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RESUMO

O custo total da perfuragdo de um pogo pode ser dividido em duas categorias: Custos
fixos e variaveis. Entre os custos variaveis esta incluido o custo que resulta do tempo
realmente gasto com a perfuragdo do pogo. Este custo, sob certas circunstancias pode ser
extremamente elevado dependendo dos pardmetros usados, tais como peso sobre a
broca, rotagdo e tempo de broca fundo. Consequentemente estes pardmetros devem ser

selecionados para minimizagdo ou otimizagdo do custo total do pogo.

Existem varios modelos de perfuragdo para encontrar a combinago destes pardmetros
que produzem o custo minimo de perfuragdo. Entretanto, ha poucos trabalhos na
literatura que analisam e comparam estes modelos. Destes trabalhos poucos se
preocupam em propor uma metodologia para a escolha dos parametros de perfurago
visando conseguir o custo minimo de uma fase do pogo. Esta deficiéncia motivou esta
tese. Assim, ela tem como principais objetivos (1) estudar os principais modelos
utilizados na otimizagdo dos parametros mecéanicos durante a perfuragéo, (2) analisar as
técnicas disponiveis de otimizagdo e (3) propor uma técnica, baseada na pesquisa
heuristica, para determinagdo dos pardmetros mecanicos que otimizam a perfuragdo de

uma determinada fase do pogo.

Esta tese é composta de 5 capitulos. No Capitulo 1, o objetivo deste trabalho é
precisamente definido e uma breve revisdo dos aspectos importantes relacionados com a
otimizagdo dos pardmetros mecédnicos ¢ apresentada. Uma revisdo bibliogréfica
englobando topicos importantes relacionados a escolha dos parametros adequados e
otimizagdo da perfuragdo esta presénte no Capitulo 2. No Capitulo 3, uma analise dos
mais importantes modelos de taxa de penetragéo ¢ apresentada, onde énfase ¢ dada aos
modelos de Bourgoyne e Young e de Warren. O Capitulo 4 analisa algumas técnicas de
otimizago e propde uma metodologia baseada na pesquisa heuristica para otimizar o
custo da fase do pogo de petroleo. O ultimo capitulo apresenta as mais importantes
conclusGes tiradas durante o desenvolvimento desta pesquisa e recomendagdes para

futuros trabalhos.



ABSTRACT

The total drilling cost of a well can be broken into two categories: variable and fixed
drilling costs. Among the variable ones, it is included the cost that results from the time
actually spent drilling the well. This cost, that under certain situations can be very high,
depends on many drilling parameters such as bit weight, rotary speed and bit drilling
time. Consequently, these parameters should be selected to minimize or optimize the

total cost of a well.

There exist many drilling models for finding the combination of these drilling
parameters that produces the minimum drilling cost. However, there is only a limited
number of papers that analyze or compare these drilling model predictions.
Furthermore, only a few papers have proposed calculation procedures for finding the
drilling parameters that yield the minimum drilling cost for a phase of the well. The lack
of studies on this subject has motivated this research. Thus, its main objectives are (1) to
analyze the models for drilling rate determination available in the oil industry, (2) to
study some available techniques of optimization and (3) to propose a methodology or
calculation procedure to determine the drilling parameters that minimize the drilling

cost of a certain section of a well.

This thesis comprises five chapters. In Chapter 1, the objectives of this research are
precisely defined. Also, a brief review of some important aspects related to drilling
optimization is presented. A literature review on some topics associated with the
selection of the drilling parameters to minimize the drilling cost is presented in Chapter
2. Chapter 3 shows an analysis of the most important models for predicting drilling
rates. Emphasis is given to two models: (1) Bourgoyne and Young and (2) Warren. In
Chapter 4, some available optimization techniques are studied and a methodology for
optimizing the drilling cost of a certain section of the well is proposed. This
methodology makes use of the heuristic procedure to find the best combination of
drilling parameters that yields the minimum drilling cost for a well section. Finally,
Chapter 5 shows the most important conclusions drawn during the development of this

research and presents some suggestions for future works
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CAPITULO 1

Introducao

Neste capitulo serdo apresentados os objetivos desta pesquisa. Serdo também revistos

alguns conceitos e informagdes pertinentes a otimizagao da perfuragéo.

1.1 Objetivos

Esta tese possui dois principais objetivos. O primeiro objetivo € analisar os principais
modelos de taxa de penetragdo utilizados na industria de petréleo, avaliando a precisdo
de suas previsdes e comparando-os. A énfase desta anélise recaiu sobre dois modelos:

Modelo de Bourgoyne e Young e Modelo de Warren.

O segundo objetivo é desenvolver uma metodologia de célculo, baseada na pesquisa
heuristica, para determinagdo (1) do niamero de brocas necessarios a perfuragéo de uma
fase do pogo e (2) do peso sobre broca, da rotagio e do tempo de perfuragdo 6timos de

cada broca.

1.2 Defini¢do de fase do pogo

A perfuragdo de um pogo de petroleo tem como principal objetivo estabelecer o fluxo de
hidrocarbonetos da rocha reservatério até a superficie. Os pogos de petroleo podem
atingir grandes profundidades e por motivos operacionais ndo ¢ perfurado de uma so6
vez, mas em diversas etapas. Estas etapas, chamadas fases do pogo, sdo caracterizadas

pelo didmetro da broca em uso. Assim toda fase tem um didmetro inferior a da anterior.



Uma fase consiste na perfuragdo de um trecho do pogo iniciando-se na profundidade
final da fase anterior e prosseguindo até a profundidade programada para o seu final.
Para a perfuracdo deste trecho normalmente sdo necessdrias varias brocas. No final da
fase sdo descidos e cimentados tubos de revestimento de ago. A profundidade final de

uma fase é determinada considerando-se os seguintes aspectos:

e Possibilidade de fechamento do pogo em caso de influxo de algum fluido da
formagdo sem fraturar a formagdo mais fraca.

e Estabilidade do pogo ainda néo revestido.

e [solamento de formagdes problematicas.

e [solamento de aqiiiferos.

O custo da perfuragdo de uma fase pode alcangar milhares de délares. Este valor esta
diretamente relacionado com a escolha e rendimento das brocas durante a perfuragéo. A
escolha da broca e dos seus pardmetros de utilizagdo normalmente sio feitas com base

no melhor que a broca possa apresentar isoladamente.

1.3 Conhecimentos basicos sobre broca

As brocas utilizadas na perfuragdo de pogos de petroleo séo classificadas como m;

e brocas integrais ou brocas dragas.
e brocas de cones cortantes ou brocas de rolamento.

As integrais, sem partes moveis, podem ser subdivididas em:

1 - Brocas dragas com laminas: perfuram pelo efeito de raspagem; foram as primeiras
brocas desenvolvidas; perfuram em formagdes muito moles. Atualmente estio em

desuso.

2 - Brocas dragas com diamantes naturais: perfuram as formagdes pelo mecanismo de

esmerilhamento; eram utilizadas em formagdes muito duras no inicio da perfuragdo; e



hoje sdo quase que exclusivamente utilizadas em testemunhagem ou para a perfuragdo

de fases com didmetros muito pequenos.

3 - Brocas dragas de diamantes artificiais (PDC): Atualmente com utiliza¢do crescente;
foram introduzidas para se perfurar formagdes moles a altas taxas de penetragdo e com
longa vida util. Atualmente as brocas de diamantes artificiais estdo perfurando

formagdes cada vez mais duras.

As brocas de cones podem ser subdivididas de acordo com a estrutura de corte em
brocas de dentes de ago e em brocas de insertos de carbureto de tungsténio. De acordo
com o tipo do rolamento, em brocas de rolamento aberto, selado ou journal. As brocas
de cones sdo as mais utilizadas, principalmente em pogos terrestres. A grande maioria

dos modelos de taxa de penetragdo foram desenvolvidos para este tipo de broca.
O processo de escolha e otimizagdo das brocas utiliza as seguintes fontes de dados @

1 - Pogos de Correlagdo: sdo pogos perfurados em locais proximos e que atravessam as
mesmas formagdes. O arquivo destes pogos contém os rendimentos das brocas
utilizadas, como também as caracteristicas das formagdes obtidas através dos perfis e
descrigdes litolégicas. Da analise destes dados provém grande parte dos procedimentos

para escolha e otimizagéo das brocas.

2 - Experiéncia Pessoal: O acuimulo das experiéncias pessoais em acompanhamento de
brocas, nas mais diversas condi¢des, sdo de grande importdncia, pois permitem a

obtengdo da curva de aprendizagem mais rapida, como também a critica mais objetiva.

3 - Fabricantes: A experiéncia e o grande banco de dados de posse dos fabricantes bem
como a pesquisa de novas brocas tornam o fabricante uma das mais importantes fontes

de dados.

Dentre as maneiras mais comuns de se analisar o rendimento das brocas estdo:



1 - Taxa de penetragdo: ¢ definida como a razdo entre a metragem perfurada e o tempo

de perfuragdo utilizado. Podem ser definidos dois tipos de taxa de penetragéo:

Taxa Penetragdo Média: 7,

AM
e
* =5 (D

Taxa de Penetragdo Instantanea: T,

AM

T.=liM—— = e 2
g @

2 - Metragem perfurada pela broca. Ela pode ser importante quando se procura uma

broca para terminar uma fase ou para atravessar uma formagdo problematica.

3 - Custo métrico: € o custo total da perfuragdo dividido pela metragem perfurada pela
broca. Os custos podem ser fixos ou variaveis. Os custos fixos sdo independentes do
tempo em que a broca ficar no pogo como por exemplo o préprio custo da broca. Os
custos variaveis sdo a soma dos custos nos quais influem o tempo de operagdo, tais
como a depreciagio, o aluguel de equipamentos, o consumo de dleo diesel, o pessoal da
sonda e do apoio e vérios outros. O custo de pessoal € fixo para empresa, mas para a
analise de uma broca este custo passa a ser variavel, pois sO sera alocado ao custo

métrico da broca enquanto ela permanecer no pogo.

4 - Energia especifica: é definida como a energia necessaria para se perfurar uma

unidade de volume de rocha.



1.4 Conhecimentos basicos sobre rocha

As rochas perfuradas pelas brocas podem ser classificadas de diversas maneiras. As
mais comuns sao:

1 - Pela origem ou génesism

a) Rochas igneas: sdo produzidas pelo resfriamento e solidificagdo do magma (material
em fusdo ou semi-fusdo, ndo diferenciado em minerais). O magma € constituido por
uma solugdo de silicatos no estado liquido mantido pelas altas temperaturas existentes
no interior da crosta terrestre. Estas rochas sdo consideradas primarias pelo fato delas
gerarem as rochas sedimentares e metamorficas. Elas podem ser subdivididas em

intrusivas e extrusivas. Exemplos de rochas igneas sdo o granito, o gabro, o basalto, o

diabasio, o riolito, etc.

b) Rochas metamorficas: sdo formadas no interior da crosta terrestre pela a¢do das altas
temperaturas, pressdes e fluidos quimicamente ativos atuando sobre rochas
preexistentes, produzindo modificagdes mais ou menos acentuadas. A rocha ndo perde
sua identidade como unidade estrutural da crosta terrestre. Exemplos de rochas

metamorficas sdo o gnaisse, a arddsia, o filito, o Xisto, o quartzito, o marmore, etc.

¢) Rochas sedimentares: sdo formadas na superficie da terra como resultado da
desagregacdo e decomposi¢do das rochas preexistentes e subseqiiente deposigdo
mecanica ou quimica dos produtos desta destruigdo, incluindo nelas os produtos da
atividade dos seres vivos. As rochas sedimentares terrigenas sdo derivadas de rochas
fora da bacia sedimentar pela erosdo e transportadas e depositadas para dentro da bacia.
Exemplos de terrigenas sdo o arenito, o folhelho, o siltito, etc. As rochas sedimentares
endégenas sdo formadas no interior da propria bacia de deposi¢do. Podem ser
subdivididas em:

Carbonaticas - calcarenito, calcissiltito, calcilutitos, etc.

Evaporiticas - halita, calcita, anidrita, gipsita, silvita, etc.

Silicosas - silex, jaspe, diatomito, etc.



Ferrosas - hematita, magnetita, etc.
Fosfatadas - guano, fosforito, etc.

Organicas - turfa, linhito, hulha, antracito, carvdo mineral, etc.

2 - Pelas propriedades mecanicas

a) Dureza: E a resisténcia da rocha i abrasio. Cada mineral e cada rocha tem uma
dureza ou intervalo de dureza. A escala Mohs apesar de ser empirica € o padrdo mais
comum de dureza. Ela pode ser determinada pela raspagem de um material no outro.

Algumas vezes a dureza ¢ utilizada como critério de resisténcia das rochas.

b) Coeficiente de Poisson: E a relagdo entre a contrago lateral relativa e o alongamento
axial relativo em testes uniaxiais, que € constante entre os limites elasticos para

determinado material.

¢) Médulo de Young: E a constante de proporcionalidade entre uma tensdo normal
aplicada e o alongamento relativo observado em testes uniaxiais. Este valor também ¢

constante para determinado material dentro do limite de proporcionalidade.

d) Resisténcia: E a habilidade do material resistir aos esfor¢os externos a ele aplicado. A
resisténcia pode ser dividida em dois principais grupos: resisténcia estética e resisténcia

dinamica.

e) Abrasividade: E a capacidade do material arrancar particulas ou pedagos de outro

material por atrito.



CAPITULO 2

Revisao Bibliografica

Neste capitulo sera apresentada uma revisdo da literatura concernente a topicos de
interesse da otimizagdo dos pardmetros mecédnicos. Assim, sdo revistos o0s mais
importantes trabalhos relacionados a determinagdo da dureza da rocha, escolha de broca,

modelos de perfuragéo e retirada da broca.

2.1 - Determinacao da Dureza da Rocha

Em 1966, S. Gstader e J. Raynal(‘” estudaram as relagdes entre a dureza da rocha medida
pelo método de Schreiner (este método consiste em pressionar uma superficie cilindrica
chamada inserto contra a rocha até ocorrer a falha, sendo a dureza definida como a carga

na qual ocorre a ruptura dividida pela 4rea do cilindro) e as suas propriedades

mecanicas.
P . /£
Através de experimentos, eles o
registaram  a curva do | 3 | Fe-Limite Elistico _ _ ﬁ?,,mh..mo Total - W,
| 2
carregamento contra @ l !
- g / Trabalho Elastico - W,
. g
deslocamento (Figura 01) e g Z
P _//
determinaram o modulo de £ 4 _
¥ 5 +© he he
Young, o coeficiente de /
plasticidade e a desintegragdo Peskicamento () ~mim
especifica. Antes de cada teste, Figura 01 Curva do carregamento  ref.: 4

a velocidade sonica na amostra também foi medida.

As propriedades determinadas foram as seguintes:

F
Dureza (Kgf/mm?®) H= /‘4 ceverereessreesaensessesessesnesseseenes (3)
Desintegragdo Especifica (mm?*/Kgf) S = %‘K- PPN, . |



Coeficiente de Plasticidade K= P% ......................................... (5)

(-w)<F,
Médulo de Young (Kgf/mm?®) E="—"a o ieieeeeieeieeeneeenn (6)
h,xD
Onde:
Fr Carregamento no qual ocorreu a ruptura (Kgf)
A Area transversal do inserto (mm?)
\' Volume de rocha destruida (mm®)

Wr  Trabalho total para atingir a falha. Area abaixo da curva na Figura 01 (Kgf.mm)

We  Trabalho elastico. Area abaixo do trecho reto na Figura 01 (Kgf.mm)

i) Modulo de Poisson

F, Carregamento no limite elastico (kgf)

D Diametro do inserto (mm)

h, Deslocamento do inserto medido no carregamento F. (mm)

Diversos testes mostraram que apenas o médulo de Young € influenciado pela variagédo

da area do inserto e que para se obter resultados compativeis com os testes de

compressdo uniaxial foi
1000 T T T 1 111 T T

necessario que o inserto

L1 1 11
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Devido a boa correlagdo entre dureza e velocidade sonica, foram colhidas vérias

amostras de rocha de dois pogos e medidas suas durezas. A comparagdo deste perfil de

dureza com o perfil do s6nico (Figura 05) mostrou uma boa concordancia, o que permite

utilizar o perfil sénico como indicador da dureza da rocha.
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Figura 05 Correlagdo dureza com velocidade sonica
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ref.:4

Para analisar a relagdo entre o rendimento de uma broca e as propriedades da rocha

perfurada, foi utilizado um aparato experimental que permite perfurar a rocha com as

condi¢des bem proximas as reais. Os resultados destes testes apresentados nas Figuras

06 e 07 mostram uma boa correlagdo entre a velocidade sonica e a taxa de penetrag@o.
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Em 1969, Richard 1. Morris® estudou a curva de carregamento de um inserto cénico de
carbureto de tungsténio (Figura 08). Ele notou que a penetragdo € proporcional ao
carregamento até ocorrer a falha com a formagdo de uma cratera quando entdo ocorre
uma grande penetragdo do inserto. Seu trabalho analisa a utilizagdo como um indice de

perfurabilidade, a razdo entre a profundidade da cratera e o carregamento no qual a falha

ocorreu.
.050
= .040
S
NS
e .030
0
u = .
g 020 -E. Forg¢a Limite
D
S
& .010 /
00 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Carga Aplicada (1bf)
Figura 08 Curva do carregamento do inserto ref.: 5

Utilizando dados colhidos previamente ao seu trabalho, ele notou que rochas com
indices de perfurabilidade maiores que 0.00002 pol/lbf eram mais eficientemente
perfuradas com brocas de dente de ago. Com valores menores, as brocas de inserto de

carbureto de tungsténio perfuravam melhor.

Ele também propds uma equagdo para taxa de penetragdo (7}) do tipo:

r

T =axWxNxEZ T TR | )
E

a Constante de ajuste e transformagao de unidades
w Peso sobre a broca em Ibf

N Rotagdo em rpm

E For¢a na qual ocorre a formagdo da cratera em Ibf
p Profundidade da cratera em pol
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Comparando com a taxa de penetragéo real, ele notou um desvio ndo superior a 25%.

Wilbur H. Somerton e Samir El-Hadidi (1970) estudaram a correlagdo entre a
resisténcia a perfurag@o e a velocidade sonica na rocha, onde a resisténcia a perfuragao é

calculada pela equagdo:

b
CxN
Spal|l———| = s 8
A [ T } (8)
Com:
Sy Resisténcia a perfuragéo
w Peso sobre Broca
N Rotacdo da Broca
D Diametro da Broca
I Taxa de Penetragdo

®

Constante para o Desgaste
» 2 para broca nova

» 1 para totalmente desgastada

Os resultados mostraram uma boa correlagdo quando a litologia € levada em

consideragdo (Figuras 09,10e 11).
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Figura 09 Correlagdo sonico resisténcia ref.: 6
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Em 1969 W.H. Somerton, F. Esfandiari e A. Singhal” fizeram outros testes para
estender os resultados de Gstalder e Raynal. Os valores medidos foram dureza da rocha
(H), tempo de transito (Az.), resisténcia da rocha (R,), médulos de Poisson (n) , Young
(E) e de cisalhamento (G) em ensaio triaxial, resisténcia da rocha a perfuragio (S,)
conforme a definigdo de Somerton e El-Hadidi, e a perfurabilidade da rocha (o) definida

pelos autores como:

A %, N )
TxN
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Onde:

e

2 M o

Perfurabilidade da Rocha

(Volume da rocha destruida por unidade de energia)

Taxa de Penetragio

Area do pogo

Torque na Broca

Rotagdo da Broca

Eles mediram também o tempo em segundos (¢) para se perfurar 1/16 pol da rocha com

uma broca de 1 1/4 pol com peso sobre a broca de 417 libras e rotagdo de 110 rpm.

Os resultados foram:

Rocha H o t S, At. R, E G o)
kg/mm° | mm®/kg s kg/cm’ m/s kg/em” | kg/ecm” | kg/em” | kg/em”
CALCAREO
Garchy 30 0.149 1.2 110 2990 410 0.08] 0.03] 0.26
Lavoux 33 0.098 1.9 137 3360 670 0.17| 0.11f 0.20]
Anstrude 37 0.097 2.7 165 4140 880 0.36] 0.25| 0.28
Verger 96| 0.080 6.2 232 4540 880| 0.43| 0.27] 0.25
Buxy 113 0.069 10.1 323 4920 1650 045/ 0.31] 0.29
GSA 143 0.052 15.0 450 6180 2650 0.75| 0.58] 0.30
ARENITO
Voages 47 0.100 3.1 172 2650 1100 0.12] 0.05 0.25
Bandera 55 0.079 5.4 224 2620 1200 0.13| 0.09| 0.32
Berea 85| 0.058 10.7 325 3250, 1900f 0.27] 0.11
Venango 103 0.013 25.0 400 - 3750 - - - -

Este resultados foram plotados nas Figuras 12, 13 e 14. Observa-se novamente boas

correlagdes entre a velocidade sonica e respectivamente a perfurabilidade da rocha, (se

for levando em conta a litologia), o médulo de Young e o médulo de cisalhamento.
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Em 1982 A.S. Elkington, P. Siocuthamer e J.R. Brow® utilizaram como indice de
resisténcia da rocha a tensdo de ruptura de uma carga pontual aplicada diametralmente
em cilindros de 50 mm de didmetro. De sete pogos perfilados foram retiradas amostras
de 50 em 50 mm (12000 testes) e determinado seu indice de resisténcia Is(50). A

comparagio deste indice com os perfis mostra-se coerente conforme Figura 15.
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Figura 15 Comparagdo entre perfis ref.: 8

Para uma comparag¢io melhor foram feitos graficos cruzados deste indice com cada tipo

de perfil (Figuras 16,17 e 18).
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Figura 16 Correlag@o Is(50) com raios gama ref.: 8
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Figura 18 Correlagéo Is(50) com o perfil neutrao  ref.: 8

Os dados do perfil de neutrons foram os que apresentaram melhor correlagdo. As
seguintes equagdes baseadas em regresséo linear foram por eles propostas:

N-124

Is(50) = ¢ 9 ST ¢ 1)

ou em termos da porosidade

Is(50) = g'*"¢ 242 e WD)
Onde:
Is(50) Indice de resisténcia em MPa
N Resposta do perfil de neutrons em unidades de neutrons
¢ Porosidade calculada pelo perfil de neutrons
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Em 1985 T.M. Warren e M.B. Smith” estudaram as variagdes das tensdes no fundo do

poco causada pela perfuragdo. Utilizando um programa de elementos finitos, eles

notaram que para uma rocha permeével as tensdes principais sdo aproximadamente zero

em grande parte do fundo do pogo (Figura 19), mostrando que o comportamento é

aproximadamente o0 mesmo que aquele quando a rocha esta na superficie. J4 numa rocha

impermeavel ha uma tensdo minima em grande parte do fundo do pogo (Figura 20)

tornando a rocha mais resistente e ductil. Esta tensdo aumenta com a profundidade

(Figura 21), com a compressibilidade dos grios da rocha (Figura 22) e diminui com o

aumento da pressao de poros (Figura 23).
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Figura 19 Rocha Permeével ref.: 9
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Figura 22 Variagdo com a

Compressibilidade ref.: 9
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Figura 23 Variagdo com a Pressdo de Poros ref.: 9

Em 1982 E. Frost e W.H. Fertl'” propuseram equagdes para se estimar o tempo de
transito da onda cisalhante utilizando o tempo de trinsito da onda compressional e
p p

dados de outros perfis. Estas correlagdes sdo do tipo

At, = [A“ A ]x At, N ¢ V)
Onde:
At, Tempo de transito da onda cisalhante estimada
At, Tempo de transito da onda compressional
(Ar’ At ) Razdo entre os tempos de trinsito da onda cisalhante e compressional

Os valores de [A%[ ] sdo dados por:

Para arenito:
¢ >36% (A!Ar) =1.75 rteeeeeeeeesensennesesnaneesesnens (13)
21%<0<36% (N* s ] S13940 e (14)
21%> ¢ (A%r] =16 Y ¢ 1)
Para folhelhos:
At (Prop - Prop,)
( s At ] = Rmax —_ (Rmax - Rmm)x (P p R e S R e (16)
“F ropmax — rrop,,,
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R Valor maximo de (AE%; ) no intervalo de interesse

R Valor minimo de [A"-‘ At ] no intervalo de interesse

Prop Valor da propriedade medida na profundidade de interesse
Prop pax Valor da propriedade medida em R,

Prop,., Valor da propriedade medida em R,,,;,

Assim:

[N/c/g I.J =(A% rc)a x (- 1)+ (% Afc], N (17)

Onde V,, é a argilosidade do local de interesse.

E.C. Onyia“” (1988) baseando-se em dados colhidos em dois pogos distantes 100
metros (um inteiramente testemunhado e o outro perfilado), e seus respectivos dados de
perfuragdo, fez varios estudos estatisticos comparando os perfis do pogo com a
resisténcia a compressdo da rocha, calculada pelo modelo completo de Warren (ver
Tépico 2.3 - Modelos de Perfuragio) e de teste triaxiais.

Ele observou uma boa correlagdo, (coeficiente de correlagdo 0.907) entre a resisténcia a
compressdo na rocha (S°) e a resistividade da formagdo (R) (Figura 24),expressa pela
equagao:

S? = -5.668 + 14.606 x log,,(R,) U ¢ £.)'
5 s
g
E
£
cl 10 100 1000
Resistividade OHMM
Figura 24 Resistividade contra Resisténcia da Rocha ref.r 11
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Uma correlagdio melhor pode ser obtida da regressdo multilinear dos perfis de

resistividade, raios gama (GR), densidade (p) e tempo de transito do sonico (Az.) dada

pela equagdo:
§?=10.7616+ 7.9018 x log,,(R,)— 0.0187 x GR — 2.0149 x p — 0.0383 x Az, (19)

Para o tempo de transito compressional a correlagdo ndo ¢ boa devido a presenca de

dolomitas (Figura 25). A melhor correlagdo obtida ¢ dada pela equag@o:

8811229
At

C

Eliminando-se as se¢des de dolomita, a correlagdo ¢ melhorada conforme mostrado na

S? = —3.0444 +

Figura 26. A nova equagdo ¢ dada por:

1.00
= — +20
515x 107 (Az, —23.8700)

s? R ¢ §

40

Resiténcia da Rocha x 1000 PSI
3

0

7 Rl o =y o Medida
o %% ° = Estimada

) 50 L] 0 80 L] 100 110 120 130 140
Tempo de Triinsito Microseg/pé

Figura 25 Tempo de Transito contra Resisténcia da Rocha

ref.: 11
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Resisténcia da Rocha x 1000 PSI

o Medida
u Estimada

Tempo de Trinsito microseg/pé
Figura 26 Tempo de Transito com Resisténcia da Rocha

ref.: 11

A porosidade (¢,) calculada pelo perfil s6nico apresenta uma boa correlagdo segundo a

curva mostrada na Figura 27. Ela ¢ dada pela equagdo

1
S? =32205+ beal

e 1)

a

A porosidade calculada pelo perfil densidade ndo apresentou uma boa correlagéo com a

resisténcia da rocha conforme mostrado na Figura 28.

40

Resiténcia da Rocha x 1000 PSI
=1

Resisténcla da Rocha x 1000 PSI

» Medida =t ; .
= Estimada )
. 10 n = a0 50 60 M P 0
Porosidade do Sénico 5 Porosidade do Densidade %
Figura 27 Porosidade com Resisténcia da Figura 28 Porosidade com Resisténcia
Rocha ref.: 11 da Rocha ref.: 11
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Também néo apresentam boas correlagdes com a resisténcia da rocha os perfis do tempo

de transito cisalhante, densidade e o raios gama (Figuras 29,30 e 31)

Resisténcia da Rocha x 1000 PSI

+ Medida
= Estimada

Resisténcia da Rocha x 1000 PSI

.

sl 1® o e w00
Tempo de Trinsite Clsalhante microseg/pé

Figura 29 Tempo de Transito Cisalhante 0

0 . Densidade g/em3
com a Resisténcia da Rocha ref.: 11

Figura 30 Densidade com a Resisténcia da Rocha

ref.: 11

0

Resisténcia da Rocha x 1000 PS1

Gamma Ray API

Figura 31 Raios gama com a Resisténcia da Rocha ref.: 11

As Figuras 32 e 33 mostram uma boa concordancia entre a resisténcia da rocha

calculada pelo perfil sénico e a resisténcia compressiva determinada no teste triaxial.
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Resisténcia da Rocha x 1000 PSI

Resisténcia dn Rocha
do Sénico do Testemunho

Resisténcia da Rocha
dePerfll Sénlco _ _ _ _

. Reaisténcia Compressiva
de Teste Triaxial

1906 10 270 nm 3500 3900 A300 4700 100 5500 =00 300

Profundidade pés

Figura 32 Resisténcia com a Profundidade ref.: 11

Resisténcia da Rocha x 1000 PSI

Dertvads do Perfl Simice
Binice dp Tertmmmmbty (wleravnyp)
@ Reininds Comprenites

we

1500 1700 1900

Profundidade pés

2100 1300 2500 2700

Figura 33 Resisténcia com a Profundidade ref.: 11

A importancia da revisio sobre a dureza das rochas € devido ao grande nimero de

trabalhos, sobre escolha da broca e otimizagdo do parametros mecanicos que utilizam

como um dos pardmetros algum indice de resisténcia das rochas. Apesar da existéncia

da grande varidade de pardmetros que medem a resisténcia da rocha todos estdo

correlacionados entre si.
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2.2 Escolha da Broca

Jack C. Este'"? (1971) mostrou como variam as caracteristicas das brocas de dente de

aco com o codigo IADC e a formagéo para qual a broca é mais adequada (Figuras 34 e

35).

Classe 2-1
1-1 1-2 1-3 1-4 2-2 2.3 34
- —
.
N
Nameros
P = De —
f? |- Dentes
N\ 7
\ ¢
=
P P -
>
.’ ™ ~— Altura
== = - Do
Dente
\ Deposicio
\\ De Material
i Duro
Formacao: Mole Média Dura
Figura 34 Variagdo das caracteristicas da broca com o classe ref.; 12
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2-1
Classe
1-1 1-2 1-3 1-4 2-2 2-3 34

1 1
Capacidade do Rolamento

| y

OffSet

Formagao Mole Média Dura

Figura 35 Variagdo das caracteristicas da broca com a classe ref.n 12

L.A. Dembach" (1982) desenvolveu uma metodologia para escolha de brocas

triconicas utilizando a argilosidade (determinada pelos perfis de raio gama e dada por

Gr, . — Gr; ; ; ! .
SH = G’"“” G min ) e o tempo de transito compressional (obtido do perfil sonico).
rmax - rmm

Assim, ele elaborou as seguintes tabelas:

Inicio de Poco, Inconsolidadas e/ou Argilosas

Sénico Ws/pé Cédigo IADC
65-70 2-1
70-75 1-3
72-85 1-2

75-80+ 1-1
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Arenito (0 - 20% de Argilosidade)

Sénico us/pé Cédigo IADC
80+ 5-1
75+ 5-3
70+ 6-1
65+ 6-3
60-65 7-3 e 3-1
55-60 8-3e3-4

Arenito (+ de 20% de Argilosidade)

Sénico Ws/pé Caodigo IADC
70+ 5-1
65+ 5-3
60+ 6-1
60 6-3

Arenito (+30% e +40% de Argilosidade)

Sénico us/pé

Cédigo IADC

65+ 5-1 (+30%)
60+ 5-1 (+40%)
Calcareo e Dolomitas
Sénico ns/pé Cédigo IADC
47-65 6-3
58-65 6-1
65+ 5-3
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Intercalagoes

Sénico ps/pé

Cddigo IADC

56-65 (2-5 pés)

5-3 (Calcareo)

55-60 (3-5 pés)

5-3 (Arenito)

50-55 (1-3 pés)

5-1 (Arenito)

C. Pinheiros""” adaptou estas tabelas para as condig¢des da bacia de Campos

Formacdes Superficiais, Pouco Consolidadas

Sénico ps/pé Codigo IADC
65-75 2-1e5-1
75-85 123
85-95 1-2

o5+ 1-1

Arenito (0-20% de Argilosidade)

Sénico ps/pé

Codigo IADC

70-80+ 5-1
60-70+ 5-3
Arenito ( 20 - 30% de Argilosidade)
Sénico ns/pé Codigo IADC
65+ 5-1
55-65 5-3
Arenito (30 - 40% de Argilosidade)
Sénico ps/pé Cédigo IADC
90+ 4-3e1-1
65-90 5-1
55-65 5-3
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Calcareo, Dolomita e Anidrita

Sonico ps/pé Codigo IADC
45-50 6-1
50-60 5-3

60+ 5-1
Basalto
Sénico ps/pé Codigo IADC
60+ 5-1
55-60 5-1

Em 1984 K.L. Mason""*” propds um método de escolha de brocas triconicas com base

no tempo de transito cisalhante. Segundo Mason, este tempo pode ser estimado pela

seguinte equagao:

At = (N%;,Ju x At

RN erOrrmeet 0.0 |

Onde:
At, Tempo de transito cisalhante estimado (ps/pé€)
At, Tempo de trinsito compressional (pLs/p€)

(At_, )
At,

Razio entre os tempo de cisalhante e compressional (Tabela a seguir)

o Corregdo para incluir o efeito do tamanho dos graos (Tabela a seguir)
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COD LITOLOGIA At / V. At o
At,
pé/s us/pé
02 Calcareo Cristalino 1.90 21000 47.6 1.00
04 Coquina 2.00 21000 47.6 1.00
06 Calcissiltito 2.10 21000 47.6 1.00
08 Calcarenito 2.00 21000 47.6 1.05
10 Calcirudito 1.90 21000 47.6 1.10
30 Dolomita 1.80 25000 40.0 115
44 Diamictito 1.85 19000 52.6 1.05
48 Areia 1.50 18000 55.6 1.15
49 Arenito 1.60 19500 513 1.00
54 Silito 1.80 23000 43.5 1.00
s Argila 3.20 6000 166.7 0.95
56 Argilito 1.90 19000 52.6 0.95
57 Folhelho 1.72 19500 51.3 1.00
58 Marga 2.30 21000 476 0.95
65 Diabasio 1.70 22700 44.0 1.00
66 Basalto 1.55 20150 49.6 1.00
67 Granito 1.70 21350 46.8 1.00
71 Gnaisse 1.80 25000 40.0 1.00
74 Quartizito 1.50 21500 46.5 1.00
82 Anidrita 2.45 20000 50.0 1.00
83 Gipsita 2.45 19050 525 1.00
84 Sal ndo identificado 215 15000 66.7 1.00
85 Halita 2.15 15000 66.7 1.00

Baseado nesse estudo, ele construiu o seguinte grafico para escolha da broca (Figura

36).
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Figura 36 Grafico de Mason para Escolha de Broca ref: 15

J.C. Raynal, S.A. Gstalder, A.M. Sagot e J.A. Muckleroy"'® (1971), devido a alta
variabilidade nas propriedades das rochas num campo de petréleo, propde a utilizagdo
dos testes F de Fisher e t de student, para comparar e escolher brocas num campo de
petroleo, mostrando que as decisdes baseadas na melhor broca do campo pode levar a

escolhas erradas.

D.F. Bond"” (1990) propde utilizar o tempo de transito compressional, obtido do perfil
sénico, como pardmetro para decidir-se sobre a utilizagdo de brocas PDC. Através de
um estudo no campo de Timor propde a utilizagdo de brocas PDC para valores do tempo

de transito superiores a 75 ps/pé e brocas triconicas para valores abaixo.
J.L. Falcio"¥ (1991) propde uma metodologia para escolha de brocas PDC utilizando a

resisténcia ao cisalhamento, o qual pode ser estimado utilizando a metodologia descrita

por C.F.F. Dumans™® (1990) a partir do perfil sonico. Conhecida a resisténcia ao
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cisalhamento da formagao (1 , ) onde se ird escolher a broca, agrupa-se todas as brocas

PDC tais que a resisténcia ao cisalhamento (t,) da formagdo na qual a broca foi

utilizada obedeca a relagdo:

1,-1500<1, <1, +1500

Destas brocas, a de menor custo métrico deve ser a escolhida.

M Farrelly e H. Rabia"****" (1987) propde a utilizagdo da energia especifica dada pela

equacgao:
AW
AL ) R ¢
D" D" xR
ou aproximadadmente por:
Wx N
SE=trt (25)
Dx R
Onde:
SE Energia especifica
w Peso sobre a broca
N Rotagdo
T Torque
R Taxa de penetragao
D Diametro da broca
c Constante

para escolha de brocas, ele mostra que a energia especifica esta correlacionada com o

custo métrico da broca.
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2.3 Modelos de Perfuracio

E.M. Galle e H.B. Woods*?#2% (1960) propuseram um modelo completo para

determinagdo e otimizagdo dos parametros de perfuragdo para brocas de dente de ago.

As equagdes popostas sdo mostradas abaixo:

a) Equacdo da taxa de penetragéo

dF _
dar

Com:

C, x

rk
W*xr
P

a

Taxa de Penetragdo (pés/h)

Perfurabilidade da formagao
Peso equivalente na broca 7 7/8” = 7.88 W/D (Ibf/pol)

W Peso sobre a broca (1bf)
D Diametro da broca (pol)

1.0 para formagdes duras e 0.6 para formagdes moles

-100 —100
e x N™ L 02N x [1 —eN )] para formagdes duras

0]

-100 =100
e ¥ x N*™ +0.5N x [1 —e¥ ]] para formagdes moles

N rotagdo da broca (rpm)

0.928125h* +6.0h +1
desgaste do dente
1.0 para broca sem autoafiagéo

0.5 para broca com autoafiagéo

N )
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b) Equagdo do desgaste do dente

aT A, iam BRI 5 &
Onde:
dh
— Taxa de desgaste do dente
dar
i N+4348x107° x N*
A, Abrasividade da formagdo
m 1359.1-714.19 x log,, W
c¢) Equagdo do desgaste do rolamento
dB N
dl' SxL
Sendo:
aB, Taxa de desgaste do rolamento
dT
Parametro dependente do fluido
L Tabelado em fungdo de W

Através destas equagdes pode-se determinar os parametros mecanicos, peso sobre a
broca e rotagdo, que otimizam o custo métrico da broca. Eles também mostraram que o
ganho em se otimizar com peso sobre a broca e rotagdo varidvel é muito pequeno (da

ordem de 2%) em comparagdo a se otimizar com peso sobre a broca e rotagdo constante.

R.G. Bentesen e D.C. Wilson® (1976) utilizando as equagdes de Galle e Woods
mostraram a redugdo do custo métrico em se otimizar peso sobre a broca e rotagdo

segundo os seguintes enfoques:
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e Método 1 Otimizar custo da broca considerando a formagdo homogénea.

e Método 2 Otimizar custo da broca considerando varias formagdes, sendo a
otimizagdo feita para formagéo i, calcula-se os desgaste e entdo otimiza-se
para formagdo i+1.

e Método3 Otimizar custo da fase, com formag¢do homogénea.

e Meétodo 4 Otimizar custo da fase , considerando varias formagdes.

Método Reducio no Custo em

relagdao ao Método 1

Meétodo 1 -—--

Método 2 2.1%
Meétodo 3 4.6%
Método 4 7.3%

E.Y Nakagawa, HM.R. dos Santos e W. Camposué’ (1987) aplicaram o método de
otimizagdo de Rosenbrock e as equagdes de Galle e Woods para peso sobre a broca e

rotago variaveis da forma:

W=W,+W'xt T RTINSV ... |
N=N,+N'xt G AT )
Onde:
w, Peso sobre a broca inical
w’ Taxa de variagdo do peso com o tempo
N, Rotagdo inicial
N’ Taxa de variagdo da rotagdo com o tempo

-

Tempo de perfuragdo
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As taxas de variagdes do peso sobre a broca e rotagdo foram baixas indicando
novamente a eficacia de se otimizar os pardmetros mecénicos com peso sobre a broca e

rotacdo constantes.

D. Murphy(z’m (1969) desenvolveu o método OWN, para brocas dente de ago,

propondo as seguintes equagdes:

a) Equacdo da taxa de penetragdo

- 'y
d—szx(W M)x N

dt 1+C, xh el
Sendo:
dr Taxa de penetragdo (pés/h)
dr
k Perfurabilidade da formagao (constante)
w Peso sobre a broca (Ibf)
M Maior peso sobre a broca sem ocorrer avango (constante em lbf)
N Rotagao (rpm)
A Expoente da rotagdo (constante)
g Parametro do desgaste (constante)
h Desgaste do dente
b) Equagéo do desgaste do dente

2 =3
dh _ Ay xNx(P+Qx N )10 e (32)

dar (D, - D, x WY1+C, xh)
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Com:

% Taxa de desgaste do dente

A, Abrasividade da formagdo

PQOeC, Parametros tabelados em fungdo do tipo de broca
D;eD, Parametros tabelados em fung¢do do didmetro da broca

¢) Equagdo do desgaste do rolamento

dB _ NxW* 33
ar p veeereereeennenns (33)
Sendo:
dB
e Taxa de desgaste do rolamento
o Expoente do peso sobre a broca (constante)
b Constante do rolamento

R.L. Reed® (1972) utilizando 0 método OWN e aplicando o método de Monte Carlo,
determina peso sobre a broca e rotagdo varidveis que minimizam o custo métrico. Ele

chega a mesma conclus@o sobre o pequeno ganho sobre a otimizagdo com parametros

constantes:

e a maioria das vezes de 1 a 3% de ganho
e raramente de 3 a 4% de ganho

e 5% o maior ganho conseguido

A.D. Black, G.A. Tibbitts e B.G. DiBona®” (1982) através de teste de perfuragdo em
bancada, demostra a validade de se utilizar o pardmetro peso sobre a broca normalizado

pelo didgmetro de modo a especificar peso sobre brocas de diversos didmetros.
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B.H. Walker, A.D. Black, W.P. Klauber e M. Khodaverdian®” (1986) demonstram a
validade de se calcular a taxa de penetragdo através das propriedades da rocha,
profundidade do pogo e peso sobre a broca, conseguindo coeficientes de correlagdes da

ordem de 0.90.

TM. Warren®" em 1981, propds a seguinte equagdo para taxa de penetragdo para

brocas triconicas perfurando em formagdes moles

axS*xD? c '
X b Sz
N’ xW NxD

O )

Onde:

T. Taxa de penetragdo

N Rotagao

W Peso sobre a broca

D Diametro

S Resisténcia da rocha
ab,.c Constantes do modelo

Fazendo varios testes em laboratérios Warren mostrou que esta equagéo representa bem

os resultados conseguidos.

(32)

Em 1984 Warren"“ aprimora esta equagdo para levar em conta a hidraulica do pogo,

modificando a equagdo para:

T = s (3 9)

X

[aszxD3+ b +chxpjxp]_]
N xWw? NxD i
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Com:

I,=([-a™?)x1, s 0 6)
I, =gxuyxp S ST RPIROTRS i 1 | |
u, 015D’

Onde:

d Diametro do jato

u, Velocidade nos jatos

u, Velocidade de retorno

o Relagao entre as velocidades

p Massa especifica do fluido

q Vazio do fluido

A Forga de impacto

YA Forga de impacto modificada

o Viscosidade plastica

P, Densidade do fluido

Novamente através de testes de laboratorio ele mostra que esta equagdo modela bem os

resultados.

Em 1987 W.J. Winters, T.M. Warren e E.C.

Onyia®” dividem a parcela da taxa de penetragdo
referente ao peso sobre broca em duas: uma para o
efeito de esmagamento e outra para o efeito de
raspagem. O efeito de raspagem ¢ proporcional ao

offset, distdncia entre o centro da broca e o

encontro dos eixos dos cones (Figura 37). Assim

eles propuseram uma nova equagdo para taxa de Figura 37 Offset da Broca
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penetragdo para qualquer broca triconica, em qualquer formagio:

1 2 D3 2 i
_axo”x ><s:_+~<1>><f:>‘><}f)+ b +cxpxp><Dm

T, N xWw? NxWxe NxD I,
Onde:
abced Constantes que dependem apenas do tipo da broca
c Resisténcia a compressdo da rocha
€ Ductibilidade da rocha

)|

Winters et alii compararam as taxas de penetragdo estimadas pelo modelo com as reais e

mostraram novamente a boa adequagdo do modelo. Também através de dados colhidos

em dois pogos distantes aproximadamente 100 metros, (em um dos quais foram colhidos

testemunhos) compararam a resisténcia compressiva calculada pelo modelo com a

determinada por ensaios triaxiais nos testemunhos. Novamente mostraram a boa

adequagao do modelo. A grande vantagem deste modelo é separar o tipo de broca das

propriedades da rocha.

A.T. Bourgoyne e F.S Young"***

brocas tricOnicas, com as seguintes equagdes:

a) Equagdo da taxa de penetragao:

dD &y +JE=; 41')3.')l
—_— e
dt
Onde:
D Profundidade do pogo em pés
‘;—D Taxa de penetragdo em pés’hora
t

,(1974) propuseram um modelo completo para

N (1)
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a,xy

x4

Pe

Xy

Parcela referente a resisténcia da rocha e tipo da broca, bem como outros
fatores ndo incorporados no modelo

Constante a determinar

Parcela para modelar o efeito da compactagdo com a profundidade
10000.0- D

Parcela para o efeito da subcompactagédo em pressdo anormal

D°® x (p,-99)

Peso especifico equivalente a pressdo de poros em Ibf/gal

Parcela correspondente ao diferencia de pressdo fluido formagao
Dx(p,-p.)

Peso especifico do fluido em Ibf/gal

Efeito do peso sobre a broca e didmetro da broca

W/ _ ‘
In /d (ﬂjﬁ)
40- (”f/c,)
Peso sobre a broca em 1000 1bf

Diadmetro da broca em polegadas

Constante a determinar

Efeito da rotagdo da broca
ln[i)

100
Rotagdo da broca em rpm

Efeito do desgaste do dente ou inserto
-h

Desgaste do dente ou inserto niimero puro de 0 a 1

Efeito da hidraulica

)
1000

Forga hidraulica de impacto em lbf
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As constantes devem ser determinadas por regresdo linear de pogos de correlago. Nota-

se que o0 modelo foi construido de modo a ter as constante de a, a a, positivas.

b) Equacdo do desgaste do dente ou inserto

dh

dr

Onde:

i}i
dt

.

H,eH,

(0 Ot N1+
1, \60 (l%) ~W/ )\ 1+ Hy xh

Taxa de desgaste do dente ou inserto

Abrasividade da formagdo em horas
Constante a determinar

Constantes tabeladas dependendo do tipo da broca

¢) Equagéo do desgaste do rolamento

db _
dt

Onde:
9’“},1
dt
Tp
B,e B,

) G

Taxa de desgaste do rolamento

Constante do rolamento em horas

Constantes tabeladas

B (1)

s 2)

E. A. Al-Betairi, M. M. Moussa e S. S. Al-Otaibi® (1985) aplicam a metodologia de

Bourgoyne e Young a trés po¢os num campo do Golfo Pérsico onde mostram que apesar
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da boa correlagdo do modelo com os dados, a multicolinearidade (as vari4veis ndo sio
independentes entre si) torna algumas constantes negativas e outras com intervalo de

confianga muito grande.

W. Wee e N. Kalogerakis(36) (1989) propuseram fazer a regressdo sobre todos os pogos
de um campo simultaneamente, considerando que os pardmetros de a, a a, sdo proprios
do campo e permitindo que o parametro a, varie de pogo para pogo. Eles também notam
o efeito da multicolinearidade, propondo como solugdo reduzir o nimero de fatores

utilizando a eliminagdo de alguns fatores.
S. Ohara ¢ E.E. Maidla®"*® (1989) propuseram agrupar os fatores do modelo do

Bourgoyne e Young em grupos adimensionais e depois fazer a regressdo. Eles notaram

uma melhora nos resultados.
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2.4 Retirada da Broca

Em 1982 Vargo”gj propos a utilizagdo do teste estatistico de Cox e Stuart para
tendéncias, permitindo assim determinar o real ponto de custo minimo, onde a broca
devera ser retirada. A utilizagdo deste método é dificil, pois para o método descobrir o
ponto de custo minimo € necessario a perfuragdo de mais alguns metros, quando entdo
se faz o teste para verificar a tendéncia da fungéo custo, ou seja, 0 método indica quando

deveriamos ter retirado a broca, mas este instante ja passou.

E. F. Blick ¢ G.A. Chukwu®” (1990) propuseram calcular o ponto de minimo custo
utilizando a primeira derivada da fungdo custo métrico. Usando o modelo de desgaste
exponencial eles mostraram que o método é mais preciso do que se utilizar a curva do
custo métrico.

(“414243) (1986) propuseram calcular o

I.G. Falconer, T.M. Burgess ¢ E. Wolfenberger
desgaste dos dentes da broca utilizando as medidas de torque na broca e peso sobre a
broca conseguidas com o uso do MWD (Sensores colocados perto da broca que
transmitem varios dados em tempo real). O desgaste seria calculado num grafico entre o

torque adimensional e a taxa de penetragdo adimensional (Figura 38).

Sem Desgaste

//

/ Totalmente Desgastado

DTOR/(DWPB x D)

\[ ROP/(N x D) |

Figura 38 Torque Adimensional contra Taxa de Penetragdo Adimensional
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Onde:

Torque Adimensional DTG
DWOBx D

Taxa de Penetragdo Adimensional ;ff‘;

Com:

DTOR Torque medido na broca

DWOB Peso sobre a broca medido na broca

D Diametro da broca

ROP Taxa de Penetragao

N Rotagdo da broca

S.I. Jardine, M.L. Lesage ¢ D.P. McCann" (1990) propuseram a determinagdo do
desgaste do dente ou inserto através da analise da variagdo do peso sobre a broca em
cada rotagdo, a analise ¢ feita no dominio das frequéncias utilizando a tranformada de

Fourier. Eles demostram a existéncia de padrdes especificos para cada faixa de desgaste.

B.P. Peltier, G.A. Cooper ¢ D.A. Curry(m

(1987) utilizando um modelo linear para o
torque (TOR = a, +a, x W) propuseram diagnosticar falhas no rolamento utilizando a
variagio nos pardmetros a, € ¢, bem como no coeficiente de correlagdo do modelo. Eles
mostram que o método é bastante robusto as variagdes dos parametros mecanicos e na

dureza da rocha.

H.H. Doiron, L.B. Tompkins e T. Watts“*® (1987) partindo de uma equag@o de desgaste,

propuseram que o tempo de falha de um rolamento journal seja dado por:

N . '
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Onde:

t Tempo de falha do rolamento journal

KB Constante dependente da broca e da litologia
w Peso sobre a broca

N Rotagdo da broca

M.J. Fear, J.L. Thorogood, O.P. Whelehan e H. S. Williamsom™” (1992) propuseram
um método para determinar o tempo 6timo de perfuragdo utilizando analise de risco

onde eles modelam a falha do rolamento pela distribuigdo de Weibull.
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CAPITULO 3

Analise dos Modelos

Neste capitulo é apresentada uma analise da previsibilidade dos mais importantes
modelos de taxa de penetragdo citados na literatura. E também apresentada uma analise
do problema da multicolinearidade que € encontrado no modelo de Bourgoyne € Young
e proposta uma modificagdo neste modelo para minimizar o problema. O modelo para
taxa de penetragdo de Warren ¢ também analisado e ampliado para incluir os efeitos dos
desgaste de dente e rolamento e do diferencial de pressdo. Por ultimo € feita uma

comparagdo entre os dois modelos baseada numa analise de sensibilidade

3.1 Analise dos Modelos de Taxa de Penetragio

Nesta se¢do sdo analisados alguns dos modelos disponiveis de taxa de penetragdo. Para
isto, um programa computacional em linguagem Pascal foi desenvolvido. Este programa
minimiza o quadrado das diferencgas entre o valor real e o calculado por um determinado
modelo, isto é:

Minimizar Z[y -y(J.c,;a,...a,,)]2 eeeereeesssesenessesssessssennnennes (44)

i=1

Onde n é o numero de pontos; m o numero de parametros a determinar, y; o valor real,
x, 0 ponto em consideragdo e os a,’s as constantes a serem determinadas.

Para se achar o minimo desta fun¢do foi utilizado o método de Powell*”
multidimensional. Neste método, de um ponto inicial, procura-se um novo ponto como
o minimo em cada uma das m dimensdes. Ap6s a minimizagdo nas m dimensdes
verifica-se se o valor da fun¢io decresceu mais que um valor pequeno e pré-
determinado, neste caso repete-se 0 processo com este novo ponto, caso contrario
termina-se o programa. O processo de minimizagdo unidimensional necessario em cada
passo do método foi baseado no método de Brent ou interpolagdo parabdlica. Neste

método apés a escolha de trés pontos que incluem o minimo, traga-se uma pardbola por
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estes pontos; determinando-se um ponto de minimo. Este ponto substitui um dos pontos

externos. O processo € repetido até que a precisdo desejada seja obtida.

O modelos de taxa de penetragdo estudados neste trabalho foram:

Onde:

Moore ITx=ax W xN
W 2
Maurer Tx=ax (—+bJ x N
D
1]
Bingham ?k:ax[gq <N
D
. W
Cunningham Tx=a XEXN
Eckel Tx=ax W’ xN°¢
Galle Tx =ax (W—b)x N°¢

Ix Taxa de penetragdo

/4 Peso sobre a broca

Z

Rotagdo
D Diametro da broca

ab,c Constantes dos modelos

.. (45)

... (46)

..(47)

.......................................

(49)

.. (50)
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Como parametros de comparagdes entre os modelos foram adotados as seguintes

estatisticas:

Variancia ?
Coeficiente de correlagéo R’
Coeficiente ajustado de correlagdo R’

g(}’i - j’:)z

=

Para se investigar a adequagdo destes modelos aos dados de campo, foram utilizados

valores de peso sobre broca, rotagdo, didmetro da broca e taxa de penetragdo obtidos do

artigo de Alan D. Black et Alii® . As tabelas abaixo resumem os resultados obtidos:

Tabela 1 Utilizando o modelo de Moore

Didmetro 52 R? jom
6.5" 5.09 0.8026 0.8026
T.875" 8.22 0.8161 0.8161
9.5" 7.70 0.5938 0.5938
11" 4.81 0.8464 0.8464
Média 6.46 0.7647 0.7647
Tabela 2 Utilizando o modelo de Maurer

Diametro 52 R? jom
Todos 7.49 0.7506 0.7483
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Tabela 3 Utilizando o modelo de Bingham

Diametro §2 R? R;_m
Todos 7.25 0.7602 0.7580
Tabela 4 Utilizando o modelo de Cunninghan

Diametro 52 R? Rij -
6.5" 2.37 0.9120 0.9087
7.875" 5.21 0.8880 0.8837
9.5" 2.70 0.8631 0.8578
18k 3.42 0.8954 0.8913
Média 3.42 0.8896 0.8854
Todos 4.33 0.8567 0.8553
Tabela 5 Utilizando o modelo de Eckel

Diametro 52 R? Ri}_m
6.5" 2.46 0.9122 0.9051
7.875" 3.66 0.9212 0.9149
9.5" 2.80 0.8636 0.8527
11" 3.56 0.8963 0.8880
Média 3.2 0.8983 0.8902
Todos 4.30 0.8590 0.8564




Tabela 6 Utilizando o modelo de Galle

Didmetro 52 R? Razjus.r
6.5" 2.46 0.9121 0.9050
7.875" 3.51 0.9273 0.9215
9.5" 2.80 0.8634 0.8524
11" 3.56 0.8952 0.8868
Média 3.08 0.8995 0.8914

Destas tabelas, observa-se que o modelo de Galle, Eckel e Cunninghan apresentarou as

melhores adequagdes. E importante notar que nestes modelos a rotagdo ndo tem uma

relagdo linear com a taxa de penetragdo. Apesar dos métodos de Moore, Bingham e

Maurer apresentarem um grau de adequacgdo menor, eles sdo considerados aceitaveis.

Isto demonstra que qualquer um dos modelos de taxa de penetragdo estudados podem

ser utilizados em modelos mais complexos de perfuragdo, principalmente quando o

modelo ndo tem relagdo linear com a rotagdo, como os modelos de Bourgoyne &

Young, e Warren a serem estudados nas proximas segdes.
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3.2 Analise da Multicolinearidade, Modelo de Bourgoyne

e Young

Nesta sec¢do € analisado o maior problema do modelo de Bourgoyne & Young, ou seja a
multicolinearidade®*>'"?" Ela pode ser medida pelo indice de multicolinearidade (mci),
pelo indice condicional (k) e em cada variavel pelo Fator Inflagdo da Varidncia (VIF),
conforme mostrado no Apéndice 1. As técnicas normalmente utilizadas para corrigir a
multicolinearidade s@o: regressdo para frente, regressdo para tras, regressdo “ridge” e

regressdo sobre os principais componentes.

A seguir, dois exemplos de campo, um com alta e outro com moderada
multicolinearidade, serdo estudados. Para cada um serdo utilizadas as técnicas para

corregdo listada acima neste problema.

O primeiro exemplo utiliza os dados dos pogos da drea do golfo arabico, do artigo de
Emad A. Al-Betairi et al®> . Para estes dados foram obtidos mci de 1.00175 e k de
23.90. Estes valores indicam alta multicolinearidade entre as variaveis. A tabela abaixo

mostra os valores obtidos para o indice VIF.

Tabela 7 VIF da Arabian Gulf Area

x2 x3 x4 X5 X6 x7 x8

VIF 9.43 et 15.7 102 2.65 1.64 65.4

Varios VIF estdo acima ou proximos de 10 indicando que estes parametros por estarem

muito correlacionados com os outros serdo mal estimados pela regressdo multilinear.

Utilizando a regressdo multilinear, chega-se a seguinte tabela:
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Tabela 8 R® =0.9665 R2,;, =0.9487 5=0.7859 da Arabian Gulf Area

Cte a2 a3 a4 as ab a7 a8
Média -9.06 2.93¢e-4 [ 1.51e-3 | -9.2e-5 | -1.27 -0.563 | -0.600 | 0.185
Desvio 2.9 0.57e-4 | 0.40e-3 | 2.3e-5 | 0.37 0.75 0.20 0.055
Signific. | 0.73% | 0.02% | 0.24% | 0.17% |[0.43% | 46.58% | 1.13% | 0.49%
Minimo | -15. 1.7e-4 | 64e-4 |-14 -2.1 -2.2 -1.0 0.067
Méximo | -2.9 4.2e-4 | 23.8e-4 |-04 -0.48 11 -0.16 0.30

Apesar de um coeficiente de correlagdo alto o exemplo

possiveis nos valores estimados devido a multicolinearidade.

mostra grandes variagdes

A tabela abaixo mostra o resultado da aplicagdo da técnica da regressdo para frente ao

exemplo em consideragdo. Com base nestes resultados nota-se que a eliminagdo da

multicolinearidade

implica na regressdo utilizando

inviabilizando a regress@o para a otimizagdo dos pardmetros mecanicos.

s6 a profundidade (a2),

Tabela 9 szm = 0.8954 da Arabian Gulf Area

Cte a2 a3 ad as a6 a7 a8
Média 1.56 3.49¢-4 | - - . . . -
Desvio | 0.12 2.7e-5 |- - = i = .
Signific. | 0.00% | 0.00% | - - - » " "
Minimo | 1.3 2.9e-4 |- - - - - -
Maximo | 1.8 4.0e-4 |- - : . - -

Conforme mostrado na tabela abaixo, a utilizagdo da técnica da regressdo para tras

produz uma regressdo que também ndo permite sua aplicagdo na otimizacdo dos

parametros mecanicos.




Tabela 10 R;m, =08912 da Arabian Gulf Area

Cte a2 a3 a4 a$ a6 a7 a8
Média 1.52 3.6le-4 | - - 3.6%-2 | - - -
Desvio 0.14 3.6e-5 |- - 7.1e-2 | - - _
Signific. | 0.00% | 0.00% | - - 60.73% | - - -
Minimo | 1.2. 2.9e--4 | - - -0.11 - B B
Maximo | 1.8 44e-4 |- - 0.18 2 & =

Conforme mostrado abaixo, a utilizagdo da técnica de regressdo “Ridge” apesar de
produzir um modelo completo, gera valores negativos em alguns estimadores,

demostrando que o problema da multicolinearidade néo foi resolvido.

Tabela 11 s = 1.240 da Arabian Gulf Area
Cte a2 a3 a4 as a6 a7 a8
Média -0.504 | 3.44e4 | 5.83e4 | -1.8e-5 | -2.4e-1 | -0.777 | -0.391 2.86e-2

A regressdo nos principais componentes, também ndo consegue eliminar o problema da

multicolinearidade, conforme mostrado na tabela abaixo.

Tabela 12 s=2.15 da Arabian Gulf Area
Cte a2 a3 a4 as ab a7 a8
Média 3.65 1.16e-4 | 5.32e-4 | 3.76e-5 | -0.120 | 2.15 -0.256 | -1.7e-3

O segundo exemplo (moderada multicolinearidade) utiliza os dados de pogos
canadenses do artigo de .W. Wee e N. Kalogerakis(%’ . Para esta situagdo, obtém-se mci

de 1.80086 e k de 6,75. Ambos os valores indicando existéncia de fraca
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multicolinearidade. Os valores de VIF na tabela abaixo indicam que os parametros serdo

estimados razoavelmente.

Tabela 13 da Canadian Offshore

X2

x3

x4

x5

x6

x7

x8

VIF

7.62

4.02

1.42

4.79

4.94

1.29

5.43

Utilizando a técnica da regressdo multilinear obtém-se a tabela abaixo:

Tabela 14 ~ R*=08253 R, =07782 5=07628 da Canadian Offshore

Cte a2 a3 a4 ad ab a7 a8
Média 1.93 4.84e-6 | -1.2e-4 | 8.24e-6 | 0.130 | 0.623 [ -0.303 | 8.90e-2
Desvio | 0.25 2.6e-5 |4.5e-5 |3.4e-6 |0.23 0.32 0.15 0.11
Signific. [ 0.00% | 85.47% | 0.99% |[2.24% |57.40% | 6.34% | 6.01% |42.38%
Minimo | 1.4 -5.e-5 |-2,2e-4 | 0. -0.34 -3.8e-2 | -0.62 -0.14
Maximo | 2.4 6.e-5 -3.e-5 |2e-5 0.60 1.3 1.4e-2 | 0.32

Os resultados mostram que apesar da multicolinearidade ser menor que no exemplo

anterior temos um coeficiente de correlagdo mais baixo, isto porque que estes indices

medem qualidades diferentes.

As tabelas apresentadas abaixo mostram que apesar da multicolinearidade ser moderada,

as técnicas aplicadas também ndo resolveram o problema.
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Regressdo para frente:

Tabela 15 Ré.w =(0.771 da Canadian Offshore

Cte a2 a3 a4 as a6 a7 a8
Meédia 2.15 - -1.7e-4 | 8.05e-6 | - 0.590 |- -
Desvio |5.1e-2 |- 2.9e-5 |[3.0e-6 |- 0.19 - -
Signific. | 0.00% | - 0.00 1.14% | - 0.45% |- -
Minimo | 2.0 - -2.2e-4 | 0. - 0.20 - -
Maximo | 2.3 - -1.1e-4 |-le-5 |- 0.98 - -
Regressdo para tras:
Tabela 16 R}, = 07917 da Canadian Offshore

e a2 a3 a4 as a6 a7 a8
Média 2.07 -1.6e-4 | 9.69¢-6 | - 0.579 |-0.280 |-
Desvio | 6.2e-2 2.8¢-5 |3.0e-6 |- 0.183 0.14 -
Signific. | 0.00% 0.00% | 0.28% |- -0.36% | 5.56% | -
Minimo | 1.9 -2.1e-4 | 0. - 0.20 -0.57 -
Méximo | 2.2 -1.0e-4 | 2.e-5 - 0.95 7.3e-3 |-
Ridge Regression
Tabela 17 da Canadian Offshore

Cte a2 a3 a4 as a6 a7 a8
Média 1.90 1.25e-5 | -1.0e-4 | 6.66e-6 | 3.52e-2 | 0.461 -0.290 | 9.68e-2
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Dos dois exemplos estudados conclui-se que o problema de multicolinearidade presente

no modelo de Bourgoyne & Young ndo podem ser resolvidos pelas ferramentas

estatisticas utilizadas.

A multicolinearidade existente no modelo de Bourgoyne & Young tem trés causas:

a) Durante a perfura¢do os parametros mecénicos nio sdo variados livremente, mas
quando se aumenta o peso sobre a broca se diminui a rotagdo e vice versa. Esse efeito
causa uma correlagdo espuria entre o peso sobre a broca e a rotagdo. Ele pode ser
eliminado se a regressdo para a determinagdo das constantes de peso sobre broca e
rotagdo forem feitas utilizando-se o “drilloff test” ou o teste dos 5 pontos. O primeiro
consiste em se perfurar um trecho da formagéo com o guincho freado, registrando-se a
varia¢do do peso sobre a broca com o tempo. O segundo teste consiste em se perfurar
um trecho da formagdo com 5 combinagdes diferentes de peso sobre a broca e rotagdo,
registrando-se a taxa de penetracdo em cada combinagdo. Normalmente as combinagdes
sdo: (1) Peso sobre a broca médio e rotagdo média, (2) Peso sobre a broca alto e rotagio
alta, (3) Peso sobre a broca baixo e rotagdo alta, (4) Peso sobre a broca baixo e rotagio
baixa e (5) Peso sobre a broca alto e rotagdo baixa. E comum se repetir no final a
primeira combina¢do para se verificar se ndo houve mundangas nas propriedades da

formagdo.

b) Existem parametros que normalmente nio sdo variados durante a perfuragdo, como a
densidade do fluido de perfuragdo e pressdo na bomba. Estes parametros podem tornar

os seus coeficientes instaveis. Neste caso € melhor retira-los do modelo.

¢) As duas primeiras variaveis explicatérias do modelo sdo realmente correlacionados,

pois eles tendem a aumentar com o aumento da profundidade. Para eliminar este
. , LH) U . - 2

problema propde-se substitui-hag pela resisténcia a compressao da rocha S” que pode ser

obtida através dos perfis sdnicos. A resisténcia da rocha contem o efeito da compactagdo

e o efeito da pressdo de poros. Esta substitui¢do transforma o modelo de Bourgoyne &

Young para:
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Dos dois exemplos estudados conclui-se que o problema de multicolinearidade presente

no modelo de Bourgoyne & Young n3o podem ser resolvidos pelas ferramentas

estatisticas utilizadas.

A multicolinearidade existente no modelo de Bourgoyne & Young tem trés causas:

a) Durante a perfuragdo os parametros mecanicos ndo sdo variados livremente, mas
quando se aumenta o peso sobre a broca se diminui a rotagio e vice versa. Esse efeito
causa uma correlagdo espuria entre o peso sobre a broca e a rotagdo. Ele pode ser
eliminado se a regressdo para a determinagdo das constantes de peso sobre broca e
rotagdo forem feitas utilizando-se o “drilloff test” ou o teste dos 5 pontos. O primeiro
consiste em se perfurar um trecho da formag@o com o guincho freado, registrando-se a
variagdo do peso sobre a broca com o tempo. O segundo teste consiste em se perfurar
um trecho da formagéo com 5 combinagdes diferentes de peso sobre a broca e rotagéo,
registrando-se a taxa de penetragdo em cada combinagdo. Normalmente as combinagdes
sdo: (1) Peso sobre a broca médio e rotagdo média, (2) Peso sobre a broca alto e rotagdo
alta, (3) Peso sobre a broca baixo e rotagéo alta, (4) Peso sobre a broca baixo e rotagio
baixa e (5) Peso sobre a broca alto e rotagdo baixa. E comum se repetir no final a
primeira combinagdo para se verificar se ndo houve mundangas nas propriedades da

formagao.

b) Existem parametros que normalmente ndo sdo variados durante a perfuragdo, como a
densidade do fluido de perfuragdo e pressdo na bomba. Estes parametros podem tornar

os seus coeficientes instaveis. Neste caso é melhor retira-los do modelo.

¢) As duas primeiras variaveis explicatérias do modelo sdo realmente correlacionados,
pois eles tendem a aumentar com o aumento da profundidade. Para eliminar este
problema propde-se substitui-las pela resisténcia a compressdo da rocha S* que pode ser
obtida através dos perfis sonicos. A resisténcia da rocha contem o efeito da compactagéo
e o efeito da pressdo de poros. Esta substitui¢do transforma o modelo de Bourgoyne &

Young para:
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an (-6 (myr ( F
T = <3 X ;DT x(a] x[m] GETPP gk e SR

Onde:

s Resisténcia a compressdo da rocha.

F; Forga hidraulica de impacto.

AP Diferencga entre os pesos especificos da formagao e do fluido de
perfuracao.

h Fra¢do do desgaste do dente.

prof Profundidade da perfuragéo.

J1,C.,.8,:€)8,::4 Constantes do modelo a determinar.
J1 é a constante que além de levar em conta o efeito do tipo da broca na taxa de

penetragdo, também inclui os efeitos de fenoménos ndo incluidos no modelo, tais como:

tipo do fluido de perfuragdo, contetido de sélidos no fluido de perfuragéo, etc.

60



3.3 Analise do Modelo de Warren

Como visto na revisdo bibliografica, em nenhum dos modelos proposto por Warren sio
incluidos os efeitos do desgaste dos dentes da broca e o diferencial de pressdo. Sendo
estes dois efeitos importantes na estimativa da taxa de penetragdo, neste trabalho,
adotou-se a proposta do artigo de Geir Hareland e L.L. Hoberock®” de se multiplicar o
modelo de taxa de penetragdo por fungdes que levem em conta o desgaste dos dentes da

broca e o diferencial de pressao.

Assim, o modelo ampliado de Warren utilizado para estimativa da taxa de penetragio
foi o seguinte:

Warren = Warren x f,(Desgaste)x f,(Diferencial de Press® ) ........(55)

completo

As fungdes f; e f, utilizadas nesta tese foram as mesmas do modelo de Bourgoyne e

Young, como também o foram a modelagem do desgaste.

Sabe-se entretanto que a taxa de penetragdo estimada pelo modelo de Warren € a média
harmonica entre a taxa de penetragdo 7x, com baixo peso sobre a broca (quando a taxa
de penetragio responde com o quadrado do peso sobre a broca conforme previsto por
Maurer) e a taxa de penetragdo 7x, com alto peso sobre a broca (quando a taxa de

penetragdo ndo mais varia com este parametro) Estas taxas de penetragdo estdo definidas

abaixo:
W2 % N.‘-
Tny = —— s (56)
Tx, = PFRE: e (57)
C

Como o efeito do desgaste do dente esta relacionado principalmente com o fator relativo

ao Tx,, uma melhor abordagem seria a fun¢do do desgaste f; influenciar apenas esta
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parcela e ndo o modelo completo. Sendo esta uma abordagem mais complexa optou-se

pela utilizagdo do modelo acima proposto (Equagédo 55).

3.4 Analise dos Dois Modelos Completos

Para se investigar estes modelos foi feita uma analise de sensibilidade com o modelo
modificado de Bourgoyne e Young e o modelo ampliado de Warren. Esta andlise
consistiu em se variar a dureza S’ e abrasividade t, de uma formagao e se determinar os
pardmetros mecénicos que minimizam o custo métrico da broca nesta formagdo

utilizando os dois modelos. Os gréficos abaixo mostram o resultado desta analise.

Modelo de Bourgoyne e Young modificado

.........................................................

Peso
Rotagio

Figura 39 Variagao dos pardmetros mecénicos com a dureza

Modelo Bourgoyne &Young modificado
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Peso

Rotacao

Modelo de Bourgoyne e Young modificado

Rotagao

Tempo

A Y
\
\
T T I I 1 Ll 1 I I
AbrasividacJe
Figura 40 Variagio dos parimetros mecénicos com a abrasividade
Modelo Bourgoyne & Young modificado
. Modelo de Warren completo -

Figura 41 Variagdo dos parametros mecanicos com a dureza - Modelo Warren
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Abrasilvidade

Figura 42 Variagdo dos pardmetros mecanicos com a abrasividade - Modelo Warren

Nas figuras acima nota-se que o modelo de Bourgoyne e Young modificado responde
mal a variagdo da dureza e da abrasividade. Para a dureza nenhum dos parametros
mecanicos 6timos variam ja que a dureza ndo muda as relagdes entre os parametros
fazendo apenas o papel de uma constante de transformagdo de unidade. Ja para a

abrasividade apenas a rotagdo da broca varia, por ser neste modelo o unico parametro

NYP oo
nio linear ((a] ). E interessante notar que o modelo de Bourgoyne e Young sem a

modificagdo responde as variagdes de dureza e abrasividade da mesma maneira.

O modelo de Warren por sua vez apresentou uma resposta mais coerente quando foram
variadas a dureza e abrasividade da formagdo. Quando a formagdo se torna mais dura,
para se obter o custo métrico minimo deve-se diminuir a rotagdo e aumentar-se 0 peso
sobre a broca e o tempo de perfuragdo, ja quando a abrasividade aumenta deve-se
diminuir o peso sobre a broca, rotagéo e tempo de perfuragdo. Esta resposta do modelo ¢

a mesma que se observa na pratica da perfurag@o.



CAPITULO 4
Otimizaciao dos Parametros Mecanicos

Neste capitulo sdo apresentadas e analisadas algumas técnicas de otimiza¢do. Também ¢é
proposta a utilizagdo de uma técnica baseada na pesquisa heuristica, para determinagio
dos parametros mecénicos que otimizam a perfuragdo de uma determinada fase do pogo.
A utilizagdo destas técnicas € ilustrada através de cinco diferentes métodos de

otimizagdo da perfuragdo de uma fase do pogo.

4.1 Técnicas de Otimizacio

Este trabalho analisou as seguintes técnicas para a otimizagdo dos pardmetros
mecanicos: a) Hooke e Jeeves modificada®"" b) Hooke e Jeeves modificada em dois

passos, ¢) busca na vizinhanga e d) pesquisa heuristica.
a) Técnica Hooke e Jeeves modificada

Esta técnica leva em conta as restri¢gdes existentes entre peso sobre a broca, rotagio e
tempo de perfuragdo. A técnica possui os seguintes passos para o encontro do minimo

(Figuras 43 e 44):

(A) Escolha um ponto b; (ponto inicial) e os incrementos h; para cada dire¢do ou

variavel.

(B) Explore ao redor de b; utilizando a seguinte sequéncia de eventos:
a) Calculo de f(b;)
b) Para cada diregdo, avaliagdo de f(b; + hj.ej) onde ¢ € o vetor unitario na

direcdo da variavel j. Caso haja redugdo no valor da fungdo, troca-se b, por b;t+hj.e;.
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Caso contrario, avalia-se f(b; - hj.ej). Faz-se o0 mesmo processo para cada uma das

diregGes e;,. Apos a avaliagdo em todas as diregdes, obtém-se o novo ponto b,,,

Ponto Base Bi = B1 | Mo Entra Primaira
Coordenada

Explore Novos
[ Pontos Bi+1 as i o um
Reder de Bi Passa
Ha Reduglio Reduz Passo na Passo Atingiu ngio
na Funglie? ; Procura — ™. Minimo? D':"wm.,, B
r \r
-
Sam a
)

Faga Ponfo Bi+1 0
Maovo Ponto Base Bi

I |

Ande na mesma

Termina

Diregdo, Ponto Bit2
v_lf Nio
Explare Novos +
—  Pontos Bi+3 ao
Redor de Bi+2 Mantem Coordenada sIrmREn Mol
inal Coordenada & o
Orig Valar da Funglo

Considera Nova | Nao Usou Todas
Coordenada oI Coordenadas?

Sim
Sim
Faga Ponto Bied o
Novo Ponto base Bi
Tarmina

Figura 44 Fluxograma da técnica Hooke ¢

Figura 43 Fluxograma da técnica Hooke e

o Jeeves Continuagéo
Jeeves - Principal

¢) Caso by, > b; entdo retorna-se a exploragdo em b; com os incrementos h;

reduzidos. Caso contrario, faz-se o movimento padréo, descrito abaixo.

(C) Movimento padrao
a) O novo ponto by, serd: by, =b, + 2(b,,- b))
b) Faz-se a exploragdo em torno de b,,, conforme descrito no Item B. Caso a

exploragdo obtenha sucesso, faz-se 0 movimento padrao entre by,,. € by, Caso contrario,

retorna-se a exploragdo em torno de b;,;.
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(D) O processo termina quando os incrementos atingirem um valor minimo pré-

determinado.

A modificagdo para se levar em conta as restrigdes € que antes de se avaliar as fun¢des

em cada ponto verifica-se se 0 ponto esta dentro das restrigdes. Caso esteja, um valor

muito grande ¢ atribuido a fungdo a ser minimizada.

Esta técnica foi testada e comparando os seus resultados com aqueles obtidos pela
técnica de pesquisa bruta (pesquisa de todos os valores possiveis da fun¢do). Por causa
das restrigoes ndo serem lineares (Figuras 45,46 e 47), esta técnica revelou-se muito

dependente do ponto inicial para conseguir encontrar 0 minimo.

Metragem Maxima de Perfuragdo

150

Rotagéao

Peso Sobre a Broca
Figura 45 Metragem maxima em fungio do peso sobre a

broca e rota¢do
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Tempo Maximo de Perfuragao

“150

rd

o
50 50 Rotagdo
Peso Sobre a Broca

Figura 46 Tempo maximo de perfura¢do em fun¢do do

peso sobre broca e rotagdo

N
o

—
Jan

Taxa de penetragao

—_
=]

50"50
Peso sobre a Broca

Rotagao

Figura 47 Taxa de penetragdo em fungao do peso sobre a

broca e rotagdo
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b) Técnica Hooke e Jeeves modificada em dois passos
Assim, a técnica anterior foi modificada para fazer a procura em duas etapas.

(A) Procure o peso sobre broca e rotagdo que minimizam o custo métrico utilizando a
técnica Hooke e Jeeves modificada sendo que o tempo de perfuragdo utilizado é o tempo
méximo de perfuragdo para cada peso sobre a broca e rotag¢do calculados pelas equagdes

dos desgastes. Isto diminui uma dire¢do na procura do minimo.

(B) Utilize novamente a técnica de Hooke e Jeeves modificada para achar o peso sobre a
broca, rota¢do e tempo de perfuragdo que minimizam o custo métrico, utilizando agora

como ponto inicial de procura aquele determinado no passo anterior.

Esta técnica, quando testada em relagdo aos resultados obtidos pela pesquisa bruta
revelou-se muito robusta, € pouca vezes a determinagéo do valor minimo dependeu do

ponto inicial da pesquisa.

¢) Técnica da busca na vizinhanga

Como ainda havia certa dependéncia do ponto inicial, modificou-se o ftem B do
procedimento anterior. No lugar da técnica Hooke e Jeeves, em cada passo calcula-se
todos os valores da fungdo ao redor do ponto i e s6 entdo escolhe-se o ponto i+1 como o
menor entre eles. Esta técnica apesar de menos eficiente, revelou-se totalmente robusta

pois ndo dependia do ponto inicial da pesquisa.
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d) Técnica da pesquisa heuristica

Uma outra técnica utilizada foi a heuristica
que consiste em (Figura 48):
(A) Escolha um ponto inicial b, ,
normalmente o ponto final do método
Hooke e Jeeves em duas etapas, e os
incrementos h; para cada varidvel (peso
sobre a broca, rotagdo e o tempo de

perfuracgdo).

(B) Faga b,,, = b, . Para cada variavel, gera-
se um numero aleatorio ¢; com distribuig¢do
uniforme entre O e 1.
Caso ¢; < 1/3 entdo by, = b, - hj ¢
Caso 1/3 <¢; < 2/3 entdo by, = by,
Caso c¢; > 2/3 entdo b;,, = b,,,; + hj ¢,
Com isto, a escolha de b, ¢ igualmente
provavel em qualquer direcdo a partir de b, e
com distancia igual a h;,
Se no ponto aleatério correspondente ao
tempo de perfuragdo for maior que o tempo
maximo de perfuragdo utiliza-se o tempo

maximo de perfuragéo.

Inicializa o Ponto
Base da Pesquisa P\

Zera Contador

Gera um Ponto
Aleatdrnio Pi+1
Vizinho a Pi

Incrementa o
Contador

Diminuiu o .
e —

L

Pi+1 & o Nove Ponto
Base
Pi <= Pis1

Nao

LMo A Gou o Sim

Maximo?

Diminui o Passo

(YE

Figura 48 Fluxograma da técnica da

pesquisa heuristica

Ap0s pesquisar todas as variaveis, compara-se f(b;) com f(b;,,). Caso a fun¢do diminua,

repete-se o0 Item B com o ponto b, .

Caso contrario, repete-se novamente com b, a

menos que se atinja 0 numero maximo de tentativas pré-determinado, neste caso reduz-

se os incrementos h ; € retorna-se ao inicio do Item B.

(C) O processo termina quando todos

determinados.

os incrementos atingirem valores pré-
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A técnica da procura heuristica revelou-se extremamente robusta e mais eficiente que as
técnicas anteriores. Procurando-se otimizar a técnica heuristica implementou-se a

seguinte modificagdo:

Caso f(b;) > f(b;,,), armazena-se a dire¢do do sucesso e aumenta-se a probabilidade para

0,5 de ocorrer esta diregdo.

4.2 Métodos de otimizacio

Neste trabalho, foram considerados os seguintes cinco métodos de otimizag¢do dos

parametros mecanicos:

Meétodo 1 - Otimizagdo do peso sobre a broca, rotagdo e tempo de perfuragdo visando
obter o custo métrico minimo por broca. A formagdo ¢ considerada homogénea e as
propriedades da formagdo utilizadas nos calculos sdo iguais aquelas da profundidade de

descida da broca. Determina-se entdo o nimero de brocas para a fase.

Método 2 - Otimizag¢do do peso sobre a broca, rotagdo e tempo de perfuragao, visando o
custo métrico minimo da broca, considerando a formagdo ndo homogénea. Determina-se

entdo o numero de brocas para a fase.
Método 3 - Otimizagdo do peso sobre a broca e rotagdo em cada intervalo homogéneo
da formacdo, e do tempo total de perfuragdo da broca visando o custo métrico minimo

da mesma. Determina-se entdo o numero de brocas para a fase.

Método 4 - Otimizagdo do peso sobre a broca, rotagdo, tempo de perfuragdo e numero

de brocas, visando custo total minimo da fase.
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Método 5 - Otimizagdo do peso sobre a broca e rotagdo em cada intervalo homogéneo

da formagéo, e do tempo total de perfuragdo de cada broca e do nimero de brocas,

visando custo total minimo da fase.

Para os problemas referentes aos Métodos 1 e 2 de otimizagdo, as técnicas de pesquisa
na vizinhanga e a pesquisa heuristica podem ser utilizadas. A pesquisa heuristica
mostrou-se mais rdpida computacionalmente. Para os Métodos 3, 4 e 5, foi utilizada

apenas a técnica da pesquisa heuristica.

A tabela abaixo mostra o nimero de pesquisas necessarias em cada iteragio para se

utilizar a técnica de Hooke e Jeeves modificada em cada método de otimizagio.

Tabela 18 Numero de pesquisa necessaria pela técnica Hooke e Jeeves modificado

Método 1 Método 2 Método 3 Meétodo 4 Método 5
1 Br 1F/Br 27 27 27 27 27
1 Br 2F/Br 27 &1 243 27 243
1 Br 3F/Br 27 27 2.187 27 2.187
2 Br 1F/Br 54 54 54 729 729
2 Br 2F/Br 54 54 486 729 59.049
2 Br 3F/Br 54 54 4374 729 4.782.969
3 Br 1F/Br 81 81 81 19.683 19.683
3 Br 2F/Br 81 81 729 19.683 | 14.348.907
3 Br 3F/Br 81 81 6.561 19.683 | 1,046x10™
4 Br 1F¥/Br 108 108 108 531.441 531.441
4 Br 2F/Br 108 108 972 531.441 3,487x10°
4 Br 3F/Br 108 108 8.748 531.441 | 2,288x10"
4 Br 4F/Br 108 108 78.732 531.441 | 2,954x10”
5Br 3 F/Br 135 135 10.935 | 14.348.907 | 5,003x10"

Onde: n Br é o nimero de brocas necessarias para se perfurar a fase

n F/Br é o nimero de formagdes que cada broca perfura
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Na otimiza¢do que ndo permite a variagdo dos pardmetros mecanicos quando ha uma
mudanga de formagao, temos para cada broca trés dimensdes de pesquisa. Logo existem
3’ = 27 pontos de pesquisa pela técnica de Hooke e Jeeves. Ja no método que permite a
variagdo dos pardmetros mecanicos, quando hd uma mudanga de formagio temos para
cada broca o fator 3 do tempo de perfuragéo e para cada formagdo 3° = 9. Logo o total

sera de 3x(9%) onde k é o niimero de formagdes

Para a otimizagdo dos Métodos 1, 2 e 3, a otimizag4o de cada broca é independente da
outra, logo apenas somam-se o numero de pesquisa de cada broca. Nos Métodos 4 e 5, a
otimizagdo de uma broca influéncia na otimizagdo da outra. Assim, entio o nimero de

pesquisa ¢ multiplicado.

Como se pode observar pela tabela acima, a resolugdo pelos Métodos 3, 4 ¢ 5 utilizando
a técnica de Hooke e Jeeves modificada rapidamente se torna inviavel pois o niimero de
pesquisas necessarias em cada iteragdo cresce geometricamente. Por isto se optou pela

técnica da pesquisa heuristica onde o numero de pesquisas em cada iteragéo ¢ fixo.

A otimizagdo por fase pode permitir economia, ndo s6 do tempo de perfuragio como
também no nimero de brocas necessarias para perfurar a fase. Na Figura 49 onde, para
uma formagdo constante, foi simulada a perfuragdo com varias combinagdes de peso
sobre a broca, rotagdo e tempo de perfuragao, plotou-se os pontos com no maximo 10%
de acréscimo no custo métrico minimo obtidos na simulagdo. Nota-se a grande variagdo
na metragem perfurada pela broca com um pequeno incremento no custo métrico,
permitindo entdo varias combinagdes para se procurar a que minimiza o custo total de

uma fase.
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Intervalos com 10% de Variagao no Custo Métrico

76.00 —

Custo Métrico (US$/m)
]
8
I

70.00 —

3
b T o
i . ~ Custo métrico minimo da simulagdo
B

- ' | = | ' T ' I ' 1
80.00 120.00 160.00 200.00 240.00 280.00
Intervalo Perfurado (m)

Figura 49 Varia¢@o do intervalo perfurado para uma variagdo de apenas 10% no custo

métrico

E importante notar que apesar da técnica heuristica ndo garantir o encontro da solugio
Otima, a técnica encontra uma boa solu¢do mesmo com pequeno nimero de tentativas
para redugdo do passo em cada iteragdo. Isto pode ser notado nas Figuras 50 e 51 onde
para cada niumero de tentativas por itera¢d@o, a técnica heuristica foi utilizada 5 vezes.
Isto permite mostrar o ganho na utilizagdo desta técnica como também a importéncia do

namero de tentativas por iteragdo no processo.
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Minimo, Maximo e Média de 5 Corridas
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Figura 50 Variagdo do custo métrico com o niimero de tentativas
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Figura 51 Variagédo do custo total com o numero de tentativas
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Dos graficos acima pode-se notar a grande economia quando o nimero de tentativas por
iteragdo aumenta até aproximadamente 40, e o pequeno decréscimo no custo quando o

numero de tentativas por itera¢des aumenta até 200.

Para cada método de otimizagdo foi feito um programa em linguagem Pascal que faz a

otimizagdo para uma fase.

Os programas foram rodados para fases iniciando em 100 metros até 1000 metros de
comprimento com a sapata do revestimento anterior assentada a 1000 metros. Os
modelos usados foram o de Bourgoyne e Young modificado e o modelo completo de
Warren, para uma formagédo de propriedades constantes e outra ndo. Os dados de entrada
dos casos analisados se encontram no Apéndice 2. Os resultados destas simulagdes estio
apresentados nas Figuras 52 a 69 mostradas a seguir. A andlise dos resultados conduziu

as seguintes observagdes:

Para uma unica formacio

Modelo de Bourgoyne e Young modificado

Das Figuras 52, 53e 54 nota-se que ndo existem diferengas entre os Métodos de
Otimizagdo 1, 2 e 3 ja que a diferenca entre estes métodos s6 existem quando ha mais de
uma formagdo, mas existe uma diferenga entre estes € os Métodos 4 e 5, com uma
econdmia média de 5% ao fazer a otimizagdo global da fase. Os Métodos 4 e 5 também
s6 sdo diferentes quando existe varias formagdes, apesar disto pode-se notar uma
diferencga entre os dois. Esta diferenga sdo variagdes estatisticas propria da metodologia
utilizada para resolver o problema. Ja que os niimeros sdo gerados aleatoriamente, ndo ¢

necessario que uma otimizagio gere o mesmo resultado que a outra gerou.
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Variacio do Custo Total com o0 Tamanho da Fase

Formacio Homogénea
30000 — Modelo de Bourgoyne e Young _
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Figura 52 Custo total da fase em formagao homogénea utilizando Bourgoyne e Young

Varia¢ao do Custo Métrico com o0 Tamanho da Fase

A Formag¢ao Homogénea
Modelo Bourgoyne e Young
|
40.00 —
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& i
30.00 — > s
e
ay 1 | l | ' | ' [ ‘ |
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Figura 53 Custo métrico da fase em formagdo homogénea utilizando Bourgoyne Young
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Formac¢ao Homogenea
Modelo de Bourgoyne e Young
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Figura 54 Percentual do custo formagio homugénea utilizando Bourgoyne e Young

Modelo Completo de Warren

Das Figuras 55, 56 e 57 nota-se um comportamento semelhante ao se utilizar o modelo

de Bourgoyne e Young modificado. Néo existem diferengas entre os Métodos 1, 2 e 3,

mas existe um ganho médio da ordem de 5% quando se utiliza os Métodos 4 € 5. As

diferengas entre os Métodos 4 e 5 sdo um pouco maiores que quando se utiliza o modelo

de Bourgoyne e Young modificado, jd que a equagdo utilizada neste modelo ¢ mais

linear do que a utilizada no modelo de Warren.
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Figura 55 Custo total da fase em formagdo homogénea utilizando Warren
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Figura 56 Custo métrico da fase em formagdo homogénea utilizando Warren
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Formacio Homogenea
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Figura 57 Porcentagem do custo em formagdo homogénea utilizando Warren

Para varias formacoes

Modelo de Bourgoyne ¢ Young modificado

Das Figuras 58 a 60 e 62 observa-se que o Método 3 atinge tanto maior metragem como
menor custo métrico quando comparamos com uma tnica broca. Para a primeira broca o
Método 3 consegue perfurar mais de 50% acima do Método 1 e mais que 15% acima do
que o Método 2, com uma economia de quase 15% sobre o Método 1 e de quase 10%

sobre 0 Método 2.
Da Figura 63 nota-se que utilizando os Métodos 4 ou 5 existe uma economia média de

15% sobre o Método 1 e que a economia € maior quanto menor for o nimero de brocas

necessarias para se perfurar a fase.
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Da Figura 61 observa-se que novamente a diferenga entre os resultados conseguidos

com os Métodos 4 e S é pequena.

Da Figura 59 tem-se que na primeira troca de broca, 0 Método 3 consegue perfurar mais
que o Método 5. Isto ndo deveria acontecer ja que o Método 5 € uma extenséio do 3. Isto
ocorre devido a maneira pela qual as procuras sdo feitas. A procura do Método 5 parte
do resultado do Método 2 e pode ndo conseguir reduzir uma broca. J4 o Método 3
otimiza uma broca e s6 desce a proxima quando € atingido o minimo custo desta. Uma
maneira de se corrigir este problema seria iniciar a pesquisa do Método 5 utilizando a

previsdo do Método 3 em lugar do Método 2.

Variagio do Custo Total com o Tamanho da Fase

Virias Formacgoes
30000 — Modelo de Bourgoyne e Young
. 20000 —|
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g i
2
8 10000 —
— - = Maeaodo 5
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0 T ] T | 1 1 T | T !
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00
o Comprimento da Fase (M)

Figura 58 Custo total da fase em varias formagdes utilizando Bourgoyne e Young

81




50.00 —

40.00 —

30.00 —

Custo Métrico (US$/M)

2000

Variacao do Custo Métrico com o Tamanho da Fase
Virias Formacoes
Modelo Bourgoyne e Young

0.00

I ' | ' | : | ! |

200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00
Comprimento da Fase (M)

Figura 59 Custo métrico da fase em varias formagdes utilizando Bourgoyne e Young
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Figuras 60 Custo métrico da fase em virias formagdes utilizando Bourgoyne e Young
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Custo Métrico (USS/M)

Variagio do Custo Métrico com 0 Tamanho da Fase
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Figura 61 Custo métrico da fase em varias formagdes utilizando Bourgoyne e Young
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Figura 62 Porcentagem do custo varias formagdes utilizando Bourgoyne e Young
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Figura 63 Porcentagem do custo varias formagdes utilizando Bourgoyne € Young

Modelo completo de Warren

Das Figuras 64 a 66 e 68 observa-se que aqui também o Método 3 perfura mais e com
menor custo que os Métodos 1 e 2. Na primeira broca a economia € quase 25% sobre o

Método 1.

Da Figura 69 nota-se uma economia média de quase 10% dos Métodos 4 ou 5 sobre o

Método 1.

Das Figuras 67 € 69 nota-se novamente ndo existir diferengas significativas entre os

resultados dos Métodos 4 € 5.
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Custo Total (USS)

Variagao do Custo Total com o Tamanho da Fase
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Figura 64 Custo total da fase em varias formagdes utilizando Warren
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Figura 65 Custo métrico da fase em varias formagdes utilizando Warren
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Figura 66 Custo métrico da fase em varias formagdes utilizando Warren
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Figura 67 Custo métrico da fase em varias formagoes utilizando Warren
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1000 Varias Formacgoes

Figura 69 Porcentagem do custo em viérias formagao utilizando Warren
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Figura 68 Porcentagem do custo em varias formagdo utilizando Warren
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A diferenca entre o0 Métodos 4 e 5 em todos os exemplos foi apenas estatistica. Isto se

deve a duas causas:

e O Método 5 apresenta uma grande variagdo estatistica como se pode ver na Figura
70. Isto decorre do grande nimero de graus de liberdade neste método causando uma

instabilidade na metodologia heuristica.

e As brocas tendem a ser trocadas quando atingem uma formagdo dura, conforme
Tabelas 19 e 20 e Figuras 71 e 72. Logo a maioria das brocas s sdo otimizadas para
uma formag¢do, ndo existindo grande economia em se permite a variagdo dos

pardmetros mecanicos com a mudanga de formagao.

Variacao do Custo Métrico com as Corridas

98.00 — Virias Formacoes
Modelo de Warren - Método 5
96.00 —

Custo Métrico (US$/M)
;4
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|

92.00 —

0 ' I ' I ' I ' | ' I ' |
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Figura 70 Variagdo estocéstica do custo métrico varias formagoes utilizando Warren
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Tabela 19 Perfuragdo 6tima de uma broca em intercalagdes de rocha mole e dura

Formacio Inicial Mole de Intercalacdoes Mole/Dura
Intercalag¢des(M) Custo usando Método 2 Custo usando Método 3

200/200 154.33 154.33

150/150 150.00 150.00

125/125 125.00 125.00

100/100 100.00 100.00

75/75 75.00 75.00
50/50 62.60 62.26
Broca Descida na Formacao Mole
St 1 Intercalacoes Mole/Dura
160.00 —
_________ [ S
o
imei a |
E 12000 — Segunda Formaglio (Durs) Primeira Formagio (Mole)
R
& i
80.00 — |/ e -mcdoz
-z SK- Método3
- Interface |
1l x° )
40.00 T T T I ! | ) |
40.00 80.00 120.00 160.00 200.00
Espessura das Formagdes (M)
Figura 71 Perfuragdo de uma broca atravessando a intercalagdes mole-dura
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Tabela 20 Perfuragdo 6tima de uma broca em intercala¢des de rocha dura e mole

Formacio Inicial Dura de Intercalacoes Dura/Mole

Intercalagdes (M) Custo usando Método 2 Custo usando Método 3
125/125 53.58 53.58
100/100 53.58 53.58

75/75 149.99 149.86
50/50 99.99 99.99
Broca Descida na Formag¢ao Dura
300.00 — Intercala¢oes Dura/Mole
250.00 —|
200.00 — ( Interface )

Perfurado (M)

Terceira Formacéio (Dura)

——  Método3

150.00 —
Segunda Formagio (Mole)
100.00
i Primeira Formacéo (Dura)
'\%__- i 94
mm ]— T | T 1 I l T | T | T ] T | ] |
50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 110.00 120.00
Espessura das Formagdes (M)

Figura 72 Perfuragdo de uma broca atravessando a intercalagdes dura-mole
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CAPITULO V

Conclusoes e Recomendacodes

Conclusoes

1. Uma grande economia percentual se consegue através da otimizagdo por fase sobre a
otimiza¢do isolada de cada broca, principalmente quando acontece uma redugdo no
namero de brocas necessdrias. Esta economia tende a diminuir com o aumento do
comprimento da fase, devido ao aumento do nimero de brocas necessarias para a

perfuragdo da fase.

2. A técnica proposta baseada na pesquisa heuristica ¢ bastante eficiente e versatil,
permitindo com poucas alteragdes no algoritmo impor restrigdes nos parametros
mecanicos, bastando para isto ndo permitir que os numeros aleatorios sejam gerados
nestes intervalos. Desta maneira, torna-se adequada para otimiza¢do de pogos
direcionais, onde pode haver restricdes no peso sobre a broca e na sua rotagdo. Esta
técnica pode ser modificada para levar em conta o tipo da broca permitindo assim
criar um método de escolha da sequéncia de brocas mais adequada para se perfurar

uma fase do pogo.

3. Uma das vantagens destas técnicas ¢ considerar além das propriedades das formagdes
que a fase atravessa, a sonda que ira perfuré-la, através da equagdo do custo métrico.
Assim, os pardmetros mecanicos Otimos para uma determinada sonda ndo sdo

necessariamente 0s mesmos para outra sonda.

4. Esta técnica de otimizagdo pode ser empregada tanto na etapa de projeto da
perfuragio de uma fase como na etapa da sua perfuragdo. Assim os problemas

encontrados durante a perfuragdo, bem como os novos conhecimentos sobre as
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formagdes conseguidos durante a perfuragdo poderdo modificar o restante do projeto

e influenciar a determinagé@o dos parametros 6timos das brocas subsequentes.

Problemas

1. As metodologias s@o influenciadas pelo modelo de perfuragdo utilizado, logo existe a
necessidade de se estudar o modelo mais adequado ao campo em que vai se aplicar o

método.

2. A necessidade de se conhecer as constantes das brocas inviabiliza a aplicagdo desta

metodologia para brocas de novas tecnologias.

3. O tempo computacional ¢ relativamente elevado.

Recomendacoes

1. Para futuros trabalhos recomenda-se aplicar esta metodologia a um campo de
petréleo ja bem desenvolvido para se validar a metodologia. Esta validagéo poderia

ser feita da seguinte maneira:

a) Com os dados dos primeiros pogos:

» Escolher o modelo de taxa de penetragdo
Fazer uma regressdo ndo linear com os dados destes pogos visando
descobrir o mais adequado. Recomenda-se testar pelo menos os modelos

de Eckel, Galle, Bourgoyne & Young e Warren.

» Escolher o efeito do desgaste do dente na taxa de penetra¢do
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Fazer uma regressdo ndo linear com os dados destes pogos. Recomenda-

se testar pelo menos os modelos exponencial (e ") e o hiperbélico

1
(I+szh)'

» Escolher 0 modelo de desgaste do dente, como por exemplo o modelo de

Bourgoyne & Young.

b) De posse do modelo mais adequado aplicar a metodologia, obtendo os parametros

otimos atraves dos Métodos 4 e 5.

¢) Comparar estes parametros com os usados nos ultimos pogos do campo.

A maior vantagem da aplicagdo desta
metodologia é diminuir o tempo de
aprendizado para a otimizagdo de

uma fase do pogo, por isto ndo existe

Custo

grande vantagem em aplica-ld a

campos bem desenvolvidos, mas para .

campos novos a sua aplicagdo deve

trazer vantagens econdmicas (Figura

73) por descobrir os melhores — T —
pardmetros mecanicos mais

id te. i
rapidamente Figura 73 Curva de Aprendizado

2. Fazer uma analise de sensibilidade da otimizagdo da fase em presenca de restrigdes

ao peso sobre broca, a rotagdo e ao tempo de broca fundo.

3. Modificar o Método 5 para ter como ponto de partida a saida do Método 3.

4. Ampliar a pesquisa heuristica para levar em conta o tipo de broca, fazendo com que a

técnica possa também escolher a broca.
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5. Fazer o mesmo trabalho utilizando um modelo para brocas PDC.

6. Fazer o mesmo trabalho de otimizagdo com o algoritmo genético para compara -lo

com o algoritmo heuristico.
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Apéndice 1
Regressoes Multilineares

As regressoes multilineares podem ser colocadas na forma

Y=Xb+e

Onde: Y Vetor das Observagdes (n X 1)
X Matriz dos Dados (n X p)
b Vetor dos parametros (p X 1)

e Vetro dos erros (n X 1)
n ¢ o numero de dados e p o nimero de variaveis

Onde: E(e)=0 Média dos erros € zero

(e)=Ic>  Erros sdo incorrelatos

Logo: E(Y)=Xb

A soma dos quadrados dos erros é: ee'= (Y - Xb) (Y - Xb)
ee'=YY-2bXY +bXXb

Para minimizar o erro a derivada deve se anular, logo
(XX)h =XY

ou: b=XX)'XY
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A aderéncia do modelo com os dados pode ser medida pelo coeficiente de correlagio R’

dado por:
n 2
3]
b'X'Y — -
2 _ n
e Y'Y -nY?

O problema da multicolinearidade ocorre quando hd uma quase dependéncia linear nas
colunas de X isto €; existem um conjunto de constante ¢; ndo todas nulas tais que:

ic,x, =0

i=1

O efeito da multicolinearidade € a instabilidade no célculo dos parametros, isto € o
valor dos coeficientes ficam dependendo dos dados utilizados, e ao se acrescentar um

novo dado os coeficientes podem mudar muito, podendo inclusive mudar de sinal. Esta

instabilidade ~ pode  ser

¥(X)Xa)

melhor vista na figura

e X, estdo altamente

abaixo onde as varidveis X; ‘

correlacionadas Pode-se
notar que ao se tragar um l
plano por entre os pontos

este plano serd instavel. X

As medidas mais comuns de multicolinearidade sdo: VIF, K, mci

a) VIF (Variance Inflation Factors)

VIF mede a correlagdo de cada regressor com todos os outros e € definido por:

VIF =

1- R}

100



Onde R’ ¢ o coeficiente de correlagio obtida da regressdo da variavel i contra todas as

outras.

Um valor de VIF acima de 10 indica que a variavel i é altamente correlacionada com as

outras sendo por isso pobremente estimada.

b) K (Condition number)

mede a multicolinearidade dos dados

?’

X

e

1n

Onde e} sdo respectivamente o maior e o menor valor singular de X' que é a
matriz dos dados padronizada (Dados transformados para ter média zero e desvio padrdo

um).

Valores de K perto de 10 indicam fraca multicolinearidade, ja valores entre 30 a 100
indicam de moderada a forte multicolinearidade, acima de 100 ha um grave problema de

multicolinearidade.

¢) mci (multicollinearity index)

também mede a multicolinearidade sendo definida por:

4
mci = i{_] onde % e A, sdo os autovalores e o menor autovalor respectivamente da

A:

matriz X" X.

i=1

Valores de mci perto de 1 indicam alta colinearidade e valores maiores que 2 indicam

pouca ou nenhuma colinearidade.
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Os métodos mais comuns de regressdo na presenga da multicolinearidade séo:

1) Regressdo para frente que consiste em se iniciar a regressio com a variavel
independente de maior correlagio com a variavel dependente, e em cada passo
adicionar, dentre as que sobraram, a variavel independente de maior correlagio com o
residuo do modelo anterior. Geralmente 0 modelo aumenta até que todas a variaveis
restantes tenham valor de F (razéo entre a soma dos quadrados da variavel e o quadrado

da média dos residuos do modelo incluido a variavel) abaixo de um especificado.

2) Regressdao para tras que consiste em se iniciar o modelo com todas as variaveis
independentes e em cada passo retirar a variavel que causar menor incremento na soma
dos quadrados dos residuos. Geralmente o modelo diminui até que todas varidveis

tenham valor de F superior a um valor especificado.

3) Ridge Regression que consiste em se tentar corrigir a quase singularidade da matriz
X'X pela inclusdo de valores na diagonal principal, isto é X'X — X'X + I onde k é um

valor proximo de zero, normalmente ndo se faz a ridge regression na prépria matriz X

- - L ]
mas sim na matriz X .

4) Regressdo sobre os principais componentes neste método se calculam os principais
componentes, desprezam-se os componentes de baixo autovalores, e se faz a regressio

sobre 0os componentes restantes.
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Apéndice 2

Dados Utilizados
Formacio Homogéna
Profund. Profund. Dureza | Argilos. | Pressio Abras. Abras.
Inicial Final Poro Dente Rolam.
(m) (m) (bfgal) | (b) (h)
1000.0 33000.0 1.0 0.20 9.00 120.0 80.0
Varias Formacgoes
Profund. Profund. Dureza | Argilos. | Pressdo Abras. Abras.
Inicial Final Poro Dente Rolam.
(m) (m) (Ibf/gal) (h) (h)
1000.0 1010.0 1.0 0.20 9.0 120.0 80.0
1010.0 1050.0 0.5 0.20 9.0 150.0 180.0
1050.0 1150.0 0.9 0.20 9.0 50.0 80.0
1150.0 2200.0 1.2 0.20 9.0 220.0 180.0
2200.0 2250.0 1.0 0.20 9.0 120.0 180.0
2250.0 22000.0 1.0 0.20 9.0 150.0 80.0
22000.0 33000.0 1.2 0.30 8.5 80.0 120.0
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Contantes do Modelo de Bourgoyne e Young

J1

€p

er
eh
€0

ed

Constante Global s I

Expoente do Peso
Constante do Peso
Expoentte da Rotagao

Expoente da Forga Hidraulica

Expoente do Diferencial de Pressdo .................

Expoente do Desgaste da Broca

Constantes do Modelo de Warren

a
b

C

Constante da Taxa em Limpeza Perfeita.............

Expoente da Rotag@o

Constante da Taxa Maxima

Constantes da Sonda

Profundidade Maxima

Vazdo Maxima

Pressdo Maxima

Tempo de Manobra

Tempo de Conexao

Custo Horario da Sonda

+::00
-
..0.0
.0.0

PO | 1

2.8
¢

cerensseneesns29.0

cissenssssvine1 0000 metros
reereeesneneens 300 gpm
ssssisins DO PSE

rveeerenn. 0003 * prof +1 horas

... 0.006* (prof oot — P iicial horas

reererneenenns. US$ 500,00
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Constantes da Broca

Tipo
Diametro
Jatos

Custo

Constantes do Fluido

Modelo
Tipo

Densidade

w111

ISR, . . L
veereeneen 10/10/10
...US$ 1000,00

vtreeneene.. Bingham
ceeeeesennnee. LEVE

erennnnn9.0 Ib/gal
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