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Resumo. O monitoramento da eficiéncia de perfuragdes de pocos de 6leo e gas é um grande desafio de engenharia.
Para maior dominio do processo é fundamental a realizagdo de ensaios experimentais para avaliar a influéncia dos
principais parametros de perfuragéo na taxa de penetragéo da broca, tais como: a velocidade de rotagdo da coluna de
perfuracdo, o peso sobre a broca, o tipo de rocha perfurada, entre outros. Os testes em plataformas reais tém custos
elevados e disponibilidade restrita, ja a utilizacdo de modelagem matemaética apresenta imprecisdo, devido as diversas
variaveis contidas no processo. Assim, os dispositivos de perfuracdo em escala reduzida tornam-se a solugcdo mais
acessivel. O objetivo desse estudo € desenvolver as diretrizes para a execugdo do projeto mecénico conceitual de
bancada de testes para investigar o processo de perfuracdo em extrato rochoso. Para isso, é realizada uma anélise
detalhada de trabalhos recentes que abordam os principais sistemas e sensores que as bancadas de perfuracao devem
ter para a realizagdo de testes. Além disso, séo fornecidas as equagdes para calculos preliminares de forca e taxa de
penetracdo em brocas PDC, uma das ferramentas mais versateis empregadas em perfuracfes de pocos de 6leo e gas
no mundo.

Palavras chave: Perfuracdo de pocos, projeto conceitual, bancada de testes, similaridade, broca PDC.
1. INTRODUCAO

Diversos problemas sdo comuns em perfuracdes de pogos de 6leo e gas, como: baixo desempenho da taxa de
penetragdo, excesso de vibragcdo na coluna de perfuragdo, atrito excessivo entre a coluna e a parede do poco, problemas
de circulagdo do fluido de perfuracéo e incapacidade ou falha da broca. O maior conhecimento sobre o processo de
perfuragdo tem se tornado cada vez mais necessario para que se atinja 0 maximo de eficiéncia e rapidez nas operagdes
em campo (Hareland e Rampersad, 1994).

Bancadas de perfuragdo tém sido empregadas em laboratorios ao redor do mundo, para simular de forma
aproximada os fendmenos comuns em plataformas reais, principalmente na representacdo do processo de corte e
vibragdo. Somente alguns projetistas de bancadas utilizaram a analise dimensional para a correta reducdo de escala de
plataformas de perfuracdo (Srivastava e Teodoriu, 2019). A pesquisa de Westermann et al. (2015) abordou a reducéo da
parte inferior de uma coluna de perfuracdo para analise de vibragdes em uma estrutura horizontal. A lacuna que existe
nos testes em bancadas ndo submetidas & reducdo de escala tende a dificultar a replicabilidade dos resultados para
plataformas reais.

O desenvolvimento de um protétipo de bancada de testes, em escala reduzida, é essencial para a avaliacdo da
influéncia da velocidade de rotacdo da coluna, da vazdo do fluido de perfuracdo, do peso aplicado sobre a broca para
perfurar (WOB), do tipo de rocha, do modelo de broca e do torque no desempenho de perfuracdo, de forma mais
acessivel.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

As plataformas sdo estruturas de grande porte que tem como fungéo rotacionar a coluna de perfuragéo e fazer um
buraco no solo para localizar pogos de éleo e gas (Hossain e Al-Majed, 2015). Os componentes de uma plataforma
rotativa convencional de perfuracdo sdo mostrados na Fig. 1, composta de trés sistemas principais: sistema de
movimentacgdo de cargas, sistema de circulagdo e sistema rotativo.
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2.1. Sistemas em plataformas de perfuracdo

O sistema de movimentagdo de cargas, ou de icamento, é responsavel por elevar e abaixar a coluna de perfuragéo. O
sistema é formado por guinchos, bloco viajante, bloco de coroamento, ganchos e cabos (Hyne, 2012).

O sistema de circulacdo é composto de mecanismos que possibilitam o escoamento e o tratamento do fluido no
processo de perfuracdo. O ciclo se inicia com o bombeamento do fluido até a extremidade da broca. Na segunda etapa,
o fluido regressa por meio do anular, que € o espaco entre a coluna e a parede do pogo, até a superficie da plataforma,
trazendo os cascalhos procedentes das rochas perfuradas. Entdo, o fluido é tratado e o ciclo é reiniciado (Hossain e Al-
Majed, 2015).

A funcdo do sistema rotativo é girar a coluna de perfuragdo a partir da superficie da plataforma. O sistema de
equipamentos rotativos inclui a junta rotativa, 0 mecanismo que transmite rotacao, a coluna e a broca. A junta rotativa é
o dispositivo que possibilita a separacdo entre os elementos estacionarios dos rotativos, além de ter a funcéo de ser o
mecanismo no qual o fluido ¢ introduzido para o interior da coluna.

Bloco de coroamento

Bloco viajante =>
Ganchoc—>
Junta rotativa .

Guinchos

Bucha do kelly EKelly

Mesa rotativa .;>{_LL‘§‘
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Figura 1. Plataforma rotativa convencional de perfuracéo
(Hyne, 2012)

Nos ultimos anos, 0 mecanismo que transmite rotagcdo mais popular tem sido o Top Drive, que € 0 motor acoplado
que se conecta ao topo da coluna. A coluna esta localizada abaixo do Top Drive, sendo constituida de tubos de
perfuracéo, tubos pesados, comando e estabilizadores. A coluna tem como funcéo primordial a transferéncia de rotacéo
a broca, fornecer peso sobre a broca, além de servir de acesso para o fluido até a extremidade de perfuragdo (Lyons,
1996; Gao, 2017).

2.2. Desempenho do sistema de perfuragdo

O peso sobre a broca, a velocidade de rotacdo da coluna, a vazdo do fluido de perfuracdo, a litologia (caracteristicas
de textura, cor e composi¢cdo mineralégica da rocha) sdo parametros de perfuracdo muito relevantes e afetam a taxa de
penetracdo e o torque. A combinacdo inadequada desses parametros pode gerar gastos desnecessarios de energia, além
da diminuicdo da vida Util da broca e dos componentes de fundo de pogo devido, principalmente, ao desgaste resultante
das vibracfes excessivas na estrutura (Gandelman, 2012).

A taxa de penetracdo, ou ROP, é a medida da velocidade com a qual a broca atravessa as rochas. Quanto maior for a
ROP, menor o tempo do processo e consequentemente menor o custo operacional. O objetivo dos engenheiros é
alcancar alta efetividade de penetracdo da broca sem comprometer sua capacidade técnica.

O torgque é 0 momento necessario para girar a coluna de perfuracdo e é gerado a partir da interacdo entre a broca e a
superficie perfurada. O aumento exagerado do torque pode ocorrer devido ao atrito lateral com a parede do poco, ja a
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reducdo do torque é geralmente causada pelo enceramento, que ocorre quando sedimentos moles e pegajosos envolvem
a broca, restringindo a sua capacidade de corte.

O peso sobre a broca, ou WOB, representa a quantidade de peso aplicada & broca para perfurar. E calculado a partir
da carga no gancho. Um sensor medidor de tensdo mede o peso total sustentado pelo gancho, incluindo o peso da
coluna, dos componentes localizados na extremidade inferior da coluna (BHA) e do Top Drive, que sdo subtraidos,
alcancando-se o peso efetivo na broca. Quanto maior o peso aplicado, maior sera a pressdo exercida sobre a superficie
perfurada, mas se for excessivo, reduz a vida Gtil da broca devido ao aumento da taxa de desgaste (Lyons et al., 2015).

A velocidade de rotacdo representa a velocidade angular da coluna de perfuracdo sobre o seu proprio eixo.
Normalmente, quanto maior for a rotagcdo empregada, maior é a ROP, a0 mesmo tempo em que se aumentara o desgaste
da broca (Hossain e Al-Majed, 2015).

O bombeamento de fluido de perfuragdo para o interior do pogo é de suma importancia para o equilibrio e seguranga
do processo. O fluido tem como fungdo principal a movimentacdo dos cascalhos gerados durante a perfuracdo das
rochas até a superficie da plataforma. Segundo Lyons et al. (2015), o fluido de perfuracdo também desempenha outros
papéis importantes na eficiéncia operacional e na vida Gtil do conjunto de componentes localizados na extremidade
inferior da coluna, como: lubrificacdo e consolidacéo das paredes do poco.

A litologia é fator essencial na perfuragdo. O conhecimento das caracteristicas e da composi¢cdo da formagao
rochosa que se pretende perfurar é fundamental para que se atinja a maior eficiéncia.

2.3. As Forgas nas brocas PDC

As brocas de diamante policristalino compacto (PDC) se popularizaram na industria petrolifera, porém ainda
apresentam limitaces de baixa taxa de penetracdo e de desgaste acentuado em superficies duras. S8 comuns os ajustes
na geometria das brocas PDC, principalmente, na quantidade de cortadores, dimens@es, angulo de ataque, entre outros
aspectos (Hareland et al., 2009; Gao, 2017).

Rajabov et al. (2012) desenvolveram o modelo para prever a for¢a de corte horizontal para determinada forga
normal, com os dados de angulo de ataque (alfa), de angulo de saida lateral (beta) e o coeficiente de atrito (i) do
cortador com a rocha conhecidos, conforme a Fig. 2. O modelo pode ser adaptado para toda broca PDC para a avaliagéo
do torque para um dado WOB durante a perfuracéo.

Fuw

Figura 2. Forgas atuando no cortador PDC em trés dimensdes
(Rajabov et al., 2012)

O modelo proposto por Rajabov et al. (2012) é baseado no equilibrio estatico das forgas que agem no cortador PDC
na interacdo com a rocha. As seguintes forcas externas atuam no cortador durante a perfuracéo, sdo elas: forca de corte
perpendicular a superficie do cortador (F¢), forca de atrito na interface cortador/rocha (Fs), for¢a de desgaste atuando
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perpendicularmente ao cortador (F,,) e a forca de atrito em decorréncia do desgaste entre o plano de desgaste e a rocha
(Frw)-

Caso néo haja desgaste no cortador PDC, a forca horizontal Fy, atuante pode ser definida pela Eq. (1) com os valores
conhecidos da forca normal Fy (WOB), do angulo de ataque, do angulo de saida lateral e do coeficiente de atrito.
Considerando a geometria da ferramenta em trés dimensoes:

1 — ut;
Fy = Fycosf % €Y

2.4. Modelo para Previsdo de ROP

Hareland e Rampersad (1994) desenvolveram o modelo empirico para previsdo de taxa de penetracdo em um
cortador PDC. A taxa de penetracdo (pés/h) ficou determinada pela Eqg. (2):

14,14NCnA,
ROP = —— % )
d
Sendo:
NC = ndmero de cortadores;
A, = area comprimida da rocha (polegada quadrada);
d = didmetro da broca (polegada);
n = velocidade de rotag&o da broca (rotages por minuto).
A Equacdo (3) calcula a &rea comprimida da rocha:
2 2 1
_ d, 4 2a, dca, ay \?/dca,
Ay = cosfsena (7) cos <1 B cosadc) B (cosa " cosa? <2cosa> ®
J& a Equacdo (4) determina a profundidade de corte da broca (em polegadas):
2WOB
a4 = TRpdc (4)
Sendo:

d. = didmetro do cortador (polegada);
R, = UCS da superficie perfurada (libra-forga por polegada quadrada).

UCS (unconfined compression strength) é a maxima resisténcia a compressdo que a estrutura pode suportar na
pressao atmosférica (Aadnoy e Looyeh, 2011).

3. ANALISE DE TRABALHOS RECENTES

O método de pesquisa adotado € de carater exploratorio e bibliografico no qual sdo analisados projetos da ultima
década de bancadas de testes, a fim de entender os atributos geométricos, técnicos e operacionais de diferentes
dispositivos de perfuracéo.

a) Sistema de rotacdo e icamento: o Top Drive de dispositivos em escala de laboratdrio consiste no motor
elétrico e no mecanismo para fornecer peso sobre a broca. O motor de corrente continua é frequentemente utilizado por
possuir a tensdo de saida constante dentro do limite de corrente permitido, fornecendo assim transferéncia de torque
suave do motor para a coluna de perfuracdo (Srivastava e Teodoriu, 2019). Uma das dificuldades na construcdo de
protétipos estd na transmissdo de peso para a extremidade inferior da coluna, decorrente, principalmente, da massa
reduzida dos componentes das bancadas de testes. Para ndo inviabilizar a perfuracdo, a adicdo de discos no eixo da
coluna pode auxiliar no aumento do peso sobre a broca (Kapitaniak et al., 2015). As configurac@es de Franca (2010) e
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Kovalyshen et al. (2014) utilizaram servomotores nos seus experimentos, tendo como principal vantagem a precisao e 0
maior controle na aplicacdo de peso sobre a broca.

b) Coluna de perfuracdo: a reducdo da coluna em escala de laboratério, bem como a escolha do material
empregado na fabricacdo, tem grande importancia no objetivo dos testes. Na revisdo sdo observados dispositivos
fabricados em trés materiais: aco, aluminio e PVC. Se a preocupagdo for a determinacdo das caracteristicas mecanicas
da broca usada, uma coluna de perfuragdo de aco rigido é a escolha apropriada, principalmente, pela alta resisténcia
mecanica, replicando o material empregado em colunas de plataformas reais. Materiais mais flexiveis sdo
recomendados se o objetivo for a andlise do comportamento dindmico da coluna. Nos Ultimos anos, o aluminio foi o
material escolhido em colunas de perfuragdo em escala, devido a baixa densidade em comparagdo com o ago. As
vibragdes torcionais se tornam visiveis apenas se a rigidez do modelo atingir indices de rigidez comparaveis ou
inferiores ao real. Assim, se objetivo é avaliar as vibragdes torcionais na coluna, o ideal é utilizar PVC rigido ou a fibra
de vidro ao invés de materiais como ago ou aluminio (Marquez e Teodoriu, 2017).

c) Sistema de circulacdo: o efeito do estudo da vazéo do fluido é muito importante em perfuracbes de pocos de
6leo e gas. Poucas configuragdes relatam o uso de algum fluido de corte focado na vazdo como parametro de
investigacdo e na estrutura de circulagdo do espago anular. Uma das propostas da pesquisa de Tingey (2015) foi medir a
influéncia do fluido na vibragcdo da coluna de uma bancada horizontal, utilizando um sistema com drenagem, filtragem e
bombeamento de fluido. Smith (2017) adicionou um tanque reserva para suprir a perda de fluido durante o processo de
perfuragdo e de filtragem. Outras pesquisas usaram o escoamento de 4gua ou ar comprimido, com objetivo de facilitar a
penetracdo da broca e para a limpeza da regido de corte (Franca, 2010; Kovalishen et al.,2014; Kapitaniak et al., 2015;
Bavadiya et al., 2017).

d) Reducdo de escala: a possibilidade de converséo de dados de uma bancada para a obtencéo de informages de
plataformas é um dos beneficios da anélise dimensional. Bancada e plataforma possuem semelhanca geométrica se
todas as dimensdes superficiais da bancada tiverem o mesmo fator de reducdo (n.) em comparacdo com a plataforma.
Comprimentos, areas e volumes da plataforma, portanto, podem ser reduzidos em escalas n., n 2 e n.3, respectivamente,
para a concepcdo da bancada. Para a completa similaridade geométrica, todos os angulos da plataforma devem ser
preservados na bancada. A semelhanga cinematica é atingida quando as duas estruturas detém a similaridade geométrica
e a similaridade dos movimentos, como: tempo, velocidade e aceleracdo. A semelhanca dindmica é alcancada quando os
dois corpos possuem as similaridades geométrica, cinemética além de equivalentes razdes de forcas atuando em ambas
as estruturas (Birk, 2019).

Apenas alguns autores mencionam considerar a reducdo de escala nos seus projetos. Embora o objetivo de cada
experimento fosse reduzir o comprimento total da coluna de perfuracdo, a reducdo de didmetro da coluna real para a
escala da bancada é o fator limitante, principalmente para colunas de plataformas com varios quildmetros de
comprimento. A pesquisa de Westermann et al. (2015) concebeu uma bancada horizontal preservando as semelhangas
geométricas, cinematicas e dindmicas com uma se¢do de 20 metros de comprimento de uma coluna de perfuracdo. A
reducdo de escala de Westermann et al. (2015) preservou o nimero de Cauchy, um pardmetro adimensional que
relaciona as forcas de inércia e elasticas que atuam na coluna de perfuracdo. A Tabela 1 apresenta a conversao dos
principais pardmetros de perfuracéo de plataformas para bancadas. Nesse caso, ambas as estruturas sdo fabricadas com
0 mesmo material.

Tabela 1. Parametros para conversao de escala (Pahl, G. et al., 2007)

Parametros Conversdo de escala
Velocidade de rotacdo n[i

ROP n =1
Comprimento e Diametro n._i

Area, Forcas, Poténcia e Vazdo do fluido an
Volume, Torque e WOB n|_3
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e) Sensores: 0s sensores sdo dispositivos de aquisicdo de dados que fornecem informagbes essenciais para a
medicdo e o monitoramento continuo dos parametros de perfuracdo (Laik, 2018). A calibracdo dos sensores, além de
instalacdo adequada, é importante para que o sistema proporcione leituras precisas (Dally et al., 1984). Os sensores
mais comuns em bancadas de testes sdo discutidos a seguir (Kovalishen et al.,2014; Bavadiya et al., 2015; Gao, 2015):

Velocidade de rotacdo e torque dos motores: normalmente, os dados de velocidade de rotacdo e torque sdo
fornecidos diretamente pelo motor. Em algumas pesquisas, 0 tacémetro, ou o codificador rotativo, é empregado na
medicdo da velocidade de rotacdo da coluna;

Célula de carga: a célula de carga é um transdutor utilizado para medir 0 peso sobre a broca;

Transdutores de pressdo: os transdutores de pressdo sdo dispositivos que convertem pressdo em um sinal elétrico
analégico. Sao utilizados para monitoramento das bombas;

Medidor de vazdo: o medidor é utilizado para medir a vazao de fluido que é bombeado para a regido de perfuracéo;

Sensor de deslocamento: o sensor de deslocamento € o dispositivo que mede o deslocamento vertical da coluna de
perfuragdo, fornecendo dados para o célculo da taxa de penetracdo da estrutura;

Acelerdmetro: o acelerdmetro € utilizado para mensurar os niveis de vibracdo na coluna de perfuracéo;

Sensor de corrente: o sensor de corrente mede a corrente que entra nos motores, propiciando a definicdo da poténcia
em cada componente.

A Figura 3 apresenta o diagrama de sensores da pesquisa de Bavadiya et al. (2015), onde 0 WOB ¢é efetuado por um
sistema de ar comprimido.

Mv_01 Vilvula manual

P_01 Bomba para circulagdo de dgua
FMm_01 Medidor de vazio

PT_M Transdutor de pressédo

PT_02 Transdutor de pressio

RPMS_01 sensor de rotagio

Lc_o1 Célula de carga

Ds_01 Sensor de deslocamento
5G_01 Extensdmetro

8G_02 Extensémetro

M_01 Motor Top Drive
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Figura 3. Diagrama de bancada de testes com sensores
(Bavadiya, V. A. et al., 2015)

)

4. CONCLUSAO

A busca dos engenheiros por melhores combinacBes de parametros de perfuracdo, sem prejudicar a vida Util das
brocas, se depara com os desafios que a industria petrolifera enfrenta, perfurando pocos em profundidades de vérios
quildmetros abaixo do nivel do mar, com custos operacionais milionarios.

A realizacdo de testes em plataformas reais é muito onerosa. Ademais, devido ao empirismo do processo, qualquer
variacdo nos principais parametros de perfuragdo tende a gerar interpretacbes imprecisas dos resultados. Assim, as
simulac¢des de perfuragdo em bancadas proporcionam a captura de pardmetros de modo mais efetivo e barato.

Da andlise de estudos recentes envolvendo dispositivos de perfuragcdo em escala reduzida, foi possivel constatar os
principais sistemas e funcBes que a estrutura de perfuracdo deve ter: torre de suporte, coluna de perfuracdo, peso sobre a
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broca, sistema de icamento da coluna, sistema de circulacdo e tratamento de fluido, sistema de rotacdo da coluna e
sensores de aquisicao de dados.

Devido as caracteristicas estruturais delgadas e leves, € fundamental que o motor que gira a coluna de perfuracéo da
bancada tenha auxilio de um peso externo sobre a estrutura para facilitar a penetracdo da mesma sobre a rocha. Uma
estrutura mais rigida pode ser a solucdo indicada para que se replique uma situacéo real em campo. Como o objetivo do
projeto é que a bancada seja independente, o sistema de circulacdo precisa ser projetado para que o dispositivo de
perfuracdo seja autossuficiente. Os sensores sdo dispositivos fundamentais para o controle dos parametros e a seguranca
operacional da bancada, fornecendo dados atualizados de maneira continua dos mecanismos.

Para o correto dimensionamento dos motores e estruturas que suportam a bancada de testes, os calculos preliminares
de forca e taxa de penetracdo das brocas PDC, utilizando os modelos de Rajabov et al. (2012) e Hareland e Rampersad
(1994), fornecem informagdes importantes para as simula¢des iniciais de perfuracdo. Além disso, a conversdo de escala
possibilita a comparacgdo entre dispositivos de tamanhos diferentes, visando a obtencdo de correlagdes que melhor
representem os problemas relacionados & perfuragéo.
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