05/10/2016

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

Departamento de Engenharia de Minas e de Petréleo

PMI-1841 ENGENHARIA DE PERFURAGAO

AULA 13 - BROCAS
Wilson Siguemasa Iramina

Santos, outubro de 2016

Conforme explicado anteriormente, a coluna de perfuragao apresenta
em sua extremidade a broca. A broca causa a fragmentacao da rocha devido
ao movimento rotativo que lhe é transferido.

Como o fluido de perfurag@o deve ser bombeado pelo interior da coluna
de perfuragéo, este fluido deve passar pela broca para seguir o seu caminho
para o espaco anular. Assim, as brocas, além de possuirem em seu corpo a
estrutura cortante, apresentam também jatos, em geral em niimero de trés, por
onde o fluido de perfuragdo saira. Em alguns tipos de broca, ao invés de
termos jatos, temos que a broca é vazada e apresenta caminhos preferenciais

em seu corpo para o escoamento do fluido de perfuragéo.
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BROCAS

Funcgao: ruptura e desagregacao das rochas ou formacgées

Dois tipos de brocas: sem partes méveis e com partes moveis

a) Brocas sem partes méveis (draga)

Nao existem partes moveis e rolamentos diminui a
possibilidade de falhas

Principais tipos: integral de ldminas de acgo, diamantes naturais e
diamantes sintéticos (PDC/TSP)

O estudo da broca e o seu desempenho &, sem duavida, um dos
aspectos mais importantes na perfuracdo de um poco d e
petréleo. Existe uma grande variedade de brocas sendo
fabricadas para perfuragcdo, cada uma adequada as diferentes
caracteristicas das rochas encontradas: rochas moles, médias,
duras, abrasivas, plasticas, etc.

2 grupos: brocas draga e brocas de cones cortantes.
BROCAS DRAGA

Constituem um elemento cortante integral, sem partes moveis, ao
contrarios das de cones, onde os cones giram em torno de seus
eixos enquanto a broca gira em torno do eixo do pogo.

O mecanismo de perfuracao das brocas draga € semelhante ao
do arado no solo: formagéo de sulcos por raspagem (inclui as
brocas com I6aminas integrais de aco, brocas de diamantes
naturais e as de diamante artificiais.

Atualmente este tipo de broca esta em desuso.
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A caracteristica fundamental desse tipo de broca é sua interacao
dente/formacdo: ocorre uma raspagem do fundo do poco
acompanhada da ac¢do da forca normal devido ao peso-sobre-
broca. As brocas de lamina ou rabo de peixe cairam em desuso,
face a sua vida curta devido ao desgaste e sua baixa eficiéncia
em formacgdes mais profundas.

As brocas de diamantes naturais apresentam um campo de
aplicacdo mais amplo, particularmente em formacdes
duras/abrasivas. Este tipo de broca possui parametros de projeto
que, praticamente, ditam seu desempenho para determinado tipo
de formacao:

* Forma da coroa

« Tamanho e densidade/distribuicdo dos diamantes sobre a
coroa

» Caminho de fluxo de fluido e cascalhos gerados

How Drag Bits Work
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(a) Two-blade design.

(b)Three-blade design.

(c) Four-blade design.

Fig. 5.1—Example steel cutter drag bits dressed with tungsten carbide
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Diamond Bit

Nas brocas PDC, o elemento cortante consiste em uma
pastilha composta por uma camada fina de cristais de
diamante (0.5mm) fixada a um substrato de carbureto

de tungsténio (3mm de espessura) a altas temperaturas.

Essa pastilha é fixada a um cilindro de carbureto de
tungsténio de mesmo diametro, que compde o elemento
cortante que sera cravado na coroa da broca.
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PDC Nomenclature
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b) Brocas com partes méveis

1 a 4 cones, normalmente as tricbnicas sdo mais utilizadas pela
eficiéncia e menor custo inicial.

2 elementos principais: estrutura cortante e rolamentos

‘Sealed roller bearing

Diaphragm

Reservoir cap

Grease reservol

Broca triconica de insertos de tungsténio.

Belleville seal
Hard-metal  Friction pin
gauge protection

Steel teeth Roller balls

What the Rock Sees




As tricbnicas possuem cones girantes fixos ao corpo da broca,
permitindo-se uma ac¢ao de forca normal de impacto e também
de raspagem.

O segundo efeito se acentua quanto maior for o desalinhamento
dos eixos de simetria dos cones em relagcdo ao eixo axial do
corpo da broca, chamado de cone offset.

Um aspecto importante nesse tipo de broca é sua auto-limpeza,
facilitada pelo encaixe dos dentes dos cones devido a rotacéo e
também devido ao direcionamento dos jatos da broca.

Os elementos cortantes podem ser dentes consolidados aos
cones ou insertos de carbureto de tungsténio, cravados nos
cones de forma analoga a da broca PCD. O formato dos insertos
depende das caracteristicas mecanicas das formacdes a serem
perfuradas, tais como: resisténcia mecanica, dureza, tenacidade,
rigidez e ductilidade.

Figura 3.4: Ac¢do dos jatos da broca. (Cortesia Reed Tools)
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Tricone Bit Nomenclature (Side)

: ROCK BIT ELEMENTS

Marking on Top of Shank
Bit Siz
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Shank Bore
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Ring O-ring Seal
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Bit Leg Ball Plug Weld
Shirt :\ Spacial
irdtal Metal Inlays
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Gage Surface Balls
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Diamond Bits

Courtesy of Norlon Christensen
(a) Soft formation design. (b) Hard formation design.

Fig. 5.2—Example diamond cutter drag bits.

https://www.youtube.com/watch?v=4gblOwDUj0U
https://www.youtube.com/watch?v=XhWrVx08j3M
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Diamond Bit
Nomenclature

ChOwTT
OFEYING )

VHAREINE =T
AFT RAL

anFE L _,Y.\—a,._

\\[.'[.‘N b f

b.BMA AMGLL T
CROWI 00T —

*-ﬁ\’/(

S
=

Snab FOTORD
- FEEDRCR

|
I

P GLOT
1

ol yd I FLJ I COURSL S

SCUNTRGL DAY T R

P & Corentary

[,
K

SUOULIE I FATIE — / S SHIL LE R
BARE PRINT- 7 A 1
1 1 CLARE
AL LANDY - i i 8 ,.‘::R.'_JWN
i q 7 THAMFER
H F i TR LT
- = WLLL
: = AL LIGHMIMNT “HIRELAD
T = SHANK
il - BREAKER ZLUT (2}
- a=1 WM CONNCCTION
Flg 3aa “ta=edtne i il duad LAl
MANUFACTURER
ARMERICAN COLDSET E?:!_
BT DEE-GN FEATURIS
|| VF Tk () WL | DawhaLL WL [
1 SEREE e Tt WEHF AP wir THAE B Ul
FURRMA IR | MabiaE 1 ? H [ [ 1 1 1
Ta 2 IHATAUT | N |
. | B | TRl
SOFT ol = e b
a3 T -
) | " "
fa— ]
[ i ! b ! o —
£ ' B " i
MEDIUM | D2 o ERE— b o - - - :
BOFT e | - ar . ; - : . . —
Cl il — TaTReTni o
r - — - : -
it 'rI-T ' ities - S ':
mEChum | D3 3 R R W -
£l - — = .
M '_4 1 N
| . T+ CHY
K . - LR
MLoluW | D4 ; : .
HARD a " y
o | T
K TE e . |
':, — - —vcl.lr- Po- ‘.
fiis v
HeAD (DS e — -
L] H ] ]

05/10/2016

12



Roller Cutter Bit Classification
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Bit and Drillstring Dynamics
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https://www.youtube.com/watch?v=08fgyo_ FMMM
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2.2.9. Operagoes de manobra

§ Smbbmq‘he‘!
added joint |
i into top of

“T. drill pipe | Joint added
# [ and ready to
__l| make hole

Fatores que afetam a taxa de penetracao

1. Tipo de broca: Grande influéncia na taxa de penetracdo. Para
brocas de partes moveis, a taxa de penetracao inicial &
frequentemente a mais alta quando se usa brocas com inseros
mais longos e um angulo de offset de cone maior. Apenas para
formagcbes mais moles (desgaste prematuro dos insertos).
Brocas fixas sdo usadas para uma taxa de penetracao pré-
determinada (no projeto). Por exemplo, brocas de PCD sao
projetadas para oferecer uma dada taxa de penetragdo por
revolucao.

2. Caracteristicas da formacao: O limite de elasticidade e a
tensado da formacgao séo as caracteristicas mais importantes da
formacdo que afetam a taxa de penetracdo. O critério de
ruptura de Mohr € usado para caracterizar a tensédo na rocha. A
permeabilidade também possui efeito significativo. A natureza
dos fluidos que preenchem os poros também tem influéncia
sobre a penetracgéo.
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Fatores que afetam a taxa de penetracao

3. Propriedades dos fluidos de perfuragao: 1) densidade do
fluido; 2) propriedade reolégicas do fluxo; 3) caracteristicas de
fitracdo; 4) conteudo de sélidos e a sua distribuicao
granulométrica; e 5) Composicao quimica.

A taxa de penetracdo tende a diminuir com o aumento da
viscosidade, densidade e presenca de sélidos do fluido e tende
a aumentar com o aumento da taxa de filtracdo. Esta ultima
juntamente com a densidade e os sélidos controla a pressao
diferencial na zona de trituracdo da rocha abaixo da broca,
enquanto que a viscosidade do fluido controla as perdas
parasitas na coluna de perfuracdo. O aumento na viscosidade
produz diminuicao na taxa de penetracao

Fatores que afetam a taxa de penetracao

4. Condigcoes de operagao: O efeito do peso da broca e a
velocidade de rotacao. Existe um limiar de peso aplicado na
broca para que se inicie o processo de penetracado. A partir
deste ponto a taxa de penetragdao aumenta rapidamente com o
aumento do peso na broca. Observa-se um aumento linear até
um determinado valor de peso de broca (moderado) e nao-
linear, quando o aumento € muito maior no peso da broca mas
que nao se reflete na taxa de penetracdo. Esta pouca eficiéncia
na taxa de penetracao para valores elevados de peso na broca
se devem a pouca eficiéncia na taxa de limpeza do fundo do
furo.
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Fatores que afetam a taxa de penetracao

5. Desgaste do dente da broca: A maioria das brocas tende a

perfurar mais lentamente a medida que ha desgaste nos seus
dentes. Existem mecanismos para promover a auto-afiacéo,
mas a taxa de penetracao fica comprometida em fubgcao do
comprimento reduzido dos dentes. Os insertos de carbeto de
tungsténio tendem a se quebrar ao invés de se desgastar por
abrasdo. Muito frequentemente perde-se o dente inteiro. As
reducdes na taxa de penetracado devido ao desgaste da braco
normalmente ndo sédo tdo severas em brocas com insertos
quanto em brocas com dentes fresados a menos que uma
grande quantidade de dentes se quebre de uma s6 vez.

Fatores que afetam a taxa de penetracao

. Hidraulica da broca: a melhoria da taxa de penetragdo da
broca se deve em boa parte a melhoria na agao do jato da
broca, ao promover melhor limpeza tanto do fundo do furo
como dos dentes da broca. Algumas evidéncias da melhoria
forma observados ao se utilizar jatos estendidos na broca na
qual a descarga final do jato é trazida para bem perto do fundo
do furo

05/10/2016
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Various Nozzles

Figura 3.4: Acdo dos jatos da broca. (Cortesia Reed Tools)
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Computational Fluid Dynamics

Jatos de fluido que resfriam e limpam a broca.
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OPERACAO DA BROCA

1. Arranjo do fundo do furo (bottomhole assembly): possui
efeito significativo sobre a performance da broca. O comprimento
do comando (drill collar) usado deve ser adequado para impedir o
desenvolvimento de momentos fletores na coluna de perfuragao
para as diversas faixas de brocas utilizadas. Deve-se usar ainda
estabilizadores acima da broca no comando para impedir a
flambagem da porcao inferior dos comandos. Uma acao severa
de balanco da broca ocorre quando se rotaciona a mesma se 0s
comandos acima da broca nao estdo fixados em uma posicao
concéntrica no furo. Isto pode causar:

a) uma carga de impacto muito alta sobre os dentes; b) uma
carga de impacto muito alta sobre os PCD ou os dentes de
diamante e uma distribuicdo desbalanceada do fluido sobre as
brocas diamantadas; c) didmetro do furo abaixo do programado, e
d) furo torto.

OPERAGAO DA BROCA

2. Prevencao de dano acidental na broca: um dano acidental
na broca antes de coloca-la no fundo do furo pode reduzir muito a
vida util da broca. A broca deve ser apertada na coluna de
perfuracdo para um torque recomendado usando-se uma peca
especifica (braker plate) projetada para uma determinada broca.
Deve-se prestar atencdo para verificar se os jatos estdo
instalados apropriadamente e minimizar a erosao do fluido nas
passagens do jato. A broca & especialmente suscetivel a danos
durante as operagdes de manobra. A presenca de pontos
apertados no furo deve constar nos registros de modo que a
velocidade de retirada ou colocagao (para brocas novas) seja
diminuida nestes pontos. Uma vez que a nova broca atinge o
fundo deve-se aplicar um peso e rotacdo adequados (mais
baixos) para coloca-la em operagao pela 1a vez. Isto impede
danos e permite o desgaste de partes irregulares da broca e
permite maior eficiéncia.

05/10/2016
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OPERACAO DA BROCA

3. Selegcao do peso da broca e velocidade de rotagao: A
determinacdo do melhor peso na broca e a velocidade de
rotacao para uma determinada broca € mais uma das tarefas
rotineiras do engenheiro de perfuracdo. Ao selecionar estes
parametros para uma dada formagcdo devem ser levados em
consideracao:

a) O efeito das condi¢cbes de operacao selecionadas no custo per
metro perfurado para a broca em questao ou para a posterior;

b) O efeito das condicbes de operacao selecionadas nos
problemas de curvatura do furo;

c) A maxima taxa de penetracido desejada para as taxas de
circulacao e processamento do fluido de perfuracéao disponivel
e para a eficiéncia na deteccao do kick;

d) Limitacbes de equipamento para o peso e velocidade de
rotacao disponibilizados.

EXISTE UMA HORA CERTA PARA SE RETIRAR A BROCA?

INDICACOES
BAIXA TAXA DE PENETRACAO
— BROCA GASTA
~ BROCA INADEQUADA
— BIT BALLING

AUMENTO DO TORQUE

COLUNA TRAVANDO

PERDA DE PRESSAO DA COLUNA
TEMPO DE BROCA FUNDO
EXCESSO DE VIBRACAO
TERMINO DA FASE

05/10/2016
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CMP=(CB+CS(TP+TM))/CP

ONDE:

CMP=CUSTO POR METRO
PERFURADO (U$S/m)

CB-CUSTO DA BROCA (USS)
CS-CUSTO DA SONDA (US$/HR)
TP-TEMPO PERFURANDO (HR)
TM-TEMPO MANOBRANDO (HR)
CP-COMPRIMENTO PERFURADO (m)

EEEECTS OFEXCESSIVEWEIGEHT
FOR TCI AND STEEL-TOOTH

v BREAKS OFF TEETH (CARBIDE

&STEEL)
v HOLE DEVIATION
v BIT BALLING
v PREMATURE FAILURE OF BEARINGS
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OPERATING PRACTICES FOR
ROLLER BITS

v SOFT FORMATION
— LONGER TEETH
— LOW WEIGHT
— HIGH SPEED

v HARD FORMATION
— SHORT TEETH
— HIGH WEIGHT
— LOW SPEED

. SOFTER FORMATIONS,
GEOLOGICALLY YOUNGER AND
SHALLOWER

— STEEL-TOOTH ROLLER BITS
— TUNGSTEN-CARBIDE-INSERTS (TCI)
, MEDIUM HARD FORMATIONS &
HARD SHALES
— STEEL-TOOTH ROLLER BITS
— TUNGSTEN-CARBIDE-INSERTS (TCI)
— PDC
» HARDER, DEEPER, OFTEN ABRASIVE
— 2
Cartos Fonsseadidaalel sieA L. DIAMONDS
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RULES OF THUMB

v PREMIUM ROLLER CUTTING DESIGN
FEATURES AND HIGH COST
DIAMOND AND PDC TEND TO BE
MORE APPLICABLE WHEN THE
DAILY COST OF THE DRILLING
OPERATION IS HIGH

RULES OF THUMB

v THREE-CONE BITS ARE THE MOST
VERSATILE BIT TYPE AVAILABLE
AND ARE A GOOD INITIAL CHOICE
FOR THE SHALLOW PORTION OF THE
WELL.
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RULES OF THUMB

v WHEN USING A ROLLER-CONE BIT:
— USE THE LONGEST TOOTH SIZE POSIBLE

— A SMALL AMOUNT OF TOOTH
BREAKAGE SHOULD BE TOLERATED
RATHER THEN SELECTING A SHORTER
TOOTH SIZE

RULES OF THUMB

v WHEN USING A ROLLER-CONE BIT:

— WHEN THE RATE OF TOOTH WEAR IS
MUCH LESS THAN THE RATE OF
BEARING WEAR, SELECT A LONGER
TOOTH SIZE , A BETTER BERING
DESIGN, OR APPLY MORE BIT WEIGHT
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RULES OF THUMB

v DIAMOND DRAG BITS PERFORM
BEST IN NON BRITTLE FORMATIONS
HAVING A PLASTIC MODE OF
FAILURE,ESPECIALLY IN THE
BOTTON PORTIONS OF A DEEP WELL,
WHERE THE HIGH COST OF TRIPPING
OPERATIONS FAVORS A LONG BIT
LIFE, AND A SMALL HOLE SIZE
FAVORS THE SIMPLICITY OF A DRAG
BIT DESIGN

RULES OF THUMB

v PDC BITS PERFORM BEST IN

UNIFORM SECTIONS OF FORMATION.

v PDC BITS SHOULD NOT BE USED IN
GUMMY FORMATIONS, WICH HAVE
A STRONG TENDENCY TO STICK TO
THE BIT CUTTERS.
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BIT COMPONENTS

» LEGS - Forged Ni-Cr-Mo Alloy
, CONES - Forged Ni-Mo Alloy

» NOZZLES & TCI - Sintered Tungsten
Carbide

» ROLLER & BALL BEARINGS - Tool-
stecl-grade Alloy

, JOURNAL BEARINGS - Proprietary with
silver inlays
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