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RESUMO

Em decorréncia da constante necessidade de avancos tecnoldgicos na industria petrolifera
com o objetivo de atender & demanda de exploracdo em locais sempre mais remotos, é de
suma necessidade o desenvolvimento de pesquisas que objetivam ou entendimento ou
aperfeicoamento de atividades realizadas em campo. Durante o processo de perfuracdo de
pocos petroliferos em aguas ultra profundas € comum a ocorréncia de fendmenos de vibracgdes
axiais, torcionais e laterais em decorréncia da grande profundidade dos pocgos nessas regides,
estas probleméticas podem gerar desgastes prematuros dos equipamentos de fundo de poco,
danos ao revestimento e a coluna de perfuracdo e, consequentemente, aumento no custo do
projeto de perfuracdo. Desse modo, € comum observar a utilizacdo da técnica Reaming While
Drilling (RWD) como medida mitigadora de tal problemética, por meio da utilizagdo de uma
broca de menor didmetro e um alargador do didametro desejado acoplados a um unico BHA.
Sendo assim, para o presente estudo é elaborado um modelo matematico, implementado em
MATLAB, com o objetivo de retornar os valores de carregamentos e torques na broca e no
alargador, ROP e duracdo necessaria para iniciar o processo de perfuracdo de uma camada
rochosa por meio da técnica RWD. Sdo definidos trés diferentes cenarios e estes sdo
simulados utilizando o modelo desenvolvido, de modo que seus resultados sdo expostos por
meio de graficos e tabelas que permitem a analise da influéncia dos dados de entrada nas

respostas obtidas por meio das variaveis de saida supracitadas.

Palavras-chave: Sistema broca-alargador, Perfuracdo, Reaming While Drilling



ABSTRACT

Due to the constant need for technological advances in the oil industry in order to meet
the demand for exploration in increasingly remote locations, it is necessary to develop
research aimed at understanding or improving activities carried out in the field. During
the process of drilling oil wells in ultra-deep waters, it is common for axial, torsional
and lateral vibration phenomena to occur due to the great depth of the wells in these
regions, these problems can generate premature wear of downhole equipment, damage
to the casing and the drill string and, consequently, an increase in the cost of the drilling
project. Thus, it is common to observe the use of the Reaming While Drilling (RWD)
technique as a method to mitigate this problem, through the use of a smaller diameter
drill bit and a reamer of the desired diameter coupled to a single BHA. Therefore, for
the present study, a mathematical model is elaborated, implemented in MATLAB, with
the objective of returning the values of loads and torques in the drill bit and in the
reamer, ROP and duration necessary to drill a rock layer through of the RWD technique.
Three different scenarios are defined and these are simulated using the developed
model, so that their results are exposed through graphs and tables that allow the analysis
of the influence of input data on the responses obtained through the aforementioned

output variables.

Palavras-chave: Drill bit and reamer assembly, Drilling, Reaming While Drilling.



SIGLAS E ABREVIATURAS
BHA — Bottom Hole Assembly
DORWD - Drill Out Ream While Drilling
EHWD - Enlarging Hole While Drilling
LWD - Logging While Drilling
MWD — Measurement While Drilling
PDC — Polycrystalline Diamond Compact
ROP — Taxa de penetracédo (Rate of penetration)
RWD — Reaming While Drilling
TOB — Torque na broca
TOR — Torque no alargador
TSP — Thermally Stable Polycrystalline
TSYS — Torque total do sistema
WOB — Peso na broca

WOR - Peso no alargador
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1 INTRODUCAO

1.1 Comentarios Iniciais

A importéncia do petroleo para o mundo é imensurdvel, desde meados de 1859
quando passou a ser extraido continuamente nos Estados Unidos, o0 mundo passou
gradativamente a depender mais deste composto. Entretanto, com o avanco das décadas e a
consequente demanda ocasionada pelo crescimento populacional e pelo avango tecnoldgico
mundial, a industria petrolifera necessitou expandir sua exploracdo em busca de técnicas que
pudessem otimizar a producdo. A partir deste momento, as industrias passaram a investir mais
em pesquisas e tecnologias com a finalidade de viabilizar a exploracdo em locais mais
remotos e de maior potencial, iniciando assim o processo de exploragcdo em zonas offshore.
Décadas se passaram e a boa rentabilidade gerada pelas produgdes offshore gerou idealizagdes
de projetos mais inovadores que buscavam adentrar cada vez mais a exploracdo na zona
marinha; entretanto, foi nesse momento que maiores desafios se apresentaram para a indudstria
petrolifera. Atualmente, no pré-sal brasileiro existem pocos que passam através de laminas
d’agua de mais de 2000 metros e camadas de rochas salinas extensas, esses fatores foram
inicialmente grandes problematicas encaradas pela industria e, ainda sim, possui diversos

desafios ndo solucionados ou técnicas passiveis de aprimoramento (THOMAS, 2004).

Pela razdo supracitada, na contemporaneidade é de suma importancia a expansdo do
conhecimento técnico acerca das operagdes da industria petrolifera, a exemplo das atividades
inerentes a perfuracdo de pocos, que é responsavel pela maior parte do investimento provido
para a exploracdo de um campo.

Segundo Herbig (2016), uma das maiores problematicas durante a perfuracdo de pocos
é a ocorréncia de vibracdes indesejaveis, estas sdo capazes de gerar danos prematuros aos
equipamentos de fundo do pogco e diminuir a taxa de perfuracdo, atrasando o projeto e

tornando-0 mais oneroso.

Segundo Ifekaibeya (2011, p. 11)

Na area de petrdleo e gas, devido aos altos custos das sondas utilizadas nas
atividades de perfuracdo no mar, o aumento da velocidade de execucdo das
operagdes torna-se imprescindivel. A necessidade de se reduzir esses altos custos
tem feito com que empresas de perfuragdo busquem métodos que permitam alcancar
0 objetivo almejado.
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Adeleye et al. (2004) realizaram um estudo aprofundado sobre o tempo de duracao
real dos projetos de perfuracdo de pogo de petroleo diferenciando as atividades realizadas em
trés tipos: o tempo gasto para perfuracdo do poco, o tempo perdido invisivel (embora ndo
possua identificacdo trivial, é possivel identifica-lo por meio de analises da duracéo do tempo
de perfuracdo em po¢os na mesma regiao) e o tempo perdido ndo convencional (associado a
contratempos na operagdo, como necessidade de pescaria, falha de equipamentos,
instabilidade geomecénica, entre outros). Visto que as duas ultimas classificacbes consistem
em atividades que podem ser adaptadas ou evitadas, foi possivel obter em campo, por meio da
aplicacdo dos conceitos utilizados, reducdes de 37% no tempo de perfuracdo de pocgos, 15%

nos custos do projeto e cerca de 40% no tempo perdido ndo convencional.

O alargamento de pocos é uma técnica utilizada durante a perfuracdo que permite o
aumento da area da secdo transversal do po¢co por meio de um equipamento de corte
denominado alargador. Embora essa operacdo tenha sido realizada individualmente durante
muitos anos, atualmente € comum observa-la sendo realizada simultaneamente a perfuracao

para reducdo no tempo operacional e solucdo de outras diversas problematicas.

Desse modo, é notdrio que na area de engenharia de pocos, diversas técnicas sao
exploradas com o objetivo de viabilizar economicamente projetos ou solucionar
problematicas existentes em situacdes especificas de campo. O presente trabalho analisara o
comportamento do conjunto broca-alargador durante a utilizacdo da técnica Reaming While
Drilling (RWD), que consiste na perfuracdo de um poco por meio de um Bottom Hole
Assembly (BHA) equipado com uma broca e um alargador, capazes de perfurar duas secoes

simultaneamente.

A primeira secao consiste na perfuracdo realizada entre a superficie e o alargador, esta
sera denominada poco principal e possuird diametro equivalente ao diametro do alargador. A
segunda secdo esta localizada entre o alargador e a broca e esta serd denominada pogo piloto,
seu didmetro serd igual ao didmetro da broca utilizada durante a perfuracdo, conforme é

possivel ver na Figura 1.
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Figura 1- BHA para operacdo de RWD.

Poco Principal

Alargador

A

Poco Piloto
|

Broca

Fonte: Adaptado de Al Dushaishi e Stutts, 2020.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Analisar o comportamento do conjunto broca-alargador durante a técnica Reaming
While Drilling (RWD).

1.2.2 Objetivos especificos

a) Levantamento bibliografico dos principais equipamentos utilizados no
processo de perfuracdo de pocos petroliferos;

b) Desenvolvimento de um modelo computacional, escrito em MATLAB, com o
objetivo de calcular os parametros de perfuracdo por meio das resisténcias das
rochas, peso total no BHA, coeficientes de atrito da broca e do alargador e os
diametros da broca e do alargador;

c) Realizacdo de simulacOes de trés diferentes cendrios que possibilitem analisar
tecnicamente a variacdo dos resultados entre os mesmos, de modo que o
cenario 1 seja igual ao do estudo utilizado como base (Servaes et al. (2016));

d) Geracdo de modelos visuais que permitam expor os resultados por meio de
imagens, gréficos e tabelas;



12

e) Analise do nivel de confiabilidade dos resultados obtidos por meio da
comparacdo do cenario 1 com os resultados de Servaes et al. (2016);
f) Analisar tecnicamente os resultados com o intuito de inferir a influéncia da

variacao dos resultados em funcéo do principal dado de entrada, as resisténcias
das rochas.

Buscando concluir os objetivos do estudo, a metodologia aplicada é ilustrada na
Figura 2 e contextualizada posteriormente.

Figura 2 - Fluxograma da metodologia que sera aplicada.

Programacao do
Levantamento S Definigdo do modelo S modelo matematico
bibliografico matematico na linguagem
MATLAB
v

Geragdo de modelos

LS Simulagdo dos LS visuais que facilitem o
cenarios elaborados entendimento dos

resultados

|

Elaboracdo de trés
cenarios de simulagdo
diferentes

\

Andlise do nivel de
confiabilidade do Andlise técnica dos
modelo matemadtico resultados obtidos
desenvolvido

Fonte: Autor (2021).
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O petroleo

Petréleo (do latim petra = rocha e oleum = dleo) € o nome dado as misturas de
hidrocarbonetos que a depender das condi¢cbes de pressdo e temperatura que estejam
submetidas, podem ser encontradas nos estados solido, liquido ou gasoso; alem disso, a
depender da sua composic¢ao quimica, também existe a possibilidade da ocorréncia em mais
de uma fase em equilibrio (ROSA, 2006).

O composto é gerado em uma rocha geradora por meio da deposicdo de matéria
organica, a qual sofre maturacdo devido as condicbes de pressdo e temperatura. Apos a
saturacdo dessa rocha, € normal que o fluido ali presente sofra migracdo e se acumule em uma
rocha conhecida como rocha reservatdrio. Para que exista um 6timo reservatério petrolifero, é
de suma importancia que esta rocha possua bons indices de porosidade e permeabilidade
(THOMAS, 2004).

2.2 Perfuracao de pocos de petroleo

A perfuracdo de um pogo de petrdleo é realizada por intermédio de uma sonda e seu
inicio ocorre apds a instalacdo da sonda e da coluna de perfuracdo (ROCHA; AZEVEDO,
2009), a metodologia mais comum € a perfuracdo rotativa, esta ocorre devido a acdo de
rotacdo e peso que a broca exerce sobre a superficie rochosa. O processo de perfuracdo tem
inicio na superficie e tradicionalmente é realizado até a regido alvo, onde o reservatorio esta
localizado, para que assim haja a possibilidade da remocao dos hidrocarbonetos ali presentes
(THOMAS, 2004).

2.3 Sistemas da sonda de perfuracéo

2.3.1 Sistema de geracgéo e transmissao de energia

Responsavel pela geracdo energética necessaria para alimentar os componentes da
sonda. Tradicionalmente, a geracdo de energia é realizada por intermédio da utilizacdo de
motores movidos a diesel, 0s quais sdo conectados a motores elétricos para atender a demanda
necessaria (ECONOMIDES; WATTERS; DUNN-NORMAN, 1998).
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2.3.2 Sistema de movimentacao de carga

Segundo Bourgoyne Jr. (1996), este sistema é formado por:

e Torre:
Tem a funcdo de servir de apoio para a conex@o ou desconexdo de secdes de
tubos; desse modo, quanto maior a torre, maiores tubos podem ser utilizados,
diminuindo os tempos de viagem;

e Sistema de blocos e coroamentos:
Fornece vantagens mecanicas durante a movimentacao das cargas, permitindo
um manuseio mais facil de maiores cargas;

e Guinchos:
Fornece a forca necessaria para a realizacdo das manobras de elevacdo ou
sustentacido da coluna de perfuracdo. E composto por tambor, o qual é
responsavel pela transmissdo de torque e armazenamento da coluna que esta
sendo icada ou descida no poco; freios que sdo capazes de controlar a
movimentacdo das cargas e sustentar todo o peso da coluna; sistema de
transmisséo capaz de alterar a direcdo e a velocidade da manobra e catheads
posicionados no topo da torre.

2.3.3 Sistema rotativo

E o sistema responsavel por atribuir energia mecanica a coluna de perfuragdo por meio
da mesa rotativa, equipamento que possibilita a obtencdo do torque o suficiente para a
perfuracdo do poco, além de suportar o peso da coluna durante as operacdes de manobra. Essa
transmissao de rotagdo é realizada pelo Kelly. Em perfuragdes que se utilize o top drive, a
mesa possuird unicamente a funcdo de sustentacdo da coluna durante as manobras
(MALOUF, 2013).

2.3.4 Sistema de circulagéo

S&o os equipamentos capazes de realizar a circulacdo do fluido de perfuragdo dentro
do poco e posteriormente trata-lo para que 0 mesmo esteja novamente apto a ser injetado. Este
processo é realizado por meio de equipamentos como bomba, desareiador, dessiltador,
centrifuga, entre outros (BOURGOYNE JR., 1996).
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2.3.5 Sistema de seguranca

O sistema de seguranga de um poc¢o de petroleo € um mecanismo acionado em casos
que durante a perfuracdo o poco esta sofrendo um kick (um fluxo indesejado para dentro do
po¢o), 0 mais importante componente desse sistema é o Blowout Preventer (BOP) que
consiste em um conjunto de valvulas que permite o fechamento do po¢o sempre que preciso
(THOMAS, 2004).

2.3.6 Sistema de monitoramento

Consiste em equipamentos utilizados para monitorar 0s parametros principais de um
poco, como taxa de penetracdo da broca (Rate of Penetration), peso na broca (Weight on Bit),
peso no alargador (Weight on Reamer), peso no gancho, altura do Kelly ou Top Drive, torque
na broca (Torgue on Bit), torque no alargador (Torque on Reamer), volumes, temperaturas e

pressdes em diferentes etapas do processo de perfuracdo (MALOUF, 2013).

2.4 Equipamentos de fundo de pogo

2.4.1 Drill pipes (tubos de perfuracéo)

Sao constituidos de tubos de aco sem costura e tratados com resinas para reducdo do
desgaste interno e corrosdo, possui nas suas extremidades as conexdes conicas como tool
joints (THOMAS, 2004, p. 71) (Figura 3).

Figura 3 - Drill Pipes

Fonte: Kamyshin Drilling, 2021.
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2.4.2 Heavy weight drill pipes (tubos pesados)

Segundo Thomas (2004), sao tubos forjados em ago com objetivo de promover rigidez
na transigdo entre os comandos e 0s tubos de perfuracdo, diminuindo a possibilidade de falha

por fadiga (Figura 4).

Figura 4 - Heavy weight drill pipe

g T \ ) y Imm:-
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Fonte: Adaptado de Lake Petro, 2021.

-

2.4.3 Drill collars (comandos)

Equipamento necessario para fornecer rigidez a coluna e peso a broca, estdo
localizados exatamente acima da broca e podem ser lisos ou espiralados (quando necessario
facilitar o fluxo do fluido de perfuracdo) (Figura 5). Tradicionalmente possuem diametros
maiores que os demais tubos (CARDOSO, 2005).

Figura 5 - Comandos liso e espiralado

Fonte: Medeiros Filho, 2017.

2.4.4 Bottom hole assembly (BHA)

O bottom hole assembly (BHA) € o nome que se d& ao conjunto de equipamentos
localizados acima da broca na coluna de perfuragédo, consiste normalmente de drill pipes
(tubos de perfuragéo), heavy weight drill pipes (tubos pesados) e drill collars (comandos),
podendo possuir em alguns casos estabilizadores, alargadores e outras tecnologias de auxilio a

perfuracéo.
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2.4.5 Brocas

As brocas de perfuracdo séo equipamentos capazes de promover a degradacdo e
ruptura de formacgdes rochosas, estas sdo classificadas como: brocas com partes moveis e
brocas sem partes méveis (ZAMPROGNO, 2011).

Segundo Bourgoyne Jr. (1996), as brocas sem partes moveis sdo equipamentos fixos
gue giram como uma Unica unidade junto a coluna de perfuracdo. Ja as brocas com partes
maoveis possuem cones rotativos que giram em torno dos seus €ixos enquanto a broca é girada

em contato com a formagao.

a) Brocas sem partes moveis

Segundo Plécido (2009), a inexisténcia de partes moveis e rolamentos aumenta a
confiabilidade na utilizacdo destas brocas, visto que a formacdo a ser perfurada € susceptivel a

broca escolhida, desde que exista uma selecao correta da mesma.
As principais brocas sem partes moveis sdo:

e Broca integral de I1dmina de ago:
Apelidadas de rabo de peixe em decorréncia do seu formato, como €
possivel ver na Figura 6, este tipo de broca foi utilizado até 1900 para
perfuracdo de rochas moles (ZAMPROGNO, 2011);

Figura 6 - Broca integral de lamina de aco (rabo de peixe)

Fonte: Moraes, 2014.

e Broca de diamantes naturais:
Construida de diamantes naturais (Figura 7) é um excelente
equipamento para perfuracdo de formacgdes rochosas devido & alta dureza e
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resisténcia ao desgaste do diamante, de modo que a perfuracéo é realizada pelo
efeito de esmerilhamento. Entretanto, além do alto custo envolvido, o diamante
é muito sensivel ao choque e a vibracdo, tornando assim a utilizacdo desta
broca inviavel em alguns casos (ZAMPROGNO, 2011);

Figura 7 - Broca de diamantes industrializados

Fonte: Placido, 2009.

Broca TSP (Thermally Stable Polycrystalline):

Segundo Placido (2009), estas brocas sdo mais utilizadas do que as
brocas de diamante natural, e seu uso é preferencial para perfuracfes de rochas
mais resistentes como calcéarios e arenitos finos. O seu uso é restrito por
apresentar restricdes hidraulicas e, além disso, geram grandes torcdes nos
tubos de perfuracéo (fator que pode ser corrigido por meio da utilizagcdo de um
motor de fundo).

Broca PDC (Polycrystalline Diamond Compact):

Segundo Placido (2009)

As brocas de PDC utilizam diamante sintético no formato
de um compacto de diamante policristalino. Seus cortadores sdo na
forma de pastilhas, montada nas aletas da broca, que podem ser de aco
ou matriz. O que as diferencia das brocas de diamante natural e TSP, é
seu desenho hidraulico que se realiza com sistema de jatos, similar as
brocas de cones.

O mecanismo de corte realizado pelas brocas do tipo PDC é por
cisalhamento e este equipamento tem sido muito usado na indudstria petrolifera
devido as suas vantagens econbmicas, versatilidade e bons resultados na

perfuracdo rotativa. E possivel ver na Figura 8 uma imagem de uma broca do
tipo PDC.
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Figura 8 - Broca PDC

Fonte: Placido, 2009.

b) Brocas com partes méveis

Conhecidas em decorréncia da existéncia de seus cones giratorios na extremidade da
broca, as brocas com partes moveis variam entre si a depender das suas estruturas cortantes,
rolamentos e seu corpo. Os elementos cortadores sdo os dentes utilizados nos cones, estes
podem variar seu formato ou seu material; seus rolamentos podem ser do tipo cilindrico ou de
esferas. A alteracdo nas caracteristicas dos cones da broca resultard em diferentes

caracteristicas de corte para esse equipamento (PLACIDO, 2009).

Em decorréncia das diferentes propriedades nas rochas que podem ser encontradas em
sub superficie, existe a necessidade de diferentes formas estruturais de brocas para melhor se
adequarem a demanda necessaria. Em sua construcdo, as brocas podem possuir diferentes
mecanismos de perfuracéo e desgaste da formacdo, estes sdo compostos por arranjos de cones
e dentes que podem ser alterados no seu projeto de construcdo. Desse modo, é possivel
adaptar o equipamento utilizado as necessidades do projeto, como é possivel analisar na
Figura 9, na qual a esquerda é possivel ver uma broca triconica de dentes de aco e a direita
uma broca triconica de insertos; embora ambas tenham trés cones giratdrios, € nitida a

diferenca no arranjo e na disposi¢édo dos dentes utilizados em ambas as brocas.
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Figura 9 - Broca triconica de dentes de aco (& esquerda) e broca tricénica de insertos (a direita).

Fonte: Placido, 2009.

Ademais, a alteracdo na quantidade de cones utilizados na broca também é um recurso

empregado na industria petrolifera e pode ser visto na Figura 10.

Figura 10 - Broca biconica de insertos (a esquerda) e broca monocénica de insertos (a direita).

Fonte: Placido, 2009.

2.4.5 Alargadores

Consiste em uma ferramenta equipada ao BHA com a capacidade de garantir a
estabilizacdo do poco e permitir o escareamento do poco, também pode ser utilizado para a
realizacdo de repasses em determinadas se¢des. A escolha do alargador para cada projeto deve
levar em consideracdo fatores como o didmetro desejado de perfuracdo, os tipos de brocas a
serem utilizados e os tipos de alargadores disponiveis. Os alargadores podem ser de

tecnologia excéntrica e de tecnologia concéntrica, como explicada a seguir.

2.4.5.1 Alargadores de tecnologia excéntrica

Esta classe de alargadores é caracterizada por nao possuir partes moveis, 0
alargamento se da pela excentricidade da broca, ou seja, 0s centros de rotacdo da broca e da
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coluna nédo coincidem. Duas variedades desses equipamentos sdo utilizadas, os alargadores de

broca bicéntrica e o drill out ream while drilling — DORWD.
e Alargador brocas bicéntricas:

Segundo Zamprogno (2011), embora este tipo de alargador possua custo
inferior aos demais e ndo apresente partes moveis (0 que diminui as chances de
falha), eles normalmente conferem aos pocgos diametros maiores do que 0s
desejados, gerando uma tendéncia de desvios a broca e consequentemente
dificuldades de controle durante uma perfuracdo direcional. Além disso, sua
rotacdo € limitada e os mesmos geram variacGes de peso sobre a broca devido a
instabilidade da coluna de perfuracéo, resultando em vibragdes que sédo danosas
aos equipamentos de poco. Sendo assim, essa tecnologia (Figura 11) confere

diametros irregulares para o0 poco, comprometendo o processo de revestimento.

Figura 11 - Alargador tipo broca bicéntrica.

P T Aletas de
alargamento

4 __—— Piloto

Fonte: Rocha et al., 2007.

e Brocas DORWD:

Trata-se de um avango tecnoldgico proveniente do alargador broca
bicéntrica, visto que apresentam mais estabilidade de perfuracdo, produz
menos vibragbes e possibilita a instalagdo de uma série de brocas. Este

equipamento pode estar localizado em qualquer local do BHA e apresenta uma



22

estrutura reforcada contra desestabilizacbes, como é visto na Figura 12
(ZAMPROGNO, 2011).

Figura 12 - Alargador DORWD.

Fonte: Schlumberger, 2021.

2.4.5.2 Alargadores de tecnologia concéntrica

Segundo Zamprogno (2011), o funcionamento desses tipos de alargadores se da pela
aplicacdo de um diferencial de pressdo na ferramenta que faz com que 0s seus bracos se
abram e a peca do equipamento destinado ao corte da formacao se exponha e inicie 0 processo
de alargamento do poco. Esta tecnologia foi projetada para permitir repasses e é possivel
realizar a perfuracdo simultanea ao alargamento. Entretanto, devido a mobilidade existente na
ferramenta, a mesma esta mais suscetivel a falhas e possiveis quebras podem resultar na

necessidade de realizar pescarias complexas para os padrdes normais.
e Anderreamer

Segundo NOV Wellbore Technologies (2021), esse tipo de alargador
(Figura 13) utiliza trés blocos cortadores acionados hidraulicamente que s&o
capazes de conferir aos pocos didametros cerca de 20% maiores que o diametro
interno do revestimento. Sdo equipamentos confiaveis e robustos, mas que
necessitam de uma analise matematica prévia para garantir compatibilidade entre a

ferramenta e a broca utilizada na perfuracao.
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Figura 13 - Alargador do tipo anderreamer.

Fonte: National Oilwell VVarco, 2021.
e Alargador brocas expansiveis

Segundo Zamprogno (2011), € um equipamento composto por quatro
aletas equidistantes 90° entre si, no qual seu acionamento ou recolhimento das
aletas se da por meio da pressdo hidraulica imposta por um pistdo interno que

altera o posicionamento dos mecanismos de corte Figura 14.

Figura 14 - Alargador brocas expansiveis, acionado por pressdo hidraulica.

Fechada Aberta

Fonte: Rocha et al., 2007.
e Underreamer reamaster

Segundo Rodrigues e Calixto (2019), os tipos de alargadores underreamer

sdo mais comumente utilizados junto a estabilizadores e sua tecnologia consiste na
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composicdo de duas a trés pecas moveis acionadas hidraulicamente. O
equipamento pode ser alocado pouco acima da broca ou mais afastado e permite o
alargamento de cerca de 20 a 40% do didmetro nominal, tornando-se ideal para a

realizacéo de repasses e a utilizacdo em formacdes com altas taxas de fluéncia.

Na Figura 15 é possivel visualizar a direita um underreamer reamaster e a
esquerda variacbes dos mecanismos de corte que podem ser alocados ao
equipamento a depender das necessidades do projeto. Normalmente a escolha se

da em decorréncia da formac&o rochosa a qual sera alargada.

Figura 15 - Alargador underreamer reamaster e variagdes de seu mecanismo de corte.

Milled tooth cutter PDC cutter

Fonte: Schlumberger, 2021.

2.5 Desafios na perfuracao de pocos de petroleo

2.5.1 Perfuragdo em rochas salinas

O sal é um material geolégico que quando submetido a um carregamento constante
apresenta deformacdo. Esta deformacéo se dard em funcdo do mddulo do carregamento, o

tempo de exposicao e as propriedades fisicas do sal envolvido (ZAMPROGNO, 2011).

No processo de perfuracdo de pocos de petroleo através de camadas de rochas salinas,
devido as propriedades plésticas do sal quando submetidos a altas condi¢fes de presséo e
temperatura, é possivel notar resisténcia durante a tentativa de retirada da coluna de dentro do
poco; esta percepcdo se da por meio da ocorréncia de tracbes anormais que sdo monitoradas
pelos indicadores de peso (PARANHOS SOBRINHO, 2020).

Segundo Zamprogno (2011), devido a sua mobilidade, o sal provoca a reducédo no

diametro do poco, podendo resultar na prisdo da coluna de perfuracdo. Além disso, tais fatores
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geram uma necessidade de aumento de torques e repasses, praticas que podem alterar o tempo

de execucéo do projeto, bem como seu custo e sua viabilidade.

Dessa forma, segundo Paranhos Sobrinho (2020), para corrigir os problemas
estruturais relativos ao formato do pogo e condicioné-lo ao padréo desejado, pode-se realizar

a operacdo de repasse.

Segundo Vila et al. (2011), em aguas profundas, a utilizacdo de alargadores
simultaneamente a perfuracdo de pocos € uma técnica capaz de melhorar a viabilidade
econdémica do projeto e garantir a geometria do pogo devido ao repasse realizado pela

ferramenta de alargamento.

2.5.2 Vibragdes provenientes da perfuracédo

Segundo Atriby et al. (2018), existem riscos inerentes a eficiéncia da perfuracéo de
pocos de grandes didmetros. A principal causa para essa problemética é a ocorréncia de
vibracbes do BHA a qual afeta negativamente o ROP, gerando maior tempo de perfuracdo e
consequentemente tornando os custos do projeto mais caro. A motivacao destas ocorréncias se
da pelo fato de que o excesso de choques e vibracdes ao longo do BHA é capaz de gerar
gradativos danos aos equipamentos de fundo de poco, desgastando-os com mais rapidez e

fazendo-se necessarias mais operacfes de manobra e renovacao de equipamentos.

Segundo Herbig (2016), a complexidade do BHA e a profundidade dos pocos sé&o
fatores que tornam a perfuracdo mais desafiadora. Em decorréncia da demanda de altas taxas
de ROP, a operacdo tende a ser realizada no seu limite fisico de operacdo, de modo que
exceder tais parametros pode acarretar grandes vibracGes prejudiciais para todo o BHA,
acarretando desgastes prematuros nos equipamentos de fundo de pocgo.

Sabe-se que perfuracao de pogos de petroleo resulta em severas vibracGes causadas ao
BHA, estas forcas indesejadas podem ser diferenciadas em vibragdes axiais (bit bounce),
torcionais (stick-slip ou oscilagdes torcionais de alta frequéncia) e laterais (forward/backward
whril). Tais vibracbes podem gerar danos prematuros nas ferramentas de fundo de poco,
limitacOes de ROP e imprecisfes nas técnicas de perfilagem, caso esteja sendo utilizada a
técnica Measurement While Drilling (MWD) (HERBIG, 2016).

Vila et al. (2011) observaram por intermédio dos registros de campo danos prematuros

abaixo do alargador em sec¢des de rochas mais resistentes. Para solucionar tal problematica, é
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necessario conferir se as formacGes em contato com o alargador e broca sdo capazes de
suportar o carregamento de forcas impostos pelo BHA sem que exista excesso de fratura na
formacdo. Como técnica remediadora, é possivel utilizar sistemas de modelagem de BHA

para melhor dimensionéa-lo e, consequentemente, fazé-lo produzir menos vibragoes.

2.6 Alternativas para aumentar a eficiéncia da perfuracao

2.6.1 Alargamento ap6s a perfuracdo

Atriby et al. (2018) relatam um estudo comparativo realizado por meio da simulacdo
de perfuracdo de dois pocos utilizando diferentes técnicas. A primeira simulagdo é realizada
por meio de uma broca convencional de 34 polegadas que foi utilizada durante todo o
processo de perfuracdo; a segunda € realizada com uma broca convencional de 22 polegadas

e, posteriormente, o poco € alargador por meio de uma broca de 34 polegadas.

Segundo Atryiby et al. (2018), os resultados obtidos da sua segunda simulagédo
apresentaram significantes reducdes de vibracdes e choques quando comparados com o
primeiro caso, esta diferenca se da pela reducéo no didmetro da broca utilizada e gera diversos
beneficios para o projeto, como a reducdo no desgaste dos equipamentos, 0 aumento da taxa
de penetracdo e a diminuicdo do tempo necessario para finalizar a perfuracdo. As taxas de
penetracdo no primeiro e no segundo caso foram, respectivamente, 9,8 ft/hr e 17,4 ft/hr,
entretanto, ainda que na segunda simulacdo a velocidade de perfuracéo tenha obtido melhores

valores, a operacdo se caracterizaria mais estavel e mais controlada pela reducéo de vibragdes.

2.6.2 Reaming While Drilling (RWD)

Segundo Ma et al. (2012) e Scott et al. (2013), a técnica RWD foi desenvolvida para
possibilitar os operadores a definir colunas de revestimento maiores em pogos mais
profundos, promover maior estabilidade na perfuracdo em formacdes instaveis, melhorar a
qualidade da cimentacdo e eliminar a necessidade de repasses do poco, poupando assim

tempo de operacdo, tornando o projeto mais viavel economicamente.

Para melhoria na eficiéncia da perfuracdo de pogos, utiliza-se a técnica Reaming While
Drilling, na qual é realizada a partir da perfuracdo de um poco piloto por meio de uma broca

de didmetro menor do que o desejado para 0 poco, sendo essa seguida por um alargador, com
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o diametro final do projeto, que perfura simultaneamente a secdo ja operada pela broca,
ampliando o pogo que passa a ser definido como poco principal. Os BHAs para o po¢o piloto
e 0 poco principal sdo projetados para otimizar o desempenho dos componentes, minimizar 0s
choques e as vibracdes e melhorar a eficiéncia da operacdo. Essa técnica tem obtido sucesso
em diversos ambientes de perfuracdo e demonstrou expressivas melhoras no processo de
perfuracdo, diminuicdo de choques e vibragdes, aumento da vida Util dos equipamentos e
reducdo dos custos e do tempo de operacdo (ATRIBY et al., 2018).

O processo de alargamento por meio da técnica RWD consiste na perfuragdo de um
poco utilizando um BHA capaz de perfurar duas secGes simultaneamente Figura 16. A
primeira secdo consiste na perfuracdo realizada entre a superficie e o alargador, esta sera
denominada pogo principal e possuira diametro equivalente ao didmetro do alargador. A
segunda secdo esta localizada entre o alargador e a broca e esta serd denominada poco piloto,

seu diametro sera igual ao diametro da broca utilizada durante a perfuracdo (MA et al., 2012).

Figura 16 - BHA durante perfuracao de pogo utilizando conjunto broca-alargador.

|
|
|

| Alargador
]_\
?

{ Broca PDC

Fonte: Adaptado de Drilling Formulas, 2021.

Segundo MA et al. (2012), a broca e o alargador sdo partes essenciais do RWD.
Normalmente, costuma-se definir estes equipamentos como pecas individuais, entretanto essa
pratica pode resultar em uma incompatibilidade entre as mesmas, podendo gerar redugéo do
ROP, vibragdes e dano prematuro nas ferramentas de fundo de pogo. As se¢des rochosas sao

cortadas simultaneamente durante a perfuracdo do poco, de modo que o peso aplicado pela
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superficie € transmitido por meio do BHA e consequentemente descarregado sobre o
alargador e a broca. Um dos fatores que influenciam na estabilidade da perfuracédo é a

distribuicéo de peso entre o alargador e a broca.

Em suas conclusdes, Vila et al. (2011) afirmam que, recorrendo a modelagem de
varias combinacfes de BHAs e conjuntos alargador/broca, operadores e engenheiros de
servico puderam determinar que a selecdo do BHA e da estrutura de corte é fundamental para
0 sucesso da operacdo. O estudo mostrou que o gerenciamento dos parametros em fases que o
alargador perfurou formagdes rochosas mais resistentes reduziu as vibragdes laterais e 0s
stick-slips, embora tenha resultado na diminui¢do do ROP; entretanto, este fator possibilitou a
integridade da estrutura de corte do alargador.

Além disso, Vila et al. (2011) expressam por meio da Figura 17 os dados de campo
obtidos no processo de perfuracdo de um poco utilizando a técnica de alargamento simultanea
a perfuracdo. E possivel notar que em determinadas secBes do grafico existem
comportamentos anormais na curva obtida que se difere do comportamento retilineo ou
continuo da curva planejada, estas anomalias se deram por falhas de equipamentos de fundo
do poco e perdas de lama que resultaram no aumento de 5 dias no projeto; entretanto, estes
fatores ndo estdo relacionados ao uso do alargador.

Figura 17 - Profundidade x Tempo para a perfuragdo realizada no estudo Vila et al. (2011).
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Fonte: Adaptado de Vilaet al., 2011.
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Alguns dos principais fatores listados para o sucesso do estudo de Vila et al. (2011),
segundos 0s mesmos, foram o extenso pré-planejamento e modelagem de po¢o, modelagem e
avaliacdo de varios conjuntos de BHA, boa cooperacdo no gerenciamento dos parametros,

roteiro bem definido e respeitado, entre outros.

2.7 Modelo de interacao broca-alargador

Partindo do conceito da equacdo da energia especifica na perfuracdo de rochas,
definida por Teale (1964), e amplamente aceita na industria petrolifera, embora ndo cubra

todos os pardmetros necessarios, tem-se

po _WOB 1207 RPM T0B .
=74, A, - ROP 1)

em que Ab € a area secdo transversal correspondente a area de corte da broca, em polegadas

quadradas (in2), WOB € o peso que o sistema impde sobre a broca, em libras (Ibs), RPM ¢ a
taxa de rotacdes por minuto realizado pela broca, TOB € o torque imposto pela broca, em
libras por pés (Ibs/ft) e ROP ¢ a taxa de penetracdo axial realizada pela broca na estrutura

rochosa, em pés por hora (ft/hr).

De acordo com Pessier et al. (1992), o conceito de Teale (1964) considera que a
energia minima é atingida quando a energia especifica se aproxima ou € igual a resisténcia a
compressdo da rocha que esta sendo perfurada (0 que condiz com o alcance da maxima

eficiéncia mecanica). Desse modo, pode-se dizer que:

_WOB 120-m-RPM-TOB

= 2
% =3 T4, RoP @)

e, Consequentemente:
_ WOB 120-m-RPM-TOB -

Ay = +
b7 gy, op - ROP
de modo que o € o coeficiente de resisténcia da rocha que esta sendo perfurada pela broca, em
psi.
Para melhor manipulagdo dos termos da equacédo, define-se a taxa de penetragdo por

revolugdo como:

_ RoP
~ 5-RPM

(4)
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Dessa forma, substituindo a Equacéo (4) em (3) e fazendo as devidas simplificacdes, é

possivel obter a equac&o:

WOB 24-mw-TOB
b= +

()

gy gy - k
Segundo Pessier et al. (1992), em uma de suas revisdes posteriores, o coeficiente de

atrito u € definido de forma adimensional como:

D, -WOB
36
em que Db é o didmetro da broca, em polegadas (in).

TOB = py, - (6)

Finalmente, como demonstrado por Servaes et al. (2016), é possivel realizar a

combinacdo das Equacdes (5) e (6) e consequentemente reduzi-las para a seguinte equacao:

WOB A,
o - 2 m U Dy (7)
1+ =55
Dessa forma, serd utilizado o seguinte parametro para facilitar a manipulacdo das
equacoes:
4. - WOB (®)
b — o
obtendo a equac&o final da &rea efetiva da broca (AE}):
AE, = 4y
b_1+2'7T'llb'Db (9)
3-k

Nota-se que o conceito de &rea efetiva resulta em uma equagdo expressa em polegadas

quadradas (in?) dependente da taxa de penetracdo por revolucéo (k).

A obtencdo de um modelo matematico que expresse, em funcdo da taxa de penetracao
por revolugéo (k), o peso necessario em uma estrutura de corte para que a perfuragdo comece
a ocorrer € muito importante. Ademais, as equagdes acima demonstradas podem ser adaptadas
a qualquer mecanismo de corte; por exemplo, durante a utilizacdo de alargadores, pode-se
substituir WOB por WOR (peso na broca por peso no alargador) e TOB por TOR (torque na
broca por torque no alargador) (SERVAES et al., 2016).

Tendo em vista que as equacdes acima citadas sdo capazes de expressar 0s parametros

desejados, exceto os célculos de torques, faz-se necessario uma nova formulagéo partindo da
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Equacdo (5) com o objetivo de encontrar parametros para a obtencdo destes valores. As

manipulagdes e simplificagfes podem ser acompanhadas nas equagdes seguintes:

_WOB  24-m-TOB WOB
b7 g, o,k  WOB (10)

WOB 24-7-TOB
Ay = -(1+—>

op k-WOB (11)
24-m TOB _ A, )
k WoOB WOB
o (12)
TOB 'k Ay )
WOB 24-m \ WOB (13)
Op
TOB k - R2
-1 (14)

WOB 24-n | WOB
Op

Por fim, de forma similar como foi realizado para a area efetiva, é definido um
parametro denominado raio efetivo, em polegadas (in), com o objetivo de simplificar a
manipulacdo das equacdes matematicas, tal equacdo é expressa da seguinte forma:

TOB k R?

RE, = —— = —- -
b~ woB ™ 24 \ WOB
Op

1 15
- (15)

Ao analisar a Equacdo (15) é possivel notar que o raio efetivo da broca (RE},) é
dependente de dois fatores, a taxa de profundidade de penetracéo por revolucgéo (k) e a area
efetiva da broca, a qual também depende de k. Alem disso, esta equacdo pode ser aplicada a
qualquer mecanismo de corte; por exemplo, durante a utilizacdo de alargadores, pode-se
substituir WOB por WOR e TOB por TOR (SERVAES et al., 2016).

Ademais, Servaes et al. (2016) definem que o peso total do sistema sera igual a soma
aritmética dos pesos na broca e no alargador, pois este valor equivale ao carregamento
atribuido por toda a coluna de perfuracdo as formacdes que estdo em contato. Da mesma
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forma, o torque do total do sistema sera igual a soma aritmética dos torques obtidos na broca e
no alargador, pois este é o valor necessario para que o sistema inicie o processo de corte das
rochas em contato. Desse modo, as duas equagdes relativas aos carregamentos de todo o
sistema sao expressas a seguir:

WSYS = WOB + WOR (16)

TSYS = TOB + TOR (17)
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3 METODOLOGIA

3.1 Levantamento Bibliografico

Para completo entendimento acerca das importancias deste estudo e da forma como é
realizado, fez-se necessario um amplo levantamento bibliografico capaz de definir as fungdes,
caracteristicas e/ou razdes da existéncia de cada fase ou utilizacdo de cada equipamento

durante a perfuracdo de pocos de petroleo.

3.2 Programagdo do modelo matematico na linguagem MATLAB

Por meio do embasamento tedrico exposto, fica evidente a necessidade da andlise de
compatibilidade do conjunto broca-alargador para evitar problemas durante a perfuracdo de

POCOS.

Desse modo, neste estudo é utilizado o modelo matemético exposto por Servaes et al.
(2016) e os conceitos de Teale (1964) e Pessier et al. (1992) para a elaboracdo de um
programa computacional que possa retornar parametros que devem ser utilizados e

respeitados durante a realizagdo de um projeto de pogo.

Baseando-se nas equagdes supracitadas, sdo expostos no Quadro 1 os dados de entrada
necessarios para a elaboracdo do modelo matematico e os dados de saida obtidos por meio da

simulacéo.

Quadro 1 - Dados de entrada e de saida do programa.

Dados de entrada

Dados de saida

Diametro da broca

Pesos na broca

Diametro do alargador

Pesos no alargador

Coeficiente de atrito da broca

Torques na broca

Coeficiente de atrito do alargador

Torques no alargador

Resisténcias das rochas

Torques total do sistema

Peso total do sistema

ROP

Profundidade da se¢é@o rochosa

Duracéo da perfuracdo

Tolerancia de erro na iteracdo

Fonte: Autor (2021).

A ferramenta computacional tem como base matematica um processo iterativo que é
ilustrado por meio do fluxograma apresentando na Figura 18.
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Figura 18 - Fluxograma do processo iterativo.

Dados de Entrada
kmin = 0"

kmax = 1"
Iteragdo = 0

Cilculos iniciais

k = (kmin + kmax)/2
WOB = AEb . cb
WOR = AEr . or
Iteracdo = Iteracdo + 1

WSYSc =WOB + WOR

WSYSc = WSYS
Calculos finais

TOB = REb . WOB
TOR = REr. WOR
TSYS = TOB + TOR
ROP=5.RPM .k
Duracdo = Profundidade / ROP,

Fonte: Autor (2021).

Tendo em vista a possibilidade de o processo iterativo ndo convergir, o operador do
modelo matematico pode estabelecer uma taxa de erro a ser usado na etapa em que 0 modelo
matematico compara os valores de WSYSc (valor do peso total do sistema calculado em cada
etapa de iteracdo) e WSY'S (valor do peso total do sistema atribuido como dado de entrada),
neste estudo é utilizado o valor de 1073; além disso, um limite de 1000 iteragGes para a saida
do modelo matematico da etapa de calculos iniciais para a etapa de calculos finais também foi

definido para 0 mesmo fim.
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Os dados de entrada sdo atribuidos por meio de um arquivo de dados em MATLAB

desenvolvido sob as caracteristicas visualizadas na Figura 19.

Figura 19 - Modelo dos dados de entrada do programa.

offset=100;

camnadas=[1000, 200, 200, 500;
18000, 10000, 25000, 18000;
0.6%9, 0.90, 0.65, 0.70;
l.62, 0.74, 3.2, 1.54];

Db 8.5;

Dr 10.25;
RPM = 120;
WSYS = 26000;
tol = 1le-3;

perfuracac(offset, Db, Dr, camadas, WSYS, RPM, tol);

Fonte: Autor (2021).

Tendo em vista a variacdo das forgas inerentes aos componentes de perfuracao,
broca e alargador, em decorréncia da possibilidade de afastamento ou aproximacdo dos
mesmos no seu posicionamento no BHA, define-se como offset a distancia existente entre a
broca e o alargador, este também é um dado de entrada e pode ser definido pelo usuario do

modelo computacional.

De modo que o vetor “camadas” possui em sua primeira linha as profundidades de
cada camada rochosa do cendrio estudado, a segunda linha possui os dados de resisténcia das
rochas de cada camada, na terceira linha sdo atribuidos os valores dos coeficientes de atrito da

broca e na quarta linha os coeficientes de atrito do alargador.

A impressdo dos resultados é realizada de maneira automatizada por meio de dois
gréficos que expressam os valores dos pesos e torques na broca e no alargador em cada secao
rochosa; além disso, também é possivel visualizar numericamente os resultados de cada etapa
de perfuracdo da simulacdo realizada por meio da impressdo gerada pelo modelo matematico
(Figura 20).
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Figura 20 - Modelo da impressdo dos resultados.

Etapa da Perfuracgio:
7

WOB(lk) TOB(lbk.ft) WOR (lb) TOR(lb.fIt)

1.0e+04 =

2.3283 0.3848 0.2713 0.2474
ROP(ft/h) DURAZAD (h)
174.4287 0.5733

Fonte: Autor (2021).

O desenvolvimento desse cddigo foi realizado com o intuito de obter um modelo o
mais automatizado possivel para que o usuario receba os resultados de maneira simples e

objetiva, visando a acessibilidade da ferramenta.

3.3 Criacdo dos cenarios de perfuracao para simulagéo

Com base na necessidade de comparar os resultados obtidos por meio do modelo
matematico criado com os resultados expostos por Servaes et al. (2016) e no objetivo de
realizar comparacOes entre diferentes casos, sdo definidos trés diferentes cenarios de
perfuracdo com diferentes parametros de profundidades das formacGes e resisténcias das

rochas.

Além disso, foram definidas apenas quatro formacdes diferentes em cada situacdo com
fins de simplificacdo no processo de analise comparativa dos resultados e diminui¢éo do custo

computacional.

3.4 Variaveis utilizadas no processo de simulacao

Com o objetivo de variar apenas 0s parametros desejados, algumas variaveis foram
mantidas com valores fixos, pois a sua variancia ndo influenciaria significativamente na
analise e nos resultados desejados, segue no Quadro 2 tais valores considerados fixos durante

0S processos de simulacéo:
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Quadro 2 - Lista de variaveis fixas e seus respectivos valores.

Variaveis Valor
Diametro da Broca 8.5in
Diametro do Alargador 10.25in
Peso Total do Sistema 26000 lb

Rotac6es por Minuto 120

Fonte: Autor (2021).

Com o objetivo de conseguir expressar um modelo matematico condizente com o
desenvolvido pelo estudo citado, os valores utilizados para os coeficientes de atrito da broca e
do alargador foram aproximados aos utilizados por Servaes et al. (2016), embora o estudo
supracitado ndo defina os valores exatos utilizados, tendo em vista que este valor é baseado
em aproximac0es de diversos resultados de campo armazenados em um banco de dados que o
mesmo dispde. Estes valores foram obtidos por meio definicdo de Pessier et al. (1992) para o
coeficiente de atrito (Equacéo 18) e dos resultados obtidos por Servaes et al. (2016).

36.TOB
D.WOB

Além disso, por meio dos Quadro 3, Quadro 4 e Quadro 5 sdo possiveis de visualizar

(18)

U=

as diferencas atribuidas as resisténcias das rochas em cada camada de perfuracdo nos cenarios

1, 2 e 3, respectivamente.

Quadro 3 - VariagOes das resisténcias das rochas por camada no Cenario 1.

Cenério 1
Profundidade da | Resisténciada | Coeficiente de | Coeficiente de atrito
Camada Camada (ft) Rocha (psi) atrito da broca do alargador
1 0-1000 18000 0,70 1,62
2 1000 - 1200 10000 0,76 1,60
3 1200 — 1400 25000 0,62 1,50
4 1400 - 1900 18000 0,70 1,62

Fonte: Autor (2021).




Quadro 4 - Variages das resisténcias das rochas por camada no Cenério 2.
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Cenério 2
Camada | Profundidade da | Resisténciada | Coeficiente de | Coeficiente de atrito
Camada (ft) Rocha (psi) atrito da broca do alargador
1 0 - 1000 8000 0,70 1,62
2 1000 - 1200 15000 0,76 1,60
3 1200 — 1400 10000 0,62 1,50
4 1400 - 1900 25000 0,70 1,62

Fonte: Autor (2021).

Quadro 5 - VariagGes das resisténcias das rochas por camada no Cenario 3.

Cenério 3
Camada Profundidade da | Resisténciada | Coeficiente de | Coeficiente de atrito
Camada (ft) Rocha (psi) atrito da broca do alargador
1 0-1300 8000 0,70 1,62
2 1300 - 1700 28000 0,76 1,60
3 1700 — 1900 20000 0,62 1,50
4 1900 — 2300 12000 0,70 1,62

Fonte: Autor (2021).

3.5 Definicéo das etapas de simulacéo

Em decorréncia da alteracéo das rochas a serem perfuradas pela broca e pelo alargador
ao longo do pogo, é natural que em determinadas profundidades ocorra a transigdo destes
equipamentos entre formagdes rochosas de diferentes caracteristicas, nestes momentos
ocorrerdo mudancas na etapa da perfuracdo em decorréncia da variacdo da resisténcia das

rochas em contato com as ferramentas.

Esta alteracdo na etapa da perfuragcdo tem como objetivo reajustar os dados de entrada
para dar andamento aos calculos com os valores decorrentes das propriedades das rochas
devidamente atualizados apds a zona de transi¢ao. Por meio da Figura 21 € possivel visualizar
as transic0es que ocorrerdo da broca e do alargador ao longo da perfuracdo do poco
considerado no presente trabalho, o qual consiste na existéncia de 4 formacGes rochosas de

diferentes resisténcias. Na figura também é possivel visualizar a legenda superior que consta
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um ndmero e uma letra, referentes a etapa de perfuracdo e qual equipamento esta realizando

transicao entre camadas (“A” para alargador e “B” para broca), respectivamente.

Além disso, é valido mencionar que a etapa 1 ndo foi incluida no estudo pelo fato de
que ndo existe perfuracdo por meio da técnica Reaming While Drilling nesta etapa, visto que o

alargador ndo se encontra em contato com nenhuma formacéo rochosa.

Figura 21 - Modelo de posicionamento do conjunto broca-alargador ao longo do poco.

Fonte: Autor (2021).

3.6 Simulacéao e resultados

Foi realizada a simulacdo de cada cenario por meio do modelo computacional criado
e, consequentemente, obtidos graficos que permitem inferir os resultados de pesos e torques
na broca e no alargador para cada formacdo rochosa ao longo da profundidade; além da

impresséo dos valores dos resultados de cada um dos cendrios organizadamente.

3.7 Conferéncia de confiabilidade

Com 0 objetivo de conferir precisdo aos resultados obtidos por meio do programa
criado, o Cenério 1 ao ser definido recebeu os mesmos valores das variaveis utilizadas por
Servaes et al. (2016); desse modo, € possivel analisar comparativamente os resultados obtidos

em ambos 0s estudos e gerar a taxa de erro entre 0S mesmos.
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3.8 Analise da influéncia das variaveis nos resultados obtidos

Serdo realizadas analises acerca dos resultados obtidos com o objetivo de inferir a

influéncia de cada variagéo de pardmetros no resultado obtido.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir das simulagdes realizadas por meio do modelo matemético elaborado,
utilizando os pardmetros supracitados, € possivel obter os resultados descritos abaixo.

4.1 Cenario 1

Realizando a simulacdo do Cenario 1 por meio do software desenvolvido, sdo obtidas
as Figura 22 e Figura 23 que retornam os valores de WOB e WOR, TOB e TOR,
respectivamente, para cada etapa de perfuracéo.

Figura 22 - Distribuicdo dos carregamentos do Cenario 1.

Distribui¢ao dos carregamentos
Pesos (Ib) 104

02 04 06 08 | 12 14 16 18 2 22 24 26
T T T T T T T T T T T T

[ Peso no Alargador
*  Profundidades de transicao
I Peso na Broca

Profundidades de transicdo (ft)

Fonte: Autor (2021).
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Figura 23 - Distribuicéo dos torques no Cenario 1.

Distribui¢cio dos torques
Torques (Ib.in)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

[:J Torque na Broca
*  Profundidades de transi¢ao
[ Torque no Alargador

Profundidades de transicéo (ft)

Fonte: Autor (2021).

Além disso, o software também retorna numericamente cada valor e estes podem ser
visualizados organizadamente por meio do Quadro 6.

Quadro 6 - Resultados da simulagdo do Cenario 1.

Etapas 2 3 4 5 6 7 8
oy (psi) 18000 10000 10000 25000 25000 18000 18000
oy (psi) 18000 18000 10000 10000 25000 25000 18000
WOB (Ib) 22317 19624 21974 24550 22466 20847 22317
WOR (Ib) 3683 6376 4026 1450 3534 5153 3683
TOB (Ib.in) 3688 3521 3943 3594 3289 3446 3688
TOR (Ib.in) 1699 2941 1834 661 1509 2201 1700
ROP (ft/h) 167 290,80 | 337,73 | 117,95 | 110,92 | 165,26 | 167,01
Duragio (h) 5,39 0,34 0,30 0,85 0,90 0,60 2,40
Fonte: Autor (2021).

Em analise técnica aos resultados supracitados e aos dados de entrada do referido
cenario, é possivel notar a tendéncia dos valores dos pesos necessarios na broca e no
alargador para perfurarem as formacdes rochosas variarem de forma diretamente proporcional
a variacao das resisténcias das rochas as quais estes equipamentos estdo perfurando.
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Na mudanca de parametros existentes entre a etapa 2 e 3 € possivel notar a diminuicao
do WOB e o aumento do WOR, este fator se deve diretamente pelo fato de que durante este
processo de transicdo de etapas, a broca que outrora estava a perfurar a mesma formacéo que
o0 alargador (ambas com 18000 psi de resisténcia) passou a perfurar uma regido de menor
resistividade (10000 psi); desse modo, torna-se natural que parte dos esforcos exercidos para a
perfuracdo sejam deslocados para o alargador com o objetivo de facilitar a perfuracdo da sua
regido de contato, tendo em vista que é uma formacdo de maior complexidade de perfuragdo
do que a presente regido rochosa em contato com a broca.

A situacdo supracitada também é possivel de ser visualizada entre as etapas 6 e 7,
momento ao qual primeiramente ambos o0s equipamentos de corte se encontram na terceira
formacdo, de resisténcia igual a 25000 psi e a broca passa a perfurar a quarta formacéo de
resistividade 18000 psi. Neste momento tambeém é possivel visualizar numericamente a

diminuig&o dos valores de WOB e 0 aumento de WOR.

Durante a mudanca ocorrida entre as etapas 3 e 4, é possivel notar que o WOB
aumenta e 0 WOR diminui, essa alteracdo é motivada pelo fato de que o alargador, que
anteriormente estava em uma formacdo mais resistente que a broca, passa para a mesma
formacdo (ambas em uma formacao com resisténcia igual a 10000 psi). Desse modo, 0s pesos
sdo reajustados pelo fato de que o alargador ndo necessita de um carregamento extra, Vvisto
que a complexidade das rochas em contato com os equipamentos é igual para ambos. Esta

situacdo também pode ser visualizada entre as etapas 7 e 8.

A mudanca dos esforcos existes entre as etapas 4 e 5, momento o qual o WOB
aumenta consideravelmente e 0 WOR consequentemente diminui, é explicada pelo fato de
que inicialmente (na etapa 4) broca e alargador estdo posicionados em formacgdes com
resisténcia de 10000 psi e, posteriormente (etapa 5), a broca passa a perfurar uma regido de
resistividade maior, 25000 psi, enquanto o alargador se mantem na regido de menor
resisténcia, consequentemente, é natural que os esforcos disponiveis sejam destinados a

auxiliar a broca durante a perfuracao da regido de maior complexidade.

Desse modo, em andlise as etapas 5 e 6, existe a diminuicdo do WOB e aumento do
WOR entre elas, este fator € motivado pelo fato de que na etapa 5 a broca recebe um
incremento de carregamento em decorréncia da maior resistividade da rocha que a mesma esta
em contato; entretanto, na etapa 6 o alargador também adentra a formacdo de maior

resisténcia, equiparando a complexidade de perfuracdo da broca (ambos passam a perfurar
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uma formacao com resisténcia de 25000 psi) e, consequentemente, reajustando a distribuicao

dos pesos anteriormente incrementado a broca.

Além disso, no que diz respeito ao comportamento de TOB e TOR, é possivel inferir
por meio dos resultados que estas variaveis tendem a seguir 0 comportamento de WOB e
WOR, respectivamente. Entretanto, em alguns momentos é possivel ver a falta de
concordancia nestes parametros. Por meio deste cenario é possivel visualizar entre as etapas 4
e 5 a diminuicdo do TOB enquanto ha o aumento do WOB e entre as etapas 6 e 7 0 aumento
do TOB enquanto ha a diminuicdo do WOB; ainda sim, vale ressaltar que pelo fato de que os
valores de TOB e TOR variem ndo apenas em funcéo dos pesos WOB e WOR, mas também
em funcdo da variavel iterativa k, tal comportamento pode ser considerado natural, pois o

valor de k varia em decorréncia das resisténcias das rochas.

Em analise aos valores de ROP obtidos, nota-se a clara tendéncia de sua diminuicao
em situacOes as quais existe 0 aumento da resisténcia da rocha, como na Etapa 5, quando a
broca e o alargador estdo em contato com uma formacdo mais fragil (10000 psi) e a broca
entra em contato com uma formacdo mais resistente (25000 psi) e, consequentemente, na

Etapa 6 quando o alargador também entra na formacéo mais resistente.

Por outro lado, também é possivel visualizar o aumento do ROP em situagcdes que 0s
equipamentos de perfuracdo passam a atuar em formacg6es de menor resistividade, como por
exemplo: nas Etapas 3 e 7, motivadas pela saida da broca de uma formacgdo mais resistente
para uma de menor resisténcia; e nas Etapas 4 e 8, também em decorréncia da saida do

alargador de uma formacéo de maior para uma de menor resistividade.

Tendo em vista que a duracdo da perfuracdo de cada etapa é diretamente proporcional
ao ROP e inversamente proporcional a profundidade da camada, os comportamentos dos

resultados obtidos dos tempos de duragdo se comportaram da maneira esperada.

4.2 Andlise da confiabilidade do modelo matematico desenvolvido

Com o objetivo de analisar a eficacia da ferramenta desenvolvida, é realizada a
comparacdo dos resultados obtidos por Servaes et al. (2016), com a resposta do cenario 1 do
presente estudo. Por meio do Quadro 7 é possivel visualizar os valores aproximados de WOB,
WOR, TOB e TOR obtidos no trabalho supracitado, estes valores foram colhidos do estudo

por meio da analise dos graficos existentes no mesmo.
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Quadro 7 - Resultados aproximados aos encontrados por Servaes et al. (2016).

Etapas 2 3 4 5 6 7 8
WOB (1b) 21704 | 19995,20 | 224055 | 23895,24 | 212952 | 20366,7 | 21790,5
WOR (1b) 4296 6004,76 | 3590,48 | 2104,76 | 4704,76 | 5633,33 | 4209,52

TOB (Ib.in) 3540 3510 4020 3733,87 3741,94 | 3741,94 3530
TOR (Ib.in) | 1980 3690,48 2020 880,95 1919,35 | 2387,1 1980
Fonte: Autor (2021).

Desse modo, para fins de quantificacdo percentual de erro, foi utilizada a Equacao 19:

Erro(%) = Resultado de Servaes et al (2016) — Resultado da simulagio
Resultado de Servaes et al (2016)

Sendo assim, por meio dos dados supracitados foram calculadas as taxas de erro

(19)

inerentes aos resultados apresentados e estas sdo expressas por meio do Quadro 8.

Quadro 8 - Taxas de erro entre 0 Cenario 1 e os resultados de Servaes et al. (2016).

Taxa de erro
WOB (Ib) -3% 2% 2% -3% -5% -2% -2%
WOR (1b) 14% -6% -12% 31% 25% 9% 13%
TOB (Ib.in) -4% 0% 2% 4% 12% 8% -4%
TOR (Ib.in) 14% 20% 9% 25% 21% 8% 14%

Fonte: Autor (2021).

Tendo em vista que os erros observados em algumas situacdes se apresentaram
demasiados, nota-se certa divergéncia entre os resultados. Entretanto, estes valores sdo

justificados mediante os seguintes fatores:

e Servaes et al. (2016) utiliza um banco de dados com histérico de campo que
permite realizar a melhor aproximacdo possivel para os valores dos
coeficientes de atrito na broca e no alargador em cada etapa da perfuracéo;

e Servaes et al. (2016) dispGes de um banco de dados que possibilita a realizagéo
de correcgdes dos resultados por meio de médias e desvios padréo, observados
em situacdes praticas no campo, que ajustam o valor de WOB, WOR e k

continuamente ao longo da simulacéo.
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Desse modo, tornam-se explicaveis as altas taxas de erro apresentadas em
determinadas etapas, visto que Servaes et al. (2016) dispés de uma ampla base de dados de
campo para alcancar seus resultados.

4.3 Cenario 2

Realizando a simula¢do com os dados de entrada do Cenéario 2, sdo obtidas as Figura
24 e Figura 25 que retornam os valores de WOB e WOR, TOB e TOR, respectivamente, para
cada etapa de perfuracao.

Figura 24 - Distribuicdo dos carregamentos do Cenario 2.

Distribui¢do dos carregamentos
Pesos (1b) <10

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26

[ Peso no Alargador
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Fonte: Autor (2021).
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Ademais, os valores numericamente representados de cada etapa da ilustracdo acima

Figura 25 - Distribuicéo dos torques do Cenario 2.
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Fonte: Autor (2021).

sdo possiveis de serem visualizado por meio do Quadro 9.

Quadro 9 - Resultados da simulagdo do Cenério 2.

Etapas 2 3 4 5 6 7 8
op (psi) 8000 15000 15000 10000 10000 25000 25000
o, (psi) 8000 8000 15000 15000 10000 10000 25000
WOB (Ib) 22260 23726 22001 21231 22417 24275 22329
WOR (Ib) 3740 2274 3999 4769 3583 1725 3671
TOB (lb.in) 3679 4257 3948 3108 3282 4012 3691
TOR (Ib.in) 1725 1049 1822 2172 1530 737 1693
ROP (ft/h) 385,54 232,76 215,40 257,41 272,38 130,17 119,57
Duragado (h) 2,34 0,43 0,47 0,39 0,37 0,77 3,35

Fonte: Autor (2021).

Em anédlise ao quadro acima, é possivel inferir a tendéncia de comportamento dos
valores de WOB e WOR de modo que tais resultados sdo claramente influenciados pelas
alteracdes das propriedades das rochas as quais estdo sendo perfuradas; desse modo, 0S

seguintes fatos foram evidenciados:
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e IWOB recebe incremento de carregamento quando a broca passa a perfurar uma
formacdo de maior resisténcia, enquanto o alargador esta posicionado em uma de
menor, fato evidenciado entre as Etapas 2 e 3 e as Etapas 6 e 7 (consequentemente
WOR é reduzido);

e Entre as Etapas 3 e 4 a diminuicdo do peso da broca se da pelo fato de que o alargador
que anteriormente estava a perfurar uma formacdo mais fragil (Etapa 3) passa a
perfurar uma formagdo mais complexa (Etapa 4); desse modo, 0 reajuste e a
redistribuicdo do peso para auxiliar o alargador na perfuracéo é necessario;

e Durante a etapa 4 ambos 0s componentes de corte atuam em uma formacgdo de maior
resistividade, entretanto na etapa 5 a broca passa a perfurar uma formacdo de menor
resisténcia; desse modo, é natural que o WOB seja reduzido e 0 WOR seja aumentado
para que o carregamento extra destinado ao alargador auxilie na perfuracdo da regido
mais complexa;

e Entre as Etapas 5 e 6 ocorre um caso similar ao supracitado entre as Etapas 3 e 4,
entretanto a mudanca do alargador que outrora estava em uma regido de resisténcia
igual a 15000 psi (Etapa 5) para uma regido de apenas 10000 psi (Etapa 6), formacéo a
qual a broca também esté posicionada, resulta na necessidade do aumento do WOB em
decorréncia do alargador ndo necessitar mais do incremento de carregamento
evidenciado no item anterior, visto que ambos passam a atuar em uma formacdo de
mesma complexidade;

e Entre as Etapas 7 e 8 é possivel notar uma situacdo similar a do item anterior, mas 0s
valores WOB e WOR n&o se comportam da mesma maneira. Tendo em vista que na
Etapa 7 a broca esta posicionada em uma formacdo mais complexa (25000 psi) e 0
alargador em uma regido de mais facil perfuracdo (10000 psi) e que o alargador na
Etapa 8 passa a perfurar a mesma regido de maior complexidade que a rocha esta
posicionada, € natural inferir a necessidade do aumento do carregamento no alargador
para que 0 mesmo o auxilie na perfuragdo da regido mais complexa em que esta

alocado.

Dessa forma, em andlise aos comportamentos observados dos valores de WOB e WOR

no cenario 2, é possivel conferir a continuidade das tendéncias explicadas em ambos 0s casos.
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No que diz respeito aos valores de TOB e TOR ¢ possivel visualizar que tais valores se
comportaram de forma diretamente proporcional com os seus respectivos valores de WOB e

WOR, como ja evidenciado no cenario 1.

Os valores de ROP e Duracgio obtidos também seguiram o mesmo padrdo do cenario
1, tendo em vista que 0 ROP se comportou de maneira inversamente proporcional a
resisténcia das rochas em contato com os equipamentos de corte e a Duracdo de forma
diretamente proporcional ao ROP. Tais fatos podem ser observados em analise as situagdes
em que a broca e o alargador estavam em formacdes de menor resisténcia, como na Etapa 2,
em que ambos perfuravam uma rocha de 10000 psi, e 0 ROP sofre diminuicdo quando a broca
passa a perfurar uma regido de 15000 psi (Etapa 3) e novamente é reduzido quando o
alargador também adentra esta regido (Etapa 4). Por outro lado, o0 ROP aumenta entre as
Etapas 4 e 5 pois a broca passa a perfurar uma regido de menor resisténcia e sofre novo

aumento na Etapa 6 quando o alargador também adentra a formagdo menos complexa.

4.4 Cenério 3

Por meio da simulacdo utilizando os dados de entrada do Cenario 3, sdo obtidas as
Figura 26 e Figura 27 que retornam os valores de WOB e WOR, TOB e TOR,

respectivamente, para cada etapa de perfuracao.

Figura 26 - Distribuicéo dos carregamentos do Cenério 3.
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Fonte: Autor (2021).
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Figura 27 - Distribuicéo dos torques do Cenario 3.
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Ademais, os resultados numericamente representados de cada etapa de perfuracdo sdo

visualizados por meio do Quadro 10.

Quadro 10 - Resultados da simulagdo do Cenério 3.

Etapas 2 3 4 5 6 7 8
oy (psi) 8000 28000 | 28000 | 20000 | 20000 | 12000 | 12000
o, (psi) 8000 8000 | 28000 | 28000 | 20000 | 20000 | 12000

WOB (Ib) 22260 | 24739 | 22026 | 21541 | 22458 | 20026 | 22294
WOR (Ib) 3740 1261 3974 | 4459 | 3542 | 5975 | 3706
TOB (Ib.in) | 3679 4439 3952 3153 | 3288 | 3310 | 3685
TOR (Ib.in) | 1725 582 1810 2031 | 1513 | 2551 | 1709
ROP (ft/h) | 38554 | 129,40 | 114,12 | 128,13 | 133,70 | 226,56 | 253,09
Duragdo (h) | 3,11 0,79 2,63 0,78 0,75 0,44 1,19

Em analise aos resultados supracitados, € possivel

Fonte: Autor (2021).

observar tendéncias no

comportamento dos valores de WOB e WOR conforme as mesmas caracteristicas citadas nos

cenarios anteriores; 0s seguintes itens podem ser pontuados:
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e O carregamento WOB ¢é aumentado quando a broca passa a perfurar uma formacéo de
maior resisténcia enquanto o alargador esta posicionado em uma de menor, este
momento é possivel de ser evidenciado entre as Etapas 2 e 3 (consequentemente WOR
é reduzido);

e Entre as Etapas 3 e 4 a diminui¢do do peso da broca se da pelo mesmo fator dos
cenarios anteriores quando o alargador que anteriormente estava a perfurar uma
formacdo mais fragil (Etapa 3) passa a perfurar uma formacao mais complexa (Etapa
4);

e De forma similar ao cenério 2, na Etapa 4 ambos os componentes de corte atuam em
uma formacédo de maior resistividade, entretanto na etapa 5 a broca passa a perfurar
uma formacdo de menor resisténcia, fator que explica o motivo da diminuicdo do
WOB e aumento do WOR. Esta também é a explicacdo para a diminuicdo do
carregamento na broca observado entre as Etapas 6 e 7;

e Entre as Etapas 5 e 6 o padrdo é similar ao do cenario 2, sendo alterados apenas 0s
valores das resisténcias das rochas, mas ndo sua analise comparativa. Como ja
mencionado, a diminuicdo da complexidade da rocha em contato com o alargador
explica a motivacdo da diminuicdo do WOR e aumento do WOB,

e Entre as Etapas 7 e 8 é possivel notar uma situacdo similar a ultima transicdo entre
etapas do cenario 1, a qual é notado o aumento do WOB em decorréncia da passagem
do alargador de uma regido de maior resisténcia (Etapa 7), o qual gerou a necessidade
de incremento no seu carregamento, para uma regido de menor complexidade de
perfuracdo (Etapa 8), que possui 0 conjunto broca-alargador posicionado na mesma

formagé&o rochosa, ndo havendo a necessidade de incremento ao peso do alargador.

Dessa forma, em andlise aos comportamentos observado dos valores de WOB e WOR
no cenario 3, € possivel afirmar que estes valores se comportaram de maneira similar aos dois

cenarios anteriormente apresentados.

No que diz respeito aos valores de TOB e TOR é possivel visualizar que tais valores se
comportaram de forma diretamente proporcional com 0s seus respectivos valores de WOB e
WOR, como ja evidenciado nos cenarios anteriores. Entretanto, neste cenario houve uma

excecdo entre as Etapas 6 e 7, em que o valor WOB diminuiu e TOB aumentou.
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Os valores de ROP e Duragdo obtidos também foram condizentes com o0s
comportamentos apresentados nos cendrios anteriores tanto nos momentos de aumento quanto

diminuigéo destes parametros.

4.5 Analise comparativa entre os Cenarios 1,2 e 3

Realizando uma analise técnica entre os resultados expostos por meio dos trés cenarios
estabelecidos, € possivel confirmar um comportamento condizente dos dados de saida de cada

simulacdo.

Conforme mencionado nos itens anteriores, a analise do comportamento dos valores
de WOB e WOR se demonstram fidedignos entre os trés cendrios estabelecidos e 0s
resultados expostos por Servaes et al. (2016). Embora, em algumas situacdes, a taxa de erro
do modelo matematico se apresente de forma acentuada, o comportamento esperado dos
valores das varidveis citadas se manteve no padrao esperado; afinal, é trivial em alguns casos
0 entendimento de que 0s pesos inerentes a broca e ao alargador devem ser aplicados de
forma proporcional aos esforcos que os mesmo devem exercer para conseguir realizar as

perfuracdes em suas respectivas formacoes rochosas.

Tal explicacdo também pode ser utilizada ao explicar o comportamento dos torques
em relagdo aos pesos, na maioria dos casos os valores dos torques na broca e no alargador se
apresentam de maneira proporcional aos pesos na broca e no alargador, respectivamente. Esta
motivacao também é explicada em decorréncia da variacdo da dificuldade de perfuracdo de

cada rocha que estd em contato com os equipamentos de corte.

Entretanto, em trés situacGes é possivel observar que os torques na broca ndo se
comportaram de maneira diretamente proporcional aos pesos na broca, séo elas: no cenario 1,
entre as Etapas 4 e 5 e as Etapas 6 e 7; no cenario 3, entre as Etapas 4 e 5. Como ja
mencionado anteriormente, tal comportamento pode ser fruto da taxa de erro encontrada, visto

gue no cenario 1 a maior incidéncia de erro foi observada entre as Etapas 4 e 7.

Em andlise aos valores de ROP obtidos, é possivel conferir a proporcionalidade destes
com as resisténcias apresentadas em cada formacéo rochosa. Por meio dos cenarios simulados
é possivel visualizar situacdes em que o aumento ou diminuicdo do peso na broca ou no
alargador néo apresentou influéncia direta nos resultados de ROP; de modo que em algumas

situaces o aumento do WOB gerou a diminui¢do do ROP e em outros a taxa de penetragéo
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teve seu valor aumentado, 0 mesmo ocorreu ao analisar o comportamento desta variavel em

funcéo do peso no alargador.

Por outro lado, quando se analisa diretamente a variacdo dos valores de ROP em
funcdo das resisténcias das rochas, a proporcionalidade bateu em 100% dos casos simulados.
O aumento da complexidade das rochas perfuradas, seja pela broca ou pelo alargador, influi

diretamente no valor do ROP obtido e consequentemente na duracdo da perfuracao.
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5 CONCLUSOES

Para fins de melhor entendimento acerca do comportamento do conjunto broca-
alargador durante a aplicacdo da técnica de perfuracdo de pocos Reaming While Drilling, foi
elaborado um modelo matematico por meio do programa MATLAB. Este cddigo
desenvolvido foi automatizado para que seus resultados sejam expressos da maneira mais

simples e objetiva possivel, visando a acessibilidade do uso da ferramenta.

Foram estabelecidos trés diferentes cendarios para explorar as divergéncias entre as
situacbes de cada um e, posteriormente, sdo realizadas as suas simulagdes e,
consequentemente, a geracdo de graficos e organizacdo dos resultados obtidos em cada um

dos cenarios.

Foi realizada a andlise comparativa entre os dados do cenario 1 e dos resultados
expostos por Servaes et al. (2016), com o objetivo de analisar o nivel de confiabilidade dos
resultados gerados por meio do modelo matematico desenvolvido. Em alguns casos da
simulacdo a taxa de erro observada se apresenta expressiva, 0 que atribui risco a
confiabilidade numérica dos resultados. A explicacdo em decorréncia deste comportamento é
fundamentada no fato de que o estudo utilizado como base dispde de uma ampla base de
dados histérica de atividades de campo que permite realizar aproximacdes concretas aos
valores dos coeficientes de atrito da broca e do alargador e realizar corregdes mais precisas ao
longo do processo de simulagdo nos valores de WOB, WOR, k e, consequentemente, TOB e
TOR.

Mesmo assim, € de suma importancia destacar que o comportamento dos resultados
dos cenérios simulados se apresenta da maneira esperada no que diz respeito a variagdo dos
pardmetros de saida em decorréncia da variagdo dos valores atribuidos aos parametros de
entrada; de modo que é notavel que as resisténcias das rochas se apresentaram como 0S
principais componente a influenciar os valores obtidos de WOB, WOR, TOB, TOR, ROP e

Duracio durante a utilizagcdo dos parametros fixos e variaveis descritos no presente estudo.

Sendo assim, por meio dos resultados e das analises realizadas acerca dos cenarios
desenvolvidos, é possivel inferir que durante a operagdo da técnica Reaming While Drilling é
de suma importancia a analise cautelosa das zonas de transicdes entre formacdes rochosas de
diferentes resisténcias, pois a necessidade da realocacdo dos esforcos entre broca e alargador

para que as formacOes em contato com esses equipamentos submetam as rochas ao
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carregamento e o torque necessario para que a perfuracdo ocorra de maneira efetiva € uma

fatica necessidade.

Por fim, sugere-se para pesquisas futuras a elaboracdo de um mecanismo que
possibilite uma menor taxa de erro entre 0os modelos matematicos a partir de uma
aproximacdo mais precisa nos valores utilizados dos coeficientes de atrito e nas correcoes
geradas pelo estudo de Servaes et al. (2016) em cada etapa iterativa, bem como realizar a
andlise da influéncia gerada pela variacdo do offset e dos didmetros utilizados para a broca e 0
alargador nos resultados obtidos de simulag&o.
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