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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Esta pesquisa se destaca pela aplicagdo inovadora de tecnologias avangadas e andlises
estatisticas para otimizar a perfuracdo de reservas energéticas, como geotermia, gas natural e
petroleo, hidrogénio natural, dentre outros, baseando-se na minimiza¢do das vibragdes
torcionais e energia mecanica especifica (MSE). A pesquisa proporciona uma compreensao e
analise relevantes e aprofundadas do parametro stick-slip, propondo matrizes de decisdo
eficazes para auxiliar operagdes de perfuragdo em tempo real. A metodologia desenvolvida, a
qual se ampara, também, em modelagem dindmica e analise de regressdo, oferecem solugdes
praticas e importantes para a industria de perfuracdo de pogos, aplicdvel em ambito global,
oportunizando operagdes eficientes e seguras. As contribuigoes fornecem diretrizes claras para
otimizacao de perfuracao, englobando de forma adicional o pardmetro mecanico de vazao de
fluidos (FLOW), o qual ndo ¢ utilizado atualmente para minimizar a vibracao torcional durante

da fase de perfuracao de pocos.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This research stands out for its innovative application of advanced technologies and statistical
analyses to optimize the drilling of energy reserves, such as geothermal energy, natural gas, and
petroleum, natural hydrogen, among others, based on minimizing torsional vibrations and
mechanical specific energy (MSE). The research provides relevant and in-depth understanding
and analysis of the stick-slip parameter, proposing effective decision matrices to assist real-time
drilling operations. The developed methodology, which also relies on dynamic modeling and
regression analysis, offers practical and significant solutions for the well drilling industry,
applicable on a global scale, enabling efficient and safe operations. The contributions provide
clear guidelines for drilling optimization, additionally encompassing the mechanical parameter
of fluid flow (FLOW), which is currently not used to minimize torsional vibration during the

well drilling phase.
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RESUMO

A eficiéncia energética envolve a otimiza¢ao do uso de energia para alcangar resultados com
menor desperdicio promovendo a sustentabilidade. Essa pratica, garante um uso racional da
energia e uma melhor utilizagdo dos recursos naturais. Por isso, a exploragao e explotacio de
recursos naturais energéticos, como geotermia, gas natural, petréleo, hidrogénio natural, entre
outros, envolvem atividades de perfuracdo. Nesse sentido, pesquisas que visam a otimizagao de
parametros de perfuracdo de pocos sdo relevantes e, hoje, na literatura, tém sido abordadas,
frequentemente, como estudo de caso em pocos de grande profundidade, exemplificando, os
reservatorios do Pré-sal no Brasil. Assim, durante o processo de perfuragdo, os equipamentos
estao suscetiveis a choques e vibragdes severas, que podem comprometer a vida util da coluna
de perfuracdo e dos equipamentos de fundo de poco. Sendo assim, esta pesquisa foca na
minimizacao das vibragdes torcionais (na forma de stick-slip) e da energia mecanica especifica
(MSE) durante o processo de perfuragdo. Como estudo de caso, foram utilizados dados de
atividades reais em reservatorios carbonaticos, além de parametros mecanicos como vazao
(FLOW), rotacdo da coluna de perfuracdo (RPM) e peso sobre a broca (WOB), por meio de
matrizes de decisdo. Nesta pesquisa, dois estudos foram desenvolvidos para obter um melhor
entendimento da eficiéncia energética e do comportamento da vibracao torcional (stick-slip).
Para isso, foi realizada uma analise comparativa sistematica entre a MSE e a eficiéncia
mecanica, criou-se um modelamento representativo de um sistema dindmico com 4 graus de
liberdade. Também foram realizadas analises de 50 pogos do Pré-sal brasileiro (obtidos via
ANP/BDEP) e de 24 pogos localizados no Campo Volve — Mar do Norte (Noruega), dos quais,
alguns especificos foram utilizados para substanciar as matrizes de decisao propostas. Modelos
para a STICKRATIO e a MSE foram criados e implementados, sendo que a otimizagdo desses
modelos se realizou pelo método do gradiente reduzido generalizado (GRG). Como etapa
subsequente, aplicou-se a nova metodologia de minimizagdo da STICKRATIO e MSE via
matrizes de decisdo, a qual, com a adi¢do do pardmetro FLOW, mostrou-se bastante pertinente
e coerente. Verificou-se que as regides que apresentaram desejabilidade excelente foram
aquelas com rotagdo acima de 120 [rev/min], WOB variando entre 5 e 13 [tf] e FLOW acima
de 2.300 [/min]. Logo, foi constatado que as condi¢des operacionais para minimizac¢ao tendem
a combinar altos valores de RPM e FLOW, resultando em vibragao torcional abaixo de 20 [%].
Desta forma, a pesquisa fornece contribui¢des relevantes através da introdu¢do de uma nova
metodologia, além de indicar a importancia da verificagdo cuidadosa de um novo parametro

mecanico no contexto (vazao), que pode ser utilizado em tempo real durante as atividades de



perfuracdo, garantindo uma operagdo otimizada e redu¢@o de riscos, demonstrando ser uma
inovagao tecnoldgica vidvel nesta area.

PALAVRAS-CHAVE: energia; otimizacdo; modelagem; matriz de decisdo; eficiéncia;
perfuragdo de poco.



ABSTRACT

Energy efficiency involves optimizing the use of energy to achieve results with minimal
waste, promoting sustainability. This practice ensures the rational use of energy and better
utilization of natural resources. As a result, the exploration and exploitation of natural energy
resources, such as geothermal energy, natural gas, oil, natural hydrogen, among others, involve
drilling activities. In this context, research aimed at optimizing drilling parameters is relevant
and is often discussed in the literature today as case studies in deep wells, exemplified by the
Pre-salt reservoirs in Brazil. Thus, during the drilling process, equipment is susceptible to
severe shocks and vibrations, which can compromise the lifespan of the drill string and bottom
hole equipment. Consequently, this research focuses on minimizing torsional vibrations (in the
form of stick-slip) and mechanical specific energy (MSE) during the drilling process. As a case
study, real activity data from carbonate reservoirs were used, along with mechanical parameters
such as flow rate (FLOW), drill string rotation (RPM), and weight on bit (WOB), through
decision matrices. In this research, two studies were developed to better understand energy
efficiency and torsional vibration behavior (stick-slip). For this purpose, a systematic
comparative analysis between MSE and mechanical efficiency was conducted, and a
representative modeling of a dynamic system with 4 degrees of freedom was created.
Additionally, analyses of 50 wells from the Brazilian Pre-salt (obtained via ANP/BDEP) and
24 wells located in the Volve Field — North Sea (Norway) were carried out, of which some
specific ones were used to substantiate the proposed decision matrices. Models for the
STICKRATIO and MSE were created and implemented, with the optimization of these models
conducted using the generalized reduced gradient (GRG) method. As a subsequent step, the
new methodology for minimizing the STICKRATIO and MSE via decision matrices was
applied, which, with the addition of the FLOW parameter, proved to be quite pertinent and
coherent. It was found that regions with excellent desirability were those with a rotation above
120 [rev/min], WOB ranging between 5 and 13 [tf], and FLOW above 2.300 [I/min]. It was thus
observed that the operational conditions for minimization tend to combine high values of RPM
and FLOW, resulting in torsional vibration below 20 [%]. In this way, the research provided
relevant contributions by introducing a new methodology, as well as highlighting the
importance of careful verification of a new mechanical parameter in the context (flow rate),
which can be used in real-time during drilling activities, ensuring optimized operation and risk
reduction, demonstrating to be a viable technological innovation in this area.

KEYWORDS: energy; optimization; modeling; decision matrix; efficiency; well drilling.
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1 INTRODUCAO

A perfuragdo de pocos ¢ amplamente utilizada como meio para alcangar reservas
energéticas naturais ¢ nesse sentido destacam-se a perfuragdo de reservatérios de hidrogénio,
energia geotérmica, petrdleo e gas natural. As reservas de hidrogénio sdo consideradas uma
alternativa promissora para atender a crescente demanda por fontes de energia mais
ambientalmente amigaveis (ZENG et al., 2024). O pogo pioneiro, em busca por reservas de
hidrogénio, foi o Bourakebougou, perfurado em 1987, hd uma profundidade de 112 [m] com o
intuito de servir como abastecimento de agua, porém, devido a uma inesperada explosao de gas,
rapidamente precisou ser fechado. Em 2011, foi reaberto o pogo (Bougou-1) e o hidrogénio ali
encontrado foi produzido como um recurso energético para fornecer eletricidade a uma vila
proxima. O projeto provou ser consideravelmente promissor, de forma que varios outros pogos
foram perfurados, desde entdo, iniciando uma campanha significativa de exploracao de
hidrogénio (PRINZHOFER ef al., 2018).

Ja as reservas de energia geotérmica, a qual provém de rochas e fluidos que circulam no
subsolo em lugares especificos (HUANG et al., 2023), garante quantitativos importantes de
calor, atualmente ja explorados em diferentes e grandes profundidades. Vale ressaltar, que a
energia provinda de fontes geotérmicas desempenha um papel importante na realizagdo de
metas de seguranga energética, desenvolvimento econdmico e mitigacdo das mudangas
climaticas, enquanto garante o auxilio & manutencao de niveis baixos em termos de emissdes
de gases de efeito estufa (MANZELLA, 2015).

Por outro lado, as reservas de petrdleo, que sdo bastante exploradas atualmente, sao
massas fossilizadas que se acumularam abaixo da superficie da Terra em tempos passados, ja o
petréleo bruto ¢ uma mistura de vérias substincias orginicas e ¢ a fonte de hidrocarbonetos,
como metano, etano, propano, butano, pentano e varios outros hidrocarbonetos (CHAUDHURI,
2016). Por sua vez, os hidrocarbonetos de petroleo sdo considerados por alguns como a forga
motriz da sociedade moderna.

Segundo Khan e Islam, a industria petrolifera possui grande destaque na sociedade
moderna (KHAN; ISLAM, 2007). Dessa forma, vale destacar que a industria petrolifera ainda
terd um papel importante na sociedade nos proximos anos, mesmo perdendo espago como fonte
primaria de energia.

Nesse contexto, a perfuracdo para alcangar as reservas energéticas ¢ considerada como
umas das atividades mais caras e arriscadas, por isso, a busca pela otimizacdo de processos de

perfuracdo para aumentar a eficiéncia e aproveitamento de reservatorios localizados a grandes
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profundidades (como no caso do Pré—sal) tém gerado uma corrida tecnoldgica a fim de obter
um aumento de eficiéncia do processo de perfuracdo, acompanhado da redu¢do do custo do
produto gerado (NOABAHAR SADEGHI et al., 2022).

Parte do alto custo do processo de perfuracao esté relacionado as vibragdes indesejadas
que ocorrem na coluna de perfuragdo (GHASEMLOONIA et al., 2015). As vibragdes nao
apenas aumentam o tempo de perfuragdo, mas também representam um risco a integridade do
equipamento e a seguranca da equipe de perfuragdo (EJIKE et al., 2024). Assim, a vibragdo da
coluna de perfuracdo ocorre principalmente em trés formas: lateral, axial e torcional. 1) A
vibracdo lateral € caracterizada por movimentos oscilatorios na direcdo perpendicular ao eixo
da coluna, sendo induzida pela fric¢do entre a broca e o pogo, € podendo causar desgaste da
broca e instabilidade do poco; ii) A vibragao axial, ou longitudinal, ocorre ao longo do eixo da
coluna e ¢ resultado da interagdo entre a forca de contato da broca e a frequéncia natural do
tubo de perfuragdo, podendo levar a ressonancia e fadiga na coluna; iii) Ja a vibragdo torcional
€ um movimento rotacional ao longo do eixo da coluna, causada por fricgdes e irregularidades
nas formacgodes, podendo resultar em danos a coluna e no desvio da trajetdria de perfuragao.

Além disso, a vibragao torcional ¢ frequentemente responsavel pelo surgimento do stick—
slip (SONG et al., 2024). Desse modo, as vibragdes podem comprometer a qualidade do
desempenho da perfuragdo, limitando a vida util, aumentando a energia mecanica especifica
(MSE) e consequentemente, diminuindo a produtividade da ferramenta (ZHU et al., 2014).

Além das vibragdes, outro parametro de grande importancia ¢ a MSE, que ¢ definida
como a quantidade de energia mecanica necessaria para fragmentar um volume unitario de
rocha (LIANG et al., 2022; ZHANG et al., 2023) e serve como um parametro valioso na
otimizagdo (DENG et al., 2022). Este indice tem sido amplamente utilizado para avaliar a
eficacia do rompimento da rocha pela broca para otimizar os parametros de perfuragdo e
monitorar o desgaste dos insertos da broca (HU et al., 2023).

Em condicdes ideais, a MSE deveria ser numericamente equivalente a resisténcia a
compressdo confinada maxima (do inglés, Unconfined Compressive Strength — UCCS) da
formacdo (ANEMANGELY et al., 2019; MANTEGAZINI et al., 2024). Contudo, a MSE
medida no fundo do pogo ¢ frequentemente influenciada por fatores que ndo estdo diretamente
relacionados ao rompimento da rocha, como a fric¢cdo no sistema de perfuragdo, o desgaste dos
cortadores da broca e ocorréncias do stick—slip (HU et al., 2023).

A compreensdo das vibragdes e da MSE associadas ao processo de perfuracdo pode dar
respostas excelentes ao operador quando bem descritas e analisadas, evitando condi¢des

adversas que podem exceder o custo de US$1 milhdo.dia™!, tornando o tempo de inatividade ou
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manutengdo necessarios durante as atividades grandes vildes (PINHEIRO et al., 2019). Para
minimizar o problema das vibragdes torcionais (stick—slip), durante o processo de perfuracao
em tempo real, as empresas tém utilizado fluxogramas para direcionamento e mitigagdo da
vibragdo, no entanto, o fluxograma ainda se encontra bastante limitado, por exemplo, as
empresas sO utilizam a manipulagdo dos pardmetros como velocidade de rotagdo (RPM) e o
peso sobre a broca (WOB), deixando de utilizar a vazdo (FLOW), considerada um parametro
indispensavel no processo.

Diante do exposto, a pesquisa se justifica com o intuito de otimizar o processo de
perfurag@o por meio das andlises das vibragdes e da MSE com o auxilio de matrizes de decisdo
que poderdo possibilitar a escolha correta dos parametros de perfuracdo em tempo real,

resultando em menor tempo de inatividade e redugdo dos custos da operagao.

1.1 OBIJETIVOS

Esta pesquisa tem por objetivo apresentar formas de minimizar as vibragdes torcionais
(na forma de stick—slip) e a MSE por meio da analise dos parametros de superficie (RPM,
FLOW e WOB) através da obtencao de dois modelos quadraticos que auxiliardo na criagao de
matrizes de decisdo para serem utilizadas durante o processo de perfuracao. Além disso, busca—
se avaliar os parametros de perfuracao fazendo uso da modelagem de sistemas dinamicos, com
0 objetivo de caracterizar o comportamento da velocidade de rotacdo da broca e analisar dados
provenientes de pogos carbonaticos.
Como objetivos especificos, t€ém-se:
e Relacionar a eficiéncia da MSE com a eficiéncia mecénica, comparando a quantidade de
energia disponivel na superficie com a energia utilizada na broca;
e Modelar uma coluna de perfuragdo com 4 graus de liberdade para representar o
comportamento dindmico da broca e da coluna durante a fase perfuracao;
e Investigar a relacdo entre vibragdes torcionais (stick—slip) e a RPM, observando como
variagdes na rotagdo influenciam o comportamento dindmico;
e Analisar a relagdo entre vibragdes torcionais (stick—slip) e o WOB, investigando como
diferentes valores de WOB afetam a ocorréncia dessas vibragdes;
e Examinar a influéncia do didmetro da broca nas vibragdes torcionais e no stick—slip;
e Verificar a relagdo entre vibragdes torcionais (stick—slip) e a profundidade de perfuracdo,

avaliando o impacto da profundidade no comportamento dindmico;
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e Desenvolver matrizes de decisdo para aplicagdo em tempo real na operagdo de perfuracio
em pogos carbonaticos minimizando as vibragdes torcionais (stick—slip) e MSE, permitindo

ajustes e otimizacao dos parametros operacionais (FLOW, RPM e WOB).
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7 CONCLUSOES

Em suma, constatou-se por meio do levantamento bibliografico, que a vibragdo torcional

(stick—slip) prejudica o processo de perfuragdo por submeter as ferramentas de fundo do poco,

bem como os tubos de perfuragdo, a esfor¢os excessivos, podendo levar a falhas. Com base nas

analises realizadas, as principais conclusdes estdo apresentadas a seguir:

Ao analisar a relagdo entre a eficiéncia da MSE e a efici€éncia mecanica, foi possivel
concluir que somente com a utilizagdo dos parametros de RPM e TOR de superficie e
de fundo de poco (eficiéncia mecénica) € possivel simplificar a obtengdo de dados da
eficiéncia de perfuragdo, pois, constatou-se que a efici€éncia mecanica e a eficiéncia da
MSE sao estatisticamente iguais, devido apresentarem uma variacao média de 0,20 [%].
Portanto, a eficiéncia mecanica surge como uma alternativa pratica para avaliar perdas
de energia durante o processo de perfuracgao;

O modelo com 4 graus de liberdade, validado com dados de campo e implementado no
SIMULINK®, demonstrou precisdo ao representar a dinamica da coluna de perfuracao
com um erro relativo de 0,34 [%] em comparagao com dados reais. O baixo erro relativo
indicou que o modelo ¢ eficaz e representa de forma satisfatoria o comportamento
dinamico da broca e coluna de perfuragao;

Ao analisar a relagdo entre as vibragdes torcionais (stick—slip) e a RPM, foi possivel
concluir que a rotagao de 50 [rev/min] aumentou a ocorréncia de stick—slip, ressaltando
a necessidade de otimizar as velocidades para reduzir vibragdes durante o processo de
perfuragdo. A comparagao entre 50 [rev/min] e 150 [rev/min], demonstrou que quando
a rotacdo diminuiu o stick—slip aumentou cerca de 92 [%];

Ao analisar a relagdo entre as vibragdes torcionais (stick—slip) e o WOB, foi possivel
concluir que o aumento do valor do WOB pode aumentar a possibilidade de ocorréncia
do stick—slip, especialmente em torno de 20 [tf], apontando a importancia de um
gerenciamento cuidadoso. A comparacao entre 10 [tf] e 20 [tf], demonstrou que quando
o WOB foi alto o stick—slip aumentou cerca de 46 [%];

Ao analisar a relagdo entre as vibragdes torcionais (stick—slip) e o didmetro da broca, foi
possivel concluir que a utilizagdo da broca com didmetro de 12 '4” apresentou uma
ocorréncia mais alta de stick—slip, com cerca de 10,41 [%] a mais, em média, em
comparacdo com a broca de 8 '2”. Diante do fato, ¢ sugerido que a selecdo da broca e

as condi¢des operacionais sejam ajustadas para minimizar vibragdes indesejadas;
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e Ao analisar a relagdo entre as vibragdes torcionais (stick—slip) e a profundidade de
perfuragdo, possibilitou-se concluir que perfuragdes mais profundas tendem a aumentar
a probabilidade de stick—slip. A profundidade de 5.000 [m] apresentou em média 18 [%]
a mais de ocorréncias do stick—slip quando comparada com as profundidades de 3000,
3500, 4000, 4500 [m].

Importante citar, que esta pesquisa também se destaca pela aplicacdo inovadora de
tecnologias avancadas e analises estatisticas para otimizar a perfuracdo de reservatorios
carbonaticos, minimizando vibragdes torcionais e a MSE. A pesquisa proporcionou uma
compreensao e analise relevante e aprofundada do parametro da vibragao torcional (stick—slip),
propondo matrizes de decisdo eficazes para auxiliar operagdes em tempo real.

A metodologia desenvolvida, a qual se ampara em modelagem dinamica e andlise de
regressdo, oferece solugdes praticas e importantes para a industria de petrodleo, promovendo
eficiéncia energética e operagdo segura. As contribuigdes fornecem diretrizes claras para
otimizar processos de perfuracdo com o auxilio da planilha programada para analise
automatizada dos dados. Diante dos resultados obtidos, as principais conclusdes da pesquisa,
com base nas analises dos dados reais do processo de perfuragdo para mitigagdo das vibragdes
torcionais (stick—slip), sdo as seguintes:

e A FLOW foi um parametro crucial para minimizar a vibracao torcional e deve ser
considerado em pesquisas relacionadas;

e A otimizacdo produziu valores ideais de WOB para cada valor de RPM (variando de
100 a 180 [rev/min]) e FLOW (variando de 2.200 a 3.900 [1/min]);

e (Com os dados de WOB otimizados para cada valor de RPM e FLOW, criou-se uma
matriz de decisdo para minimizar a vibracdo torcional e a MSE. Constatou-se que as
regides com excelente desejabilidade sdo aquelas com maiores velocidades de rotagdo
(acima de 120 [rev/min]), com WOB variando entre 5 e 13 [tf] e FLOW acima de 2.300
[/min], tendo como resultado minimo um ganho de desejabilidade global de 40 [%];

e Também foi proposta uma matriz de decisdo para minimizar o STICKRATIO. Este
modelo utilizou WOB variando de 1 a 21 [tf]. Como resultado, observou-se que as
condigdes ideais de operac¢ao tendem a combinar alta RPM e alta FLOW, levando a uma
severidade excelente de STICKRATIO (abaixo de 20 [%]), além de valores de WOB
abaixo de 13 [tf]. Portanto, com a aplicagdo da matriz de decisdo, ¢ possivel alcancar

reducdes de até 80 [%] na vibragdo torcional (stick-slip);
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De fato, as condi¢des indesejaveis de perfuracdo sdo apresentadas, em sua maior parte,
quando empregadas baixas RPM (100 a 130 [rev/min]), baixas FLOW (2200 a 3000
[Vmin]) e altos valores de WOB (acima de 13 [tf]), sendo essas as condi¢des mais
suscetiveis a vibragdes torcionais severas, indicando um maior risco de problemas
operacionais;

Os resultados desta pesquisa podem ser utilizados na exploragdo de recursos naturais

adicionais, incluindo hidrogénio natural e fontes de energia geotérmica.

Nesse sentido, seguem as sugestdes para trabalhos futuros:

Continuar o desenvolvimento e a validagdo de modelos mais sofisticados para prever a
ocorréncia de vibracao torcional (stick—slip), integrando técnicas de aprendizado de
maquina para melhorar a precisdao e adaptar—se a diferentes condi¢des de perfuracao;
Investigar o efeito de diferentes materiais e designs de brocas na ocorréncia de vibragoes,
buscando otimizar a escolha de brocas para diferentes formagdes geologicas;

Utilizar ambientes de simulagdo virtual para testar diferentes cenarios de perfuracao e
validar estratégias de mitigagcdo de vibragdes antes da aplicacdo em campo;

Investigar outros algoritmos de otimizacao, além do GRG, para melhorar a eficacia da

otimizacao dos parametros de perfuragao.
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