direcional, foi diagnosticada a ocorréncia de
vibragcbes no BHA e na broca PDC. Essas vibragcbes resultaram que taxas de
penetracdo muito baixas, reducdo da vida util de custosos equipamentos de fundo de
poco e consequente elevacdo dos custos de desenvolvimento do campo em questao.
Esses problemas se amplificavam com a utilizagdo de escareador na perfuragcédo do
poco direcional. Os trechos direcionais apresentaram elevados niveis de vibracdes

torcional, axial e lateral.

Decidiu-se aplicar o modelo de dinamica avancada de coluna de perfuragdo com o
objetivo de otimizar o projeto do BHA, incluindo a escolha da broca. Inicialmente,
foram reproduzidas as condicdes identificadas em campo (geradoras de vibracdes),
para entdo otimizar o conjunto broca/BHA através do conceito de “zona o6tima”. A

sequéncia estratigrafica era composta pelas seguintes formacgodes:
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1. Formacdo A — sequéncia uniforme de arenito fridvel fino a muito fino de

elevada resisténcia (UCS = 11.000 psi)

2. Formacéo B - folhelho e argila calcéaria de baixa resisténcia (UCS = 5.000 psi)

3. Formagéo C — calcario de elevada resisténcia (UCS = 14.000 psi)

O primeiro passo no processo de otimizacao foi determinar qual broca PDC seria
capaz de fornecer o ROP desejado mantendo estabilidade dinAmica. Foram avaliadas
guantitativamente uma série de brocas PDC através do modelo de dindmica avangada

de coluna de perfuracéo, levando em considera¢éo detalhes como:

* Perfil da broca;

* Quantidade de cortadores;

e Inclinagéo dos cortadores; e

e Comprimento de calibre de broca.

De forma a alcancar a estabilidade de toda a coluna de perfuracdo, é essencial
analisar as interacdes entre broca e BHA. Uma configuragcdo de BHA mal projetada
pode resultar em elevados niveis de vibracdo na broca, além da associacdo entre

vibracBes torcionais e vibracdes laterais. A operacdo de escareamento durante a
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perfuracdo € um desafio, pois tende a ocasionar vibracdes torcionais e laterais
severas, especialmente quando a broca e 0 escareador se encontram em contato com
formacBes com diferentes resisténcias. Experiéncia de campo e resultados de
modelagem mostram que o pior cendrio é durante a transicdo de uma formacao de
elevada resisténcia para outra de baixa resisténcia. Nessa situacdo, a broca tende a
perfurar mais rapidamente que o escareador, acarretando que 0 peso sobre o
escareador seja maior que o peso sobre a broca. Essa situacdo tem se mostrado, em
ensaios tanto de campo quanto de laborat6rio, como sendo um mecanismo acionador

de vibracdes prejudiciais.

Para contornar as vibragfes, optou-se por utilizar um escareador com mais robusto e
confidvel. Porém para determinar as condi¢cdes dindmicas da coluna de perfuracgéo,
tdo importante quanto o projeto do escareador, € 0 posicionamento correto do mesmo
no BHA. Diversas configuracdes de BHA foram avaliadas e comparadas usando o
modelo de dindmica avancada de coluna de perfuracdo, variando-se a posi¢cao do
escareador no BHA. As duas configuraces que apresentaram os melhores resultados

estdo apresentadas na Figura 4.1.
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BHA-1

BHA-2

Tubo de Perfuragdo 5%”

Tubo de Perfuragdo 5 %"

Tubo Pesado 5 %"

Tubo Pesado 5 %"

Adaptador 5 74”-8”

Adaptador 5 74”-8”

Comando 8”

Comando 8”

Percussor 8”

Percussor 8”

Comando 8”

Comando 8”

Estabilizador 10 5”

Estabilizador 10 5”

Escareador 10 %4”

Comando 8”

Comando 8”

Escareador 10 %4”

Comando N3o-Magnético 8"

Estabilizador 10 5”

MWD

Comando N3o-Magnético 8"

LWD

MWD

Estabilizador 10 5”

LWD

Motor de Fundo 10 5/8”

Estabilizador 10 5”

Broca PDC 10 5/8”

Motor de Fundo 10 5/8”

Broca PDC 10 5/8”

Figura 4.1. Comparacéao das configuracdes de BHA pro  postas (WU, PAEZ e AGNIHOTRI,
2010)

Pode-se perceber na Figura 4.2 com que o BHA-2 é nitidamente mais estavel que o
BHA-1, pois possui uma “zona 6tima” mais ampla, apesar de apresentarem duas sutis
diferenca: o comando e o Escareador logo abaixo tiveram suas posicdes trocadas
entre si; e, no BHA-2, foi acrescido um Estabilizador logo acima do Comando N&o-

Magnético.
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Figura 4.2 . Comparacéo das “zonas 6timas” das composic¢des de fundo propostas (WU,

PAEZ e AGNIHOTRI, 2010)

Como resultado do projeto de otimizacdo, foi possivel alcangar todos os objetivos
direcionais com um aumento de 93% no ROP em relacdo ao obtido com a
configuracdo inicial. O conjunto broca/BHA proposto, aliado a uma otimizagdo de
parametros de perfuracdo, foi capaz de mitigar com sucesso as vibracles laterais

(Figura 4.3) e torcionais (Figura 4.4).
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PAEZ e AGNIHOTRI, 2010)
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4.1.3 Andlise Critica

Com base nos exemplos apresentados, é possivel destacar as seguintes vantagens

do modelo de dindmica avancada de coluna de perfuracdo proposto por WU, PAEZ e
AGNIHOTRI (2010):

consegue prever o desempenho do sistema de perfuragéo;

pode ser aplicado a qualquer configuracdo de coluna de perfuragéo,

teoricamente;

promete otimizar o sistema de perfuragcdo tomando como base resultados
experimentais, aumentado assim a taxa de penetracdo e minimizando
ineficiéncias devido a vibrag¢des, o que possibilita redu¢cbes consideraveis dos

custos de perfuracao;

0 conceito de “zona 6tima” é compativel como o comportamento descrito em

outros estudos; e

0 estudo demonstra ser eficiente no que propde: desacoplar vibracbes

torcionais e laterais no sistema broca/BHA.

No entanto, é importante destacar também as seguintes desvantagens do modelo de

dindmica avancada de coluna de perfuracao:

0 modelo ndo é apresentado sucintamente, omitindo a descri¢édo de:

o consideracdes realizadas,
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o detalhamento das informacdes incorporadas ao modelo (exatamente

quais propriedades da formacéo, broca e BHA), e

o modelo fisico assumido; e

« ndo sao consideradas as influéncias de outras fontes de ineficiéncia sobre o

desempenho do sistema de perfuracéo:

o vibragOes axiais,

o enceramento de broca,

o ineficiéncia na limpeza de fundo de poco,

o desgaste de broca, e

0 atrito entre coluna a parede do poco.

Portanto, sdo propostas as seguintes aces, com 0 objetivo de aperfeicoar o modelo

de dindmica avancada de coluna de perfuracéo:

« testar varios cenarios simulados também em laboratorio;

« comparar os resultados reais com o0s resultados das simulacbes nos graficos
WOB x RPM; e
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« agregar ao estudo o calculo de Energia Mecanica Especifica e/ou Energia

Especifica de Perfuracao.

4.2 Energia Mecanica Especifica

4.2.1 Aplicacdes de Campo

4.2.1.1 Enceramento de Broca

O enceramento de broca (bit balling) pode ser definido como um acumulo de material
na broca que impede a transferéncia de uma parcela do WOB a estrutura cortante.
Quanto maior a perda na transferéncia de forca, menor a profundidade de corte e,
consequentemente, maior a reducdo na taxa de penetracdo. Esse processo €
geralmente associado a perfuracao de folhelhos, mas uma analise do comportamento

de MSEgq; mostrou que esse problema também & comum em calcarios. (DUPRIEST,

WITT e REMMERT, 2005)

4.5. Broca encerada (CHIPINDU, 2010)
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A Figura 4.6 mostra um exemplo durante a perfuracdo de um trecho de 12-14".
Inicialmente, MSE,,; oscilava em torno de 25 ksi. Apesar de se tratar de uma
formagdo pouco resistente, o consumo de energia mostrou-se elevado. Foi
devidamente identificado motivo da elevada perda de energia como sendo
enceramento de broca. Para contornar esse problema, o WOB foi reduzido de 25 a 8
mil Ib a5100 ft. A melhoria no desempenho da broca foi imediatamente mostrada por

MSEgqj. Consequentemente, o ROP aumentou de 80 para 100 ft/h.

Apesar do ROP inicial ja ser aceitavel, o diagnostico de MSE,;; permitiu notar que
seria possivel melhorar o desempenho. O exemplo mostra como MSE,;; € um
indicador relativo de desempenho, e ndo absoluto. Apds a otimizacdo dos parametros
de perfuracéo controlaveis, é preciso alterar o sistema para atingir maiores ganhos de
ROP. Uma solucao possivel é modificar os jatos da broca e as vazdes de forma a
atingir maxima a poténcia hidraulica por polegada quadrada (HSI) permitida pelos
equipamentos disponiveis em sonda. Um segundo passo para melhorar o ROP, seria
modificar a broca. No entanto, isso requer a realizacdo de ensaios para determinar se

a broca modificada consegue manter a estabilidade vibracional.

39



0 MSE“ 50 0 RPM 300 ROP 200 |p Press 4000
ksi ft/hr psi
0 Torque 50 woB solo Flow In 50
k ftdbs klibs aps
GR 100
APl
4  — - I l = L
—-t T . o :
F ad _ e A,
i 5100 - 3
" 2. Queda de MSE - . Reduczo de WOB
8
- 3 , ¢ 443, Aumento de ROP .

Figura 4.6 . Valor elevado de a 5100 ft devido a enceramento de broca.

mostra que a eficiéncia da broca melhorou quando o WOB foi reduzido, resultado e m
0 0 enceramento foi

(DUPRIEST, WITT e REMMERT, 2005)

aumento de ROP. Também houve queda na presséo quand

solucionado.

4.2.1.2 Ineficiéncia na Limpeza de Fundo de Poc¢o

A ineficiéncia na limpeza de fundo de poco (bottom hole balling), € uma condicdo na
gual o acumulo de material no fundo do poco interfere com a transferéncia de energia
da broca a formacdo sob a mesma. O material que se acumula no fundo do poco
consiste de particulas finamente moidas que sdo seguradas por diferencial de
pressdo, de forma semelhante a uma torta de filtro (filter cake). A taxa de remocéo
desse material depende principalmente da taxa na qual o filtrato penetra o pé fino

(composto pelas particulas moidas) para que seja aliviado o diferencial de pressao

que o segura no lugar. (DUPRIEST e KOEDERITZ, 2005)

A ocorréncia de ineficiéncia na limpeza de fundo de poco é mais provavel com o uso
de brocas de inserto em formacdes de elevada resisténcia devido & a¢cdo esmagadora
das brocas de inserto, apesar de ocorrer até certos niveis sempre que € utilizado
mostrada

elevado peso sobre a broca em formacoes resistentes. A curva de

na Figura 4.7 é caracteristica da ocorréncia de ineficiéncia na limpeza de fundo de
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poco. Neste exemplo, uma broca de inserto de 7-7/8" esta perfurando um formacao
com 25 ksi de resisténcia usando fluido a base de agua. O valor extremamente
elevado de MSE,,; (em torno de 800 ksi) mostra que o sistema esta consumindo a
mesma energia necessaria para se perfurar uma formacdo com esse valor
extraordinario de resisténcia a compresséo. Conclui-se que isso se deve a ineficiéncia
na limpeza de fundo de poco principalmente por eliminacdo de explicacdes
alternativas. O enceramento de broca nao ocorre em formagdes de resisténcia muito
elevada. Apesar da ocorréncia de vibracBes ser muito comum e de poderem acarretar
em valores de MSE,;; da mesma magnitude, a suavidade da curva ndo €
representativa da ocorréncia vibragées. A variagdo no valor de MSE,; € inferior a 5%.
Esta baixa variacéo é interpretada como resultante da rota¢do da broca sobre material
acumulado no fundo do poco, havendo pouco contato direto com a formacdo
resistente. VibragBes tendem a gerar amplas variacdes no torque. Neste exemplo, a
broca ndo aparenta estar reagindo como o fundo do pogo para gerar torque.

(DUPRIEST e KOEDERITZ, 2005)
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Figura 4.7. Provavel ocorréncia de ineficiéncia na limpeza de fundo de po¢o com uma
broca de inserto. Elevados valores de ~ MSE,4j € sua baixa variagdo (+5%) indicam que a

broca esta girando sobre material acumulado no fund o do poco, tendo pouca interacao
com a formacédo. (DUPRIEST e KOEDERITZ, 2005)

4.2.1.3 VibracOes Laterais

Ao vibrar, a broca tem sua eficiéncia reduzida, fazendo com que o valor de MSE,,;
mostre com clareza um crescimento no consumo de energia. Quando a broca nédo esta
girando em torno do seu centro, ha uma perda na eficiéncia de corte. Esse movimento
no fundo do poco é conhecido como vibragéo lateral (whirling) e pode ter um impacto
consideravel na taxa de penetracdo. A Figura 4.8 mostra o comportamento de MSE;
durante a ocorréncia de vibracdes laterais. Os dados séo provenientes de um sistema

de monitoramento de vibragdes em fundo de poco modificado para exibir a curva de
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MSE,q; junto com os demais dados em tempo real. Inicialmente, MSE,,; varia em
torno de 50 ksi para uma formacao com resisténcia inferior a 30 ksi. No entanto, trata-
se de um poco direcional e o elevado consumo de energia pode ser principalmente
devido ao atrito entre a coluna de perfuracéo e a parede do poco. E preciso variar 0s
parametros e observar a resposta do MSE,,; em relagdo a linha de base para saber se
a broca estava, inicialmente, perfurando com eficiéncia ou ndo. Assim que WOB foi
elevado de 12 a 14 mil Ib, MSE,4; reduziu de 50 ksi a aproximadamente 40 ksi. Esse
comportamento sugere que a broca estava inicialmente menos eficiente em
comparacdo com a condi¢cdo apdés o aumento do peso. Se a eficiéncia da broca néo
tivesse alterado, o valor de MSE,,; teria permanecido constante. O ROP nao
aumentou apenas porque o WOB aumentou, mas porque a broca se tornou mais
eficiente como o aumento de carga. Por esse motivo, 0 ROP teve um aumento (100%)
desproporcional com o aumento de WOB (16%). O aumento na eficiéncia resultante
de um aumento de WOB € uma resposta esperada de uma broca sofrendo vibracdes
laterais. E possivel notar que havia um baixo nivel de vibracdes laterais inicialmente,
que foi reduzido ao nivel minimo detectavel quando o WOB foi aumentado.

(DUPRIEST, WITT e REMMERT, 2005)

O WOB continuou sendo aumentado lentamente enquanto a perfuracdo prosseguia,
resultando em uma queda continua no valor de MSE,q;. Por dltimo, um segundo
aumento mais brusco resultou em mais melhorias em MSE,;; € ROP. E importante
notar que o nivel de vibragcbes laterais segue reduzindo, mas a ferramenta de
monitoramento de vibracbes ndo esta configurada para registrar essa reducao. Assim,
MSE,q; € capaz de exibir os efeitos de um baixo nivel de vibragées, que ferramentas
de LWD comuns ndo sdo capazes de exibir em tempo real. A vantagem de ser ter
acelerbmetros de fundo do poco é que eles indicam com clareza qual o tipo de

vibrag&do ocorrendo, enquanto que é necessario realizar alguns testes para determinar
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isso a partir da curva de

. A vantagem da curva de

€ que ela consegue

indicar como a vibracao esta afetando o desempenho de perfuracdo. Sendo assim, as

duas ferramentas sdo complementares. (DUPRIEST, WITT e REMMERT, 2005)
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Figura 4.8. R educ¢édo no valor de

guando o0 WOB é aumentado. Instrumentacao de fundo d
(DUPRIEST, WITT e REMMERT, 2005)

de vibracGes laterais.

4.2.1.4 Vibragdes Torcionais

mostra melhora imediata na eficiéncia da broca

e poco mostra reducdo no nivel

A vibracdo torcional (stick slip) ocorre quando o torque aplicado na extremidade

inferior da coluna de perfuracdo atinge um valor critico que tende a excitar a mesma.

Consequentemente, procedimento primario de mitigagdo consiste em reduzir o torque

sobre a broca até um nivel que ndo excite a coluna. Isso € possivel com a reducéo do

WOB. Um aumento na velocidade angular ajuda a manter 0 momento angular.

A

Figura 4.9 mostra dados coletados em na fase de 12-1/4" de um poco. Inicialmente,

ultrapassa 100 ksi. As ferramentas de monitoramento de vibragbes mostram

niveis elevados de vibracdes torcionais e moderados de vibracdes laterais. Quando o
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WOB é reduzido de 45 a 35 mil Ib, a broca se torna consideravelmente mais eficiente e

diminui até valores inferiores a 10 ksi. Como efeito, o ROP aumentou de 25

fph a 200 fph. (DUPRIEST, WITT e REMMERT, 2005)
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Figura 4.9. Gréfico mostrando efeito consideravel que vibracdes

podem ter na eficiéncia da broca e no ROP. A reduca
WITT e REMMERT, 2005)

A Figura 4.10 mostra uma série de teste de

o no WOB foi eficaz.

torcionais e laterais

(DUPRIEST,

, hos quais detectou-se a

ocorréncia de vibragfes torcionais para valores especificos de WOB. Sempre que

WOB se aproximava de 40 mil Ib,

crescia bruscamente e a taxa de penetracdo

reduzia. Em outros casos, as vibracdes torcionais foram mitigadas, inicialmente, com

um aumento em RPM, e, caso ndo bastasse, uma posterior reducdo de WOB. A maior

combinacgdo de velocidade angular e de WOB que pode ser atingida sem a ocorréncia

de vibracdes laterais ou torcionais resulta na taxa de penetracdo maxima. (DUPRIEST,

WITT e REMMERT, 2005)
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Figura 4.10. e instrume ntacdo de fundo mostram que houve ocorréncia de

vibrag@es torcionais acima de um valor especifico d e WOB para esta formacdo. ROP
maximizado aplicando- se um WOB imediatamente abaixo desse valor.  (DUPRIEST, WITT
e REMMERT, 2005)

4.2.1.5 Vibracbes Axiais

Apesar de serem pouco frequentes, as vibracdes axiais podem ser detectadas em
formacBes como dolomitas e anidritas de elevada resisténcia, por exemplo. A Figura
4.11 mostra quando houve um inicio de ocorréncia de vibragBes axiais devido a uma
mudanca de litologia, e 0 WOB foi aumentado de 10 a 25 mil Ib. O valor de
aumentou até 35 ksi, mas esse valor pode estar proximo da resisténcia da dolomita
perfurada, entdo a broca ndo aparente estar extremamente ineficiente. Quando o
WOB foi reduzido ao intervalo de 15 a 20 mil Ib, houve uma reducdo no nivel de
vibracdes axiais e um aumento de ROP. Desse forma, um gerenciamento apropriado
de vibragOes axiais pode preservar a estrutura cortante da broca e permitir corridas
mais extensas e rapidas com menores danos acumulados. (DUPRIEST, WITT e

REMMERT, 2005)
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Figura 4.11. O W OB foi aumentado quando a broca atingiu a formacéo mais resistente.
As vibrag6es axiais diminuiram depois que WOB foia  umentado. (DUPRIEST, WITT e
REMMERT, 2005)

4.2.1.6 Desgaste de Broca

O conceito de MSE j& foi aplicado por diversos autores para identificar tendéncias de
desgaste de broca. A Figura 4.12 mostra um exemplo de tendéncia de desgaste de
broca na perfuracdo de uma formagdo com 20 ksi de resisténcia com uma broca de
inserto de 8-1/2". O comportamento da curva de MSE nem sempre é 0 mesmo para
diferentes casos de desgaste de broca. Neste caso especifico, a tendéncia inicial foi
mascarada pelo elevado torque na coluna no direcional e por vibracdes. Quando
brocas de inserto desgastam, o0 consumo de energia tende a aumentar
constantemente nos ultimos 50 a 100 pés perfurados. Tal comportamento sugere que
a broca se mantém relativamente eficiente durante a maior parte de sua vida util, mas
assim que comeca a desgastar, o seus dentes achatam rapidamente. Brocas PDC tém
se mostrado mais eficientes para intervalos mais curtos. O conhecimento da vida util
esperada para a broca e do desempenho em condi¢cdes semelhantes sdo essenciais
para tomar a decisdo de quando substituir uma broca com base na observacdo do

comportamento da curva de MSE. (DUPRIEST e KOEDERITZ, 2005)
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Figura 4.12. T endéncia de desgaste de broca de inserto. Substituida por PDC com motor
de fundo. (DUPRIEST e KOEDERITZ, 2005)

4.2.2 Analise Critica

A aplicacdo do conceito de Energia Mecanica Especifica é capaz de contribuir para:

» aidentificacdo de ineficiéncias durante a perfuracao;

e aotimizacdo de parametros de perfuracao;

» justificar alteracdes de projetos através de dados quantitativos; e
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« havendo muitos pocos com litologias e projetos semelhantes, é possivel
aplicar as acbes de melhoria de desempenho em muitos deles, resultando em

um consideravel impacto financeiro positivo no desenvolvimento de um campo.

No entanto, o acompanhamento da Energia Mecanica Especifica possui algumas

limitacbes:

* requer informacdes complementares de outras ferramentas para fornecer um

diagnéstico confiavel,

+ a eficiéncia mecanica maxima usada para calcular MSE,;; € apenas uma

aproximacao, podendo se afastar bastante da eficiéncia mecénica maxima real;

e

» & dependente de medi¢cdes de campo que, muitas vezes, possuem enormes

incertezas associadas.
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5 Conclusoes
O trabalho fez um estudo de vibracbes em colunas de perfuragdo bem como do
conceito de energia mecéanica especifica. Mostrou-se como a energia mecanica
especifica torna possivel a avaliacdo da eficiéncia de sistemas de perfuracdo e a
deteccdo de ineficiéncias durante a atividade de perfuracdo. O acompanhamento em
tempo real da tendéncia da curva de MSE permite saber se a perfuracdo esta
ocorrendo de forma eficiente. Dentro da zona de eficiéncia, é possivel otimizar os
parametros de perfuracdo com seguranca, de forma a maximizar a taxa de penetracao
evitando ineficiéncias de perfuragdo. De forma semelhante, expds-se como 0 conceito
de “zona 6tima”, associado a simulacfes realizadas por um modelo de dinamica
avancada de coluna de perfuragdo, pode ser uma referéncia importante para ajustar

parametros de perfuracdo e projetar um conjunto broca/BHA que otimize a perfuracao.

5.1 Sugestao para Trabalhos Futuros

O eventual aprofundamento desse estudo deveria incluir a aplicacdo das metodologia
estudadas em uma amostra maior de pocos no Brasil e no mundo. Além disso, pode-

se integrar o estudo dos conceitos abordados em novos casos.
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