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CAPITULO 3

INOVAGOES EM BROCA: UTILIZAGAO DE JATO
DE AGUA COM ALTO CONTEUDO ENERGETICO E
ALARGADORES MECANICOS COMO PRINCIPIO DE

Rafael Pacheco dos Santos
BraBo Industria e Comércio LTDA

Palhoga — SC

Lidiani Cristina Pierri

BraBo Industria e Comércio LTDA
Palhoca — SC

Jair José dos Passos Junior
BraBo Industria e Comércio LTDA
Palhoca — SC

Anderson Moacir Pains

BraBo Industria e Comércio LTDA
Palhoca — SC

Marcos Aurélio Marques Noronha
Universidade Federal de Santa Catarina

Florianépolis - SC

RESUMO: A industria do petroleo envolve
milhdes de doblares na perfuragdo de um poco
de petréleo e a busca por reducdo de custo
€ incessante. Uma das alternativas mais
investigadas é areducao dotempo de perfuracao
através da melhora nos indices de taxa de
perfuracao. Nesse contexto inovacdes no setor
de brocas de perfuracao sdo muito bem vindas.
Uma inovacao radical, que ja é analisada desde
a década de 1970, é a utilizacao do jato d’agua
de alto contetdo energético juntamente com
particulas abrasivas no processo de escavacgao.
Isso ja é implementado atualmente na grande
maioria das operacdes, mas sempre com o jato

ESCAVACAO

atuando como papel secundario. Utilizando
a metodologia de desenvolvimento de projeto
PRODIP, desenvolvida pela Universidade
Federal de Santa Catarina, é proposto um
conceito de brocaque utiliza o jato como principio
fundamental e alargadores mecanicos para a
definicéo final do didmetro do poco. A ideia &
fragilizar o terreno através da execucéao do pré-
furo e permitir que os alargadores mecanicos
apenas as bordas,
significativamente o desgaste mecéanico. Esse

escavem reduzindo
processo é entao repetido mais uma vez e o
didmetro final é atingido. O desenvolvimento de
maneira sistematica de um conceito baseado
em inovacgdes radiais, balizado por requisitos
de projeto que valorizam maior eficiéncia e
um ciclo operacional diferenciado que permite
a reducédo do consumo de insumos e pecas
além da reducao de tamanho e peso agrega
a engenharia e industria de petroleo. Apesar
de nado completamente dimensionado, esse
conceito mostrou-se simples e factivel de ser
testado.

PALAVRAS-CHAVE: Broca, Corte por jato
d’agua, Alargadores

ABSTRACT: The Oil and Gas industry spends
millions of dollars in an oil well drilling and the
reduction cost is an incessant search. One of
alternative more investigated is the reduction of
the drilling time through better rate of penetration
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(ROP) indexes. In this context innovations are welcomes. One radical innovation,
analyzed since 1970, is the utilization of high power abrasive water jets (HPAWJ)
in excavation process. It is already utilized in majority of operation but always as an
auxiliary excavation technology. Utilizing the development method PRODIP, developed
by Santa Catarina Federal University, is proposed a drill bit concept which make use
of HPAWJ as main excavation principle and reamers for diameter increase. The idea
is make weaker the excavation material through an initial hole executed by HPAWJ
technology and finish the process with reamers performance, reducing, by the way, the
wearing of mechanical tool. The systematic development of drill bit concept utilizing
radical innovations is an important contribution for academic and oil and gas industry.
Despite of completely design, the concept proved be simple and capable to be test it.
KEYWORDS: Drill bit, High Power Abrasive Water Jet Cutting, reamers

11 INTRODUCAO

A busca por melhores desempenhos e menores custos € incessante na industria
do petréleo. Quando o assunto é execucao de pocos, esse desejo transformasse
em pressao por perfurar cada vez mais rapido. Isso devesse ao fato de que parte
significativa do tempo de uma sonda é gasto com operagdes de perfuragéao.

Um estudo realizado pelo renomado Instituto de Tecnologia de Massachusetts
(Massachusetts Institute Technology - MIT) em parceria com o Instituto de tecnologia
de Gas (Gas Technology Institute — GTI) dos Estados Unidos mostrou que mais do que
um terco do tempo gasto em campo é utilizado em atividades de perfuracédo. Isso se
torna ainda mais significativo em pog¢os ultra-profundos cujo tempo supera 0s 50% do
total em campo (Andersen, 1990). Logo a reducéo do tempo de perfuracdo significa
reducao no tempo de sonda e por consequéncia redug¢ao nos custos totais. Essa logica
movimenta tanto industria quanto academia na busca por melhores indices de taxa de
penetracdo (Rate of Penetration — ROP), principal indicador da eficiéncia do processo
de perfuracéo.

Segundo Cohen (2005), apesar das diversas abordagens consideradas para
melhora do ROP, a grande maioria foi julgada inviavel. Geralmente os modestos
incrementos de desempenho sdo ofuscados por incrementos mais significativos no
tempo de manutencdo. Uma excecéo foi a utilizacéo de jatos d’agua de alta pressao
na interface de escavacao. Atualmente essa pratica é corriqueira e tem como objetivo
reduzir a temperatura além de lubrificar e remover os detritos da frente de escavacéo.

Ja a tecnologia de “Perfuracédo por Jato d’agua” (em inglés Jet Kerf Drilling — JKF)
tem uma abordagem diferente. Ela tem como objetivo a reducédo da resisténcia do
material escavado pela transferéncia de energia através do jato, fragilizando, dessa
forma, a frente de perfuracdo e permitindo que sistemas mecénicos (especialmente
projetados) executem a fungdo de escavacdo com maior velocidade e com menor
desgaste.
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Segundo Cohen (2005) a Perfuracéo por jato d’agua teve e continua tendo
potencial para compor, juntamente com outras tecnologias de contato mecéanico, uma
broca cuja taxa de penetracéao apresente significativos incrementos. Esse fato estimula
desde a década de 50 do século passado diversas investigacdes.

A primeira abordagem foi conduzida por engenheiros soviéticos que mostraram a
eficiéncia do jato d’agua em auxiliar o corte de rochas por bits mecéanicos, culminando
na comprovacgao da aplicabilidade da tecnologia no auxilio do processo de escavacéo
em escarificadoras comerciais.

O uso do jato d’agua na industria do petroleo teve desenvolvimento paralelo. O
trabalho de Maurer et al. (1973) foi um marco para esse desenvolvimento. Ele propbs
um conceito de broca que faz uso de jatos d’agua e bits mecanicos na regidao de
contato entre broca e rocha. A ideia é criar ranhuras no material escavado pela acao
de diversos bicos de jato d’agua. Essas ranhuras, por sua vez, sdo esmagadas e
arrancadas pela acao dos bits posicionados na face inferior da broca. Como os bits
mecanicos encontram o material previamente fragilizado pela agdo do jato d’agua, o
desgaste mecénico é significativamente menor. Essa proposta € ilustrada na figura 01.

Segundo Cohen (2005), nas décadas de 60 e 70 as empresas Exxon, Shell
e Gulf realizaram um enorme levantamento experimental que mostrou que jatos
d’agua a pressao de 10.000 a 15.000 psi podem aumentar a taxa de penetracao de
duas ou quatro vezes. A Exxon, mais especificamente, conduziu testes em campo
gue comparou a taxa de penetracdo de brocas conicas moéveis, brocas fixas e uma
broca que continha apenas bicos de jato d’agua como tecnologia de perfuracdo. Os
resultados mostraram que o desempenho do conceito com jato d’agua foi superior.
Em um dos testes realizado em um poco no leste do Texas, uma broca composta de
apenas de bicos de jato d’agua perfurou de 2.400 até 6.000 metros em apenas 24
horas enquanto a sua similar de contato mecéanico precisou de 67 horas. Na década
de 80 e 90 o destaque foi para a empresa FlowDrill que desenvolveu um sistema com
drill pipes concéntricos para bombeamento de fluidos a ultra pressdo (Maurer, 1986).

Capitulo 3



Bits de
contato
mecanico

Ranhuras

T

Figura 01 - Conceito proposto em Maurer
Fonte: Adaptado de Maurer et al. (1973)

Extensivos vazamentos e o alto consumo energético registrado nos testes em
campo impediram a continuidade no processo de desenvolvimento da tecnologia.
Atualmente esses problemas sdo minimizados por uma nova geracdo de bombas
(mais eficientes) e o desenvolvimento de tubos continuos (coiled tubing - CT).

O presente trabalho visa propor um novo conceito de broca que utiliza jato d’agua
e abrasivo injetado que, com alta pressao e vazao, fragiliza a interface de perfuragéo
que posteriormente sera escavada por dois estagios de alargadores mecanicos.
Baseado no trabalho apresentado por Lu et all. (2013), o conceito encontra-se no
processo de detalhamento e analise numérica.

2| METODOLOGIA

Atualmente reconhece-se que as decisbes tomadas no inicio do processo de
desenvolvimento do produto tém papel fundamental na manufatura, qualidade e custos
finais do produto. Segundo Back et al. (2008) as influéncias negativas da definicao
incorreta dos requisitos sobre o processo de decisdao e a definicdo inadequada da
funcéo de projeto sobre a funcionalidade exemplificam a importancia de um processo
de desenvolvimento que minimize decisdes empiricas ou por tentativa e erro.

Com esse objetivo varios métodos foram propostos para diversos setores
industriais e tipos de desenvolvimento. Dentre eles destaca-se 0 modelo proposto
por Romano (2003) e revisado por Leonel (2006) que sistematiza as pesquisas
realizadas pelo Nucleo de Desenvolvimento Integrado de Produtos (NEDIP) da UFSC
denominado PRODIP (Processo de desenvolvimento integrado de produtos). Esse
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modelo, como mostra a figura 02, é dividido em oito etapas distribuidas em trés
macrofases: Planejamento, Projetacdo e Implementacgéao.

Enquanto a macrofase de Planejamento preocupa-se com 0s processos de
planejamento do projeto, que considera as ag¢des para a elaboracdo do plano de
projeto, visando orientar o desenvolvimento do produto e suas demais fases. A macro-
fase de Projetacdo envolve os processos para elaboragdo do projeto do produto, ou
seja, a transformacdo das informacdes de necessidades em informacdes técnicas
detalhadas da solugcéo proposta. Esta macrofase € composta pelas etapas de projeto
informacional, conceitual, preliminar e detalhado. (Back et al., 2008).

Como ilustra a figura 01 o objetivo do desenvolvimento proposto € apenas
definir novos conceitos, as etapas de projeto preliminar e detalhado da macrofase de
Projetacéo e todas da macrofase de Implantacao e Planejamento de projeto n&o fazem
parte do escopo do trabalho. Os métodos e ferramentas utilizados para as etapas
do projeto informacional e conceitual do desenvolvimento do projeto juntamente com
seus respectivos propositos sdo mostrados na tabela 01.

PROCESS0 DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS >

St woengo )

I _p—p———._ 1 st
Cores ok e It = Doras o8 Cofirasr en e
wida & siributon Pt reesdade I8 eguenlion 008 | PR Jw e ml “ﬂ-
kit 0 U LR ot |

| [ ] ; Defrar 3 frarg oo el e i privtipeen Gt i ittt
w"’“"l@}‘ e e LTI

PR [ )
L [ S b onacls SRS

H PFRE L IMIRAR
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E

L--------------------------—--------—------—-

Figura 2 - Etapas do desenvolvimento adotadas
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Macrofase

Etapas

Métodos

Resultado da etapa

Projeto informa-

cional

Projeto concei-

tual

Ciclo de vida e atribu-
tos do produto

Identificar as necessi-
dades dos usuarios

Definir os requisitos
dos usuarios

Definir os requisitos de
projeto

Avaliar e priorizar os
requisitos de projeto

Definir as especifica-
cOes de projeto

Definir a fungéo global
do produto

Definir a estrutura de
subfun¢des de produto

Gerar principios de
solugéo do produto
Gerar possiveis con-

cepcoes do produto

Selecionar concepcoes
do produto

Reuniao de projeto e
brainstorming

Reunibes de projeto,
brainstorming e revisdo
de material publicado
Classificagdo apresenta-
da em (Back, 2008)

Reuni&o de projeto e
brainstorming

Casa da qualidade do
método QFD (Quality
Function Deployment)
Reuni&o de projeto

Sintese funcional

Sintese funcional

Métodos gerais de cria-
tividade (brainstorming,
pesquisa de patentes,
etc...)

Combinacao das solu-
¢cOes através da Matriz
morfolégica

Exame “Passa ou Nao
Passa” e fungao mérito

Definicéo do ciclo de vida e
principais atributos
Identificacéo dos principais
usuarios e definicao das
suas necessidades
Requisitos de usuario

Requisitos de projeto e obri-
gatériedade

Ponderacéo dos requisitos
de projeto

Especificacbes de projeto

Estabelecer fungéo global de
projeto identificando entradas
e saidas

Estabelecer estrutura de sub-
fungdes e suas relagcdes com
as grandezas de entrada
Solugbes para as diversas
subfun¢des

Definicao das possiveis con-
cepgoes

Classificacao das concep-
¢bes quanto a adequabilida-
de a funcao de projeto

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Tabela 1 - Métodos e ferramentas utilizadas no desenvolvimento do projeto

As tecnologias atuais de brocas exigem que a tensao méaxima de compressao ou a

tensdo maxima de cisalhamento sejam superadas para que a rocha seja desagregada.

Tal fato produz um desgaste excessivo nos componentes em contato com a rocha

além de exigir um alto torque na coluna de perfuragcdo. Uma abordagem que permite a

reducao desses inconvenientes € a execucao de um pré-furo seguido por um processo

de alargamento mecéanico, como mostra a figura 03.a.

A ideia é fragilizar o terreno através da execucao do pré-furo e permitir que os

alargadores mecanicos escavem apenas as bordas, reduzindo significativamente o

desgaste mecanico. Esse processo é entao repetido mais uma vez e o diametro final

é atingido. O modelo tridimensional do conceito é mostrado na figura 03.b.
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Coluna de
perfuragdo

Furo
Final

Alargadores

Segundo
Preé-fure

Bico de jato
d'agua

Primeiro
Pre-furo

a. b.

Figura 3 - Principio de funcionamento do conceito

Ele & formado por dois estagios de alargadores, com trés e quatro dentes
respectivamente. Cada dente, por sua vez, possui uma pastilha de usinagem fabricada
em carbeto de tungsténio com alto nivel de resisténcia a abrasédo. Enquanto os angulos
de ataque e saida séo de 10 e 4 graus, os didmetros do pré-furo e dos estagios séo 1,
3 e 6 polegadas.

41 CONCLUSAO

Apesar de nao dimensionado, o conceito baseado em inovagdes radicais e
elaborado de uma maneira sistematica mostrou-se simples e factivel de ser testado.
Balizados por requisitos e especificacdes voltados para aprimoramento do desempenho
da broca, o conceito renega algumas das principais caracteristicas das brocas
tradicionais e posiciona-se como conceito alternativo aos apresentados no a&mbito da
tecnologia de “perfuracao por jato d’agua.” O ciclo operacional adotado também é uma
significativa contribuic&o do trabalho e pode ajudar em posteriores desenvolvimentos.
Por fim, o conceito mostra-se racional e capaz de ser testado.
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