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RESUMO

Na area de petréleo e gas, o aumento da eficiéncia dos processos € de grande importancia
devido ao alto custo das sondas utilizadas nas atividades de perfuracdo. A necessidade de
reduzir estes custos tem feito com que empresas de perfuracdo busquem métodos que tornem
0 processo mais eficiente. Uma das diversas formas é através da analise de parametros
operacionais em tempo real durante a perfuracdo de pocos, de modo a obter uma taxa de
penetracdo desejada com o menor gasto de energia possivel. A determinacdo da menor
energia mecanica especifica (MSE) para uma determinada taxa de perfuracdo pode aumentar
a vida util da broca e dos demais equipamentos, além de reduzir substancialmente o tempo e
0s custos da perfuracdo de um poco. Neste projeto, pretende-se obter uma funcdo multi-
objetiva para a otimizacdo de perfuracdo que associe a energia mecanica especifica (MSE), e
a taxa de penetracéo (ROP).

Palavras-chave: Desempenho, Eficiéncia, Energia, Modelo Bourgoyne e Young, Processo de
perfuragéo.
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INTRODUCAO

A decrescente taxa de producéo e a crescente demanda por hidrocarbonetos levam a
industria do petroleo a explorar reservas em ambientes cada vez mais desafiadores. A
perfuracdo de pocos nesses ambientes implica em grandes gastos de capital na construcdo do
poco (BARBOSA et al., 2019). O custo diario da perfuracdo em condi¢des adversas pode
exceder US $ 1 milhdo, o que significa que tempos de inatividade ou manuten¢6es durante a
operacdo aumentarao substancialmente os custos. Desta forma, a otimizacdo do processo é um
fator essencial na reducdo de custos (ELMGERBI; THONHAUSER; NASCIMENTO, 2019).

A exploragdo do Pré-sal exemplifica os desafios e dificuldades enfrentados durante as
atividades de perfuracdo. Os parametros de perfuracdo tais como a velocidade rotativa e
didametro da broca, peso sobre a broca, torque da coluna de perfuracédo, vazao e densidade do
fluido de perfuracdo ou até mesmo a pressdo de bombeio, afetam as atividades de perfuracédo
e sua eficiéncia, ocasionando gastos excessivos de energia quando mal dimensionados. Logo,
um modelo preditivo preciso para a taxa de penetracdo (ROP) da broca é crucial para a
otimizacdo do processo de perfuracdo (ARABJAMALOEI; KARIMI DEHKORDI, 2012).

A taxa de penetracdo (ROP) é uma medida de qudo rapido o pogo é perfurado em
termos de comprimento perfurado por unidade de tempo (SOARES; DAIGLE; GRAY, 2016).
A escolha dos parametros ideais para otimizar a ROP é bastante complexa e importante, visto
que uma escolha inadequada acarreta em maiores gastos de energia, maior vibracdo de coluna
e, consequentemente, reduz a vida Util da broca e dos demais equipamentos.

Apesar disso, parametros de perfuracdo como o peso sobre a broca e a velocidade
rotativa sdo muitas vezes baseados em préaticas normais de opera¢do em campo, em vez de
calculados para valores otimizados (ELMGERBI et al., 2015). Uma metodologia que forneca
uma combinacdo 6tima de parametros operacionais para uma determinada ROP é capaz de
reduzir consideravelmente os custos de perfuracdo e o tempo de operacdo. Para isso, é
necessario considerar alguns parametros independentes, como 0s geoldgicos e geotécnicos,
fatores operacionais e caracteristicas da maquina (ASHRAFI et al., 2019).

Véarios modelos mateméticos de ROP foram desenvolvidos nas Ultimas décadas.
Alguns modelos partem de formulagbes RWN (taxa de penetragdo, peso sobre a broca e
velocidade rotativa) bastante simples e, consequentemente, sdo menos confiaveis. Em
contrapartida, abordagens mais abrangentes, como o modelo de Bourgoyne e Young, sdo mais

confiaveis e amplamente utilizados na industria de petréleo (ELMGERBI et al., 2015).
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A ROP é a métrica de otimiza¢do mais utilizada no processo de perfura¢do devido a
sua simplicidade, j& que maior ROP significa maior produtividade. Porém, nem sempre a
ROP representa 0 uso mais eficiente dos recursos de perfuracdo (DUPRIEST, 2006). Perfurar
muito rapido em uma formacao rigida pode resultar em um desgaste excessivo da broca, 0 que
pode exigir a substituicdo da broca com custos e tempos adicionais (HEGDE et al., 2020).

Com o tempo foi verificado que a mais elevada ROP nem sempre é a ideal, de forma
que deve-se buscar na realidade a menor energia mecanica especifica (MSE) ou a combinacéo
dos dois. A energia mecanica especifica (MSE) é uma medida da quantidade de energia
necessaria para quebrar um volume unitario de rocha. Teale (TEALE, 1965) introduziu a
MSE na industria de mineracdo como uma medida de qualidade para perfuracdo. Logo apds
foi adaptada para avaliar a eficiéncia na perfuracdo e desde entdo foi aplicada como uma
métrica de otimizacdo em tempo real (DUPRIEST; KOEDERITZ, 2005).

Durante o processo de perfuracdo, busca-se sempre o valor minimo da MSE
necessario para perfurar a formacdo geolégica em questdo. Um valor da MSE muito elevada é
um indicio de que uma parte da energia aplicada a broca para a perfuracéo esta sendo perdida
na geracdo de vibracdo excessiva, flambagem de coluna e desgaste da broca.

A busca pelo par velocidade de rotacdo da broca e peso sobre broca capaz de gerar a
menor energia mecanica especifica para uma determinada ROP € algo que pode aumentar
muito a vida til da broca e dos demais equipamentos, além de reduzir significativamente os
custos da perfuracdo de um poco (GANDELMAN et al.,, 2009). Isto torna evidente a
necessidade de otimizacdo dos parametros operacionais para manter a ROP nos niveis
desejados durante o processo de perfuracdo de pocos, de forma a minimizar a MSE.

Dessa forma, o objetivo dessa pesquisa, € desenvolver uma metodologia para a
otimizacdo do processo de perfuracdo que associe a combinacdo da ROP e a da MSE. O
intuito do modelo € incorporar varias métricas, buscando a menor MSE, em combinagdo com

a maior ROP durante o processo de perfuracéo.

MATERIAIS E METODOS

O estudo esta sendo desenvolvido em uma unidade didatica de perfuragdo no
Departamento de Engenharia e Tecnologia (DET) situado no Centro Universitario Norte do
Espirito Santo — CEUNES — S&o Mateus — Espirito Santo — Brasil, em parceria com a
Universidade Estadual Paulista - UNESP - Guaratinguetd — S8o Paulo — Brasil. A unidade

didatica de perfuracdo é totalmente automatizada e utiliza sensores anexados & coluna de



perfuragdo para medir os pardmetros de perfuracdo durante a realizacdo dos testes
experimentais.

A posicédo do bloco, a profundidade do furo, 0 peso na broca, a velocidade rotativa da
coluna de perfuracdo e o torque na broca sdo registrados em tempo real diretamente dos
sensores. Todos os dados serdo coletados em um intervalo de amostragem de 1 segundo. A
ROP é calculada a partir dos dados de posi¢cdo do bloco. Além disso, a unidade didatica
apresenta a capacidade de perfurar orificios de pequenos diametros com brocas de 2-3
polegadas.

Para realizar os testes de perfuracdo, e analisar os efeitos das propriedades mecanicas,
serdo preparados cubos de concreto com dimensfes de 30x30x30 cms. Serdo construidos
cubos de concreto uniformes e com diferentes camadas, além de diferentes relacOes
agua/cimento simulando as formacdes rochosas onde ocorrerdo as perfuracoes.

O modelo de Bourgoyne e Young é uma abordagem viavel para entender e calcular os
parametros de perfuragéo, tais como a velocidade rotativa da broca, peso sobre a broca,
didametro da broca, torque da coluna de perfuracdo, vazdo e densidade do fluido de perfuracéo,
pressdo de bombeio sobre a ROP em tempo real.

Entretanto, sdo necessarias consideragdes adicionais, permitindo uma melhor
compreensdo do modelo. A melhor compreensdo do modelo pode ser alcancada, alterando o
modelo original, ou seja, adicionando mais func¢bes, como por exemplo vibragdes e fatores de
normalizacéo.

A MSE pode ser modelada de acordo com a férmula de Teale (TEALE, 1965). A
principio, quanto maior for & MSE disponibilizada na broca, maior serd a velocidade de
avanco observada. Porém, ha um limite para a velocidade de perfuracdo. A partir de um
determinado ponto, o aumento da MSE levara a nenhum ou a um insignificante aumento na
ROP (AADNOY et al., 2009).

RESULTADOS ESPERADOS

O presente trabalho visa preencher lacunas existentes nas operagdes de perfuracdo. Ao
final do estudo, espera-se que uma base de dados possa ser adquirida, possibilitando a
identificacdo e avaliacdo de como as varidveis do processo de perfuracdo afetam a taxa de
penetracdo (ROP) e a energia mecanica especifica (MSE). Além disso, espera-se também, que

seja desenvolvida uma nova metodologia capaz de combinar a menor MSE e a maior ROP.
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