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RESUMO

A industria petrolifera comp8e uma é&rea que esta em um crescimento
exponencial, com isso a necessidade de se produzir petréleo nos ultimos anos tem
trazido a universidade desafios e oportunidades para que juntos sejam feito estudos
avancados. O degaste de brocas de perfuracdo tem causado prejuizos, o que torna
relevante o estudo dos principais motivos que causam esse desgaste. SO assim sera
possivel indicar quais as melhores condicbes de uso de cada tipo de broca,
facilitando a escolha do tipo mais adequado a formacao geoldgica a ser perfurada.
As brocas do tipo PDC tém apresentado menor desgaste em perfuracées com
formacbes geoldgicas mais complexas. Ja as brocas tricbnicas sdo usadas em
formacdes mais simples, por apresentarem baixo custo comparado aos das brocas
de PDC. Outros fatores tais como rotacdo da broca, peso sobre a broca, fluido de
perfuracdo adequado e tipo de rocha, sdo fundamentais para evitar o desgaste
prematuro. Neste trabalho s&o apresentados os principais mecanismos e tipos de
desgastes presentes nas principais brocas de perfuracdo e as possiveis solucbes
que estdo sendo usadas atualmente na tentativa de minimiza-los. Trata-se de uma
tentativa de mapeamento dos problemas e solucdes tribolégicas apresentados pelos
principais tipos de brocas de perfuragéao existentes.

Palavras-chave: Brocas de perfuracdo. Desgaste. Mapeamento triboldgico.
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1 INTRODUCAO

Registros antigos mostram que varios povos conheceram o petréleo
através do afloramento natural do hidrocarboneto até a superficie, em virtude de
altas temperaturas, pressoes e formacdes geoldgicas (THOMAS, 2001).

Atualmente, para extrair o petroleo com fins comerciais é necessario
perfurar um poco que atinja o reservatorio e o faca elevar até a superficie. A
perfuracdo pode ser feita tanto em terra (onshore) quanto no mar (offshore). A
tecnologia que envolve a perfuracdo de pocos deu um salto na ultima década,
permitindo o alcance de profundidades nunca antes atingidas, acima de 6.000 m de
profundidade (THOMAS, 2001).

A perfuracdo de pocos consiste no conjunto de operacfes necessarias
para atravessar as formacdes geoldgicas que formam a por¢do superficial da crosta
terrestre até atingir o objetivo principal, que € a prospecc¢ao do hidrocarboneto. Nas
atividades de perfuracéo, utilizam-se sondas que consistem em um conjunto de
equipamentos bastante complexos, existindo grande variedade de tipos. Tais sondas
podem ser terrestres ou maritimas, conforme o local de operagdo. Uma
caracteristica que chama a atencao nas sondas de perfuracéo é a presenca de uma
torre (torre de perfuracdo ou derrick), cuja funcdo é permitir gue o manuseio dos
tubos de perfuracdo seja realizado em secdes de trés, o que da maior agilidade na
operacao.

Os pocos podem ser classificados quanto as suas trajetdrias. Como
verticais, direcionais, horizontais e multilaterais. A escolha do percurso depende de
critérios técnicos especificos, sendo que sempre ocorrerdo desvios e variagoes,
normalmente relacionados a variedade da velocidade de perfuracdo. Se perfurado
rapidamente, o poco tende a ficar desalinhado, o que dificulta as operacbes
posteriores que serdo realizadas em seu interior.

Um poco pode ter as seguintes finalidades: Estratigrafico, para obter
informacgdes sobre a bacia. E utilizado na fase de produc&o: Pioneiro, para verificar
uma estrutura mapeada, de extensao ou delimitacdo e determinar os limites de um
campo de producdo; De injecdo, para injetar agua no reservatorio ou gas, ou outros

fins menos comuns, como apagar incéndio em um pogo em erupgao.
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Os custos com a perfuracdo sao relativamente elevados, sobretudo em
pocos offshore. Fatores desfavoraveis como o tipo de terreno e localizacdo do poco
(florestas, rios, mares, grandes profundidades etc.), formacéo geologica, ocorréncia
de gas sulfidrico, fluido de perfuracdo e equipamentos inadequados, entre outros,
contribuem para onerar o custo das operacgdes de perfuragéo.

Mesmo com a contribuicAo dos recursos tecnologicos oriundos de
meétodos sismicos e geoldgicos, somente com a perfuracdo de um poco é que se
comprovara ou ndo as evidéncias apontadas nas analises geofisicas. (CARDOSO,
2005).

Vérios equipamentos sao necessarios para efetuar a perfuracdo de um
poco de petrdleo tais como, motores a diesel, bombas de lama, catarinas, torre,
mangueiras e equipamentos mais especificos, como mesa giratoria, Kelly, Swivel,
Rop driver, brocas, pecas para evitar vazamentos, mandémetros, tubula¢des, cimento
e muitos outros elementos.

Para que o pogo comece a ser perfurado, a torre que sustentara a broca
junto aos outros componentes tem uma base chamada mesa giratoria, que €
responsavel pelo engate e direcionamento dos tubos que serdo colocados a medida
que a perfuracédo ganha profundidade.

As brocas de perfuragcdo mais utilizadas hoje séo feitas de diamantes
sintéticos, material escolhido devido a sua elevada dureza, capaz de resistir muito
bem as solicitacdes mecanicas e térmicas exigidas no contato broca-rocha. Ao longo
da historia da induastria petrolifera foram utilizados varios modelos de brocas
divididos basicamente em dois grupos: brocas com partes moveis e brocas sem
partes méveis. As brocas sem partes méveis sao as mais utilizadas por resistirem
mais aos impactos e desgastes, apresentando maior vida Gtil comparada as que tem
partes méveis. Ja as que tém partes moveis, sdo utilizadas hoje para perfuracbes
menos complexas, que ndo exijam grandes esfor¢os mecanicos e triboldgicos.

As brocas de PDC, surgiram da necessidade de cortar cada vez mais com
maior eficiéncia. O custo incial de uma broca de PDC era elevado devido a sua
baixa demanda e na época as perfuragcbes ndo eram tdo complexas como as de
hoje, em que as brocas tricobnicas (com partes moveis) resolviam todos os
problemas. A medida em que o tempo foi passando, a busca de petréleo em outras

areas foi aumentando, e com isso a necessidade de se produzir brocas que
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atendessem todas as demandas emergentes. A broca de polycrystalline diamond
compact (PDC) é composta por pastilhas diamantadas inseridas ou empregnadas
em um cabecote de metal duro.

Este trabalho apresenta uma breve revisdo dos principais problemas e
solugdes triboldgicas apresentados pelos principais tipos de brocas de perfuracao
usadas atualmente na industria de perfuragdo de pocos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EXPLORACAO DE PETROLEO NO BRASIL E NO MUNDO

O primeiro poco de petréleo nas Américas foi perfurado na Pensilvania,
em 1859 por Edwin Laurentine Drake, conhecido também como “coronel Drake”.
Seu primeiro poco ndo necessitou de mais do que 30 metros para atingir o
reservatorio subterraneo, chegando a produzir moderados 19 barris por dia, 0 que
tornou o projeto insustentavel, visto que nesta época o0 petrdleo era um produto
muito barato.

Apéds 1859, muito esforco foi feito para que novos pocgos fossem abertos,
visando projetos mais sustentaveis do ponto de vista econémico.

As técnicas de perfuracdo de poc¢os evoluiram muito, principalmente no
gue se refere a seguranca e ao controle de variaveis como presséao e profundidade.
Atualmente a Petroleo Brasil S/IA (PETROBRAS) detém a melhor tecnologia de
perfuracdo em aguas profundas e em solos, chegando recentemente a camada do

pré-sal.

2.2 PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS USADOS NA PERFURACAO DE POCOS
PETROLIFEROS

A perfuracdo de um poco de petroleo € realizada através de uma sonda.
As rochas sao perfuradas pela acao rotativa de uma broca existente na extremidade
de uma coluna de perfuracdo. Os fragmentos de rocha séo removidos pela acéo de
um fluido de perfuragéo injetado por bombeamento na coluna de perfuracdo. Ao
atingir determinada profundidade a coluna de perfuracédo é retirada e é colocada
uma coluna de revestimento em aco de diametro inferior ao da broca e ainda é
executada a cimentacdo entre os anulares (unides) dos tubos de revestimento
garantindo a segurangca. Em sequencia, a coluna de perfuracdo, é novamente
introduzida no po¢go com uma nova broca de didmetro menor, assim sucessivamente
ate o final da perfuracéao.

Para que seja possivel executar todas essas etapas Sao necessarios

varios equipamentos especificos, projetados exclusivamente para o uso na indastria
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petrolifera. Todos os equipamentos de uma sonda sdo agrupados nos chamados

sistemas de sonda (Figura 1), os quais sé@o detalhados a seguir.

torre

sistema de mesa
seguranca contra / giratoria
tubo estouros motores
sobressalante giram a
= \ I “l\ mesa
ﬁ A o
revestimento
coluna de perfuracido lama e

™ gerador de revestimentos
eletricidade

colar de perfuracao

broca

S2001 HowStuFiWorks.

Figura 1 - Sistemas da sonda de perfuracdo (HOWSTULFWORKS, 2001).
2.2.1 Sistema de sustentacao de cargas
E constituido por um mastro ou torre, da subestrutura e da base ou
fundacdo. A carga corresponde ao peso da coluna de perfuragcdo ou revestimento

que esta no poc¢o. Sua fungdo € a de sustentar e distribuir o peso igualmente até a

fundacédo ou base da estrutura.
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2.2.1 Sistema de geracao e transmisséo de energia

A energia necessaria para o acionamento dos equipamentos de uma
sonda € normalmente fornecido por motores a diesel. Em sondas maritimas €
comum a utilizagcdo de turbinas a gas por questdes econdmicas. Quando disponivel,
a rede publica de energia pode ser vantajosa em virtude de um tempo maior de
permanéncia da sonda.
2.2.3 Sistema de movimentacéao de cargas

O sistema de movimentacdo de carga permite movimentar as colunas de
perfuracdo e de revestimento, além de outros equipamentos. E constituido por um
guincho, bloco de coroamento, catarina, cabo de perfuracdo, gancho e elevador.
2.2.4 Sistema de rotacéao

O sistema de rotagdo convencional é constituido de equipamentos que

promovem ou permitem a livre rotacdo da coluna de perfuracdo. Sao eles: mesa

rotativa, kelly (Figura 2) e cabeca de circulacdo ou swivel (Figura 3).

e W ] @ I e
=l SR e——

Figura 2 — Kelly. Fonte: Disponivel em <http://www.yaoumachinery.es/1-oil-drilling/5-

1b.jpg> Acesso em 17 de mar. De 2013
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Figura 3 - Swivel. Fonte: Disponivel em:
<http://www.rtpumpparts.com/UploadFiles/20124615123164.jpg> Acesso em 17 de
mar. de 2013

Nas sondas convencionais, a coluna de perfuracdo € girada pela mesa
rotativa localizada na plataforma da sonda. A rotacdo € transmitida a um tubo de
parede externa poligonal, o kelly, que fica enroscado no topo da coluna de
perfuracdo. Nas sondas equipadas com top drive a rotacdo é transmitida

diretamente ao topo da coluna de perfuracdo por um motor acoplado a catarina.

2.2.5 Sistema de circulacéo

Permite a circulacdo e o tratamento do fluido de perfuracdo. O fluido é
bombeado através da coluna de perfuracéo até a broca, ao retornar a superficie, tras
consigo os cascalhos cortados pela broca. Na Figura 4, pode-se ver uma ilustracao
da acdo dos jatos na limpeza dos cones e do fundo do poco para uma broca

triconica.
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Figura 4 - llustracdo do funcionamento do sistema hidraulico das brocas. (Fonte:
PLACIDO, 2009)

Os fluidos de perfuracdo sdo misturas de sélidos, liquidos, produtos
quimicos e por vezes até gases. Podem assumir aspectos de suspensao, dispersao
coloidal ou emulsdo, dependendo do estado fisico dos componentes. Tém como
funcdo limpar o fundo do pog¢o dos cascalhos gerados e transporta-los até a
superficie, exercer pressdo hidrostatica sobre as formacdes, resfriar e lubrificar a
coluna de perfuracéo e a broca.

Devem apresentar as seguintes caracteristicas:

- ser estavel quimicamente;

- estabilizar as paredes do po¢o, mecanica e quimicamente;

- facilitar a separacéo dos cascalhos na superficie;

- manter os sélidos em suspensao quando estiverem em repouso;

- serem inertes a danos em relagcéo as rochas produtoras;

- aceitarem quaisquer tratamentos fisicos ou quimicos;

-serem bambeéaveis;

- apresentarem baixo grau de corrosdo e de abrasédo em relacdo a coluna
de perfuracdo e demais equipamentos do sistema de circulagéo;

- facilitarem as interpretac6es geoldgicas do material retirado do poco;

- apresentarem custo compativel com a perfuracéo.
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2.2.6 Sistema de seguranca do po¢o

E constituido dos equipamentos de seguranca do cabeca de poco e
equipamentos complementares que possibilitam o fechamento e controle do poco. O
mais importante € o blowout preventer, mais conhecido como BOP, que € o principal
elemento de ligagdo entre a cabeca do poco no fundo do mar e a sonda. Seu

conjunto de valvulas permite o fechamento do poco evitando danos maiores.

2.2.7 Sistema de monitoracao

Sdo0 os equipamentos de instrumentacdo necessarios ao controle da

perfuracdo como mandmetros, células de carga e equipamentos de registro.

2.2.8 Sistema de colunas de perfuracéo

Durante a perfuracdo é necessaria a concentracdo de grande
guantidade de energia na broca para cortar as diversas formacgdes rochosas. Essa
energia, em forma de rotacdo e peso aplicados sobre a broca, é transferida as
rochas para promover sua ruptura e desagregacdo em pequenas lascas. E formada

dos seguintes componentes: tubos pesados, comandos e tubos de perfuracao.
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2.2 PRINCIPAIS TIPOS DE BROCAS

A brocas de perfuracdo € o elemento que tém a funcdo de promover a
ruptura e a desagregacdo das rochas ou formacbes. O estudo das brocas,
considerando seu desempenho e economicidade, € um dos fatores importantes na
perfuracao de pocos de petréleo (THOMAS, 2001).

A broca € a principal ferramenta responsavel por realizar as perfuracdes
dos pocos de petréleo. Esta localizada na extremidade inferior da coluna do poco,
em contato direto com as rochas e sdo fabricadas de acordo com a formacéo
geoldgica do local a ser perfurado. Dependendo do tipo de broca, em um processo
de perfuracéo rotativa sua funcao € cortar ou triturar as rochas. A Figura 5 apresenta

um resumo da elaboracédo cronoldgica dos principais tipos de brocas.
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E.L. Drake e a sonda usada para Broca de arrastre tipo Broca de dois cones patentada por Em 1910 Hughes patenteou a
perfurar o pogo em Titusville. Rabo de Peixe Howard Hugues en 1909 primeira broca triconica
Detalhe de brocas de percussao

Broca com dentes entrelagados Primeira broca mono-cénica Broca de tres cones com Uso de brocas de diamante Se introduzem os insertos de
ou “engrenados” para autolimpeza dentes tipo engranagem natural em pogos de petréleo carboneto de tungsteno como
elementos de corte

STRATAPAX Drill Blanks

Os primeiros cristais de di & de di intético em suas Primeiras brocas PDC. Hastes A interfase nao-plana da
sintético obtidos pelo “Diamond di p primei i no corpo de ago das superficie entre os materials
Team" da GE cortadores PDC eram hastes insertadasno brocas com arranjo simples em ajuda a aliviar as tensoes
corpo da broca espiral internas nos cortadores

A espessura da capa de diamante Insertos para brocas de cones com Broca PDC moderna para Selos gémeos (Gemini) foram
pode ser incrementada para dar capa de diamante para melhorar a licacoes com Sistema R i ¢ isando incrementar

mais durabilidade ao cortador PDC. resistencia a abrasividade Direcional. Inclui cortadores ativos a vida dos rolamentos das
Primeiro plano: cortador TECMAX no calibre brocas de cones
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A EVOLUCAD CONTINUA...

Figura 5 - Historico de evolucao das brocas. (Fonte: PLACIDO, 2009)

Uma das necessidades fundamentais na realizacdo da perfuracdo é
conhecer o maximo possivel, sobre a geologia do local. E baseado na analise dos
parametros geoldgicos (tipo de rocha, terreno, clima, possibilidades de abalos
sismicos, preservacao ambiental, etc.) que se pode escolher as melhores formas de
atacar as rochas para superar suas resisténcias. As formas de atagues sao:
acunhamento, cisalhamento, esmerilhamento, esmagamento e até mesmo a
utilizacao de jatos de fluidos de perfuracdo (THOMAS, 2001).

Outros dois parametros geoldgicos importantes para saber o tipo de
broca a ser utilizado na perfuracdo é a dureza e abrasividade da rocha.

Na industria petrolifera as brocas de perfuracdo séo classificadas em
dois tipos:

e Brocas com partes moveis

e Brocas sem partes moéveis

2.2.1 Brocas com partes moveis

Em 10 de agosto de 1909, Howard Hughes patenteou a primeira broca
cOnica. Esta broca permitiu que a perfuracédo rotativa competisse com o método de
percussdo em formacdes mais duras. Aos poucos a perfuracdo rotativa foi
substituindo o método de percussédo em varias aplicacdes. Ultimamente a perfuracao
para percussdo vem sendo praticada na perfuracéo de pocos de agua, de superficie
e raramente em aplicacdes especiais em pocos de petréleo.

A Figura 6 mostra alguns tipos de brocas rotativas com partes moveis.
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Figura 6 — Principais tipos de brocas rotativas (Fonte: Smith Bit, 2011)

Praticamente todas as brocas com partes moveis tém o mesmo
mecanismo de corte. Elas sdo formadas por cones (Figura 6) que realizam
movimentos circulares. E importante notar que essas brocas possuem uma sincronia
gue permite todos 0S cones girarem sem que 0s seus dentes se interceptem em
nenhum ponto. As principais vantagens desses movimentos circulares sdo a
penetracdo direta na rocha e a trituragdo desta, que posteriormente sdo levadas
para parte superior da coluna até que sejam expelidas.

A forma construtiva dos dentes das brocas e os materiais pelos quais
estes sdo fabricados sao fatores de relevancia na elaboracdo de um projeto de
brocas conicas e devido a necessidade da industria petrolifera, muito se tem
evoluido nesse sentido. Ao longo dos anos variou desde cortadores formados por
dentes fresados no corpo dos cones (1909); dentes de aco recobertos com metal
duro (liga de carboneto de tungsténio, 1928); ao desenvolvimento de insertos de
carboneto de tungsténio para formacgbes geoldgicas mais duras (1951). Hoje, os
locais de perfuracdo apresentam maiores dificuldade para extracdo do petrdleo,
comparados com 0s casos anteriores, dessa necessidade surgem as brocas PDC

gue tem como estrutura principal os bits de diamante compactado.
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As brocas conicas rotativas tém sido cada vez menos utilizadas em
perfuragbes petroliferas, devido ao aumento de complexidade na perfuracdo dos
pocos que, cada vez mais, exige maior desempenho das brocas. No caso de
perfuracdes para extracao de petroleo realizada no Estado do Rio Grande do Norte,
onde nao é exigida tanta sofisticacdo, o uso de brocas conicas ainda se torna viavel.
Tanto pelo seu menor custo em relacdo as brocas sem partes méveis, como pelas
condicBes geolodgicas que ndo sdo as mais complexas.

Um dos principais problemas associados a esse tipo de broca sdo seus
rolamentos. Sua durabilidade € bem menor quando comparada com as brocas sem
partes moveis. Os rolamentos de rolos ou esferas das brocas de cones que fixam os
cones a matriz da broca responsavel pelo movimento tiveram que evoluir de acordo
com a necessidade da industria petrolifera. O rolamento de friccdo em brocas para
formacdes duras foi 0 que mais evoluiu, devido ao excesso de peso exercido sobre
broca por esses tipos de formagdes. Isso acabava limitando a durabilidade dos
rolamentos cilindricos.

Ao longo dos anos foram estudadas todas as possibilidades de
otimizacdo dos rolamentos, desde a geometria do selo, materiais com melhor
desempenho até lubrificantes. Tudo isso favoreceu para o aumento da vida das
brocas.

Outro fator complicado de se controlar, assim como o0s rolamentos, € a
vida util do calibre das brocas. O seu contato dinamico com as formacgdes abrasivas
das rochas é o principal causador de desgaste. O avanco mais significativo neste
campo foi a introdugdo de insertos de diferentes geometrias, recobertos com
diamante sintético. Na Figura 7 observa-se uma broca desgastada e seu calibre fora
da geometria circular. JA4 na Figura 8 € mostrada uma broca desgastada, porém

estando calibrada.
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Figura 7 - Broca de inserto desgastada sem calibre.Fonte: Disponivel em
<http://www.4shared.com/all-images/wl4AQQIP/Brocas.html?&firstFileToShow=100>
Acesso em 19 de mar. 2013.

Figura 8 - Broca desgastada, porém estando calibrada. Fonte: Disponivel em
<http://www.4shared.com/all-images/wl4AQQIP/Brocas.html?&firstFileToShow=100>
Acesso em 19 de mar. de 2013.

Em termos hidraulicos, os jatos usados nas brocas de cones melhoraram
muito a limpeza do fundo do poc¢o e os mecanismos de remocao de material deste.
Hoje os projetistas incluem jatos dirigidos, estendidos, centrais e difusores, que
contribuem muito para a remoc¢ao das rochas trituradas do fundo do poco, além de
auxiliar no resfriamento e na lubrificagdo das brocas.

O uso de modelos matematicos computacionais, como os métodos dos

elementos finitos, tém ajudado os projetistas a entenderem melhor a interacéo
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broca—rocha, e assim melhorar a taxa de penetragéo, durabilidade e comportamento
vibracional.

As brocas de cones possuem cortadores que giram sobre seu proprio
eixo. Seu projeto varia de acordo com a estrutura de corte que também depende da
formacao geoldgica da rocha.

A ma distribuicdo de forca sobre os cones é um grande problema no
projeto dessas brocas. Por mais que se tenha uma pequena diferenca na
distribuicdo de forca como mostra a Figura 9, isso ja seria o suficiente para causar
um momento no eixo do cone e por sua vez ocasionar um desgaste prematuro ou

até mesmo a quebra dos rolamentos.

|

WOB, WOB, WOB,

Figura 9 - Problemas na distribuicdo de forcas aplicadas sobre os cones (Weight of
Bits) (Fonte: Halliburton, 2009)

2.2.2 Fatores que influenciam no projeto de brocas conicas

Os principais fatores que sao levados em consideracdo em projetos de

brocas conicas séo trés: mecanismo de corte, sistema de rotagéo e corpo da broca.

2.2.2.1 Mecanismo de Corte

Ao analisar o funcionamento das brocas triconicas, pode-se considerar
que seu funcionamento seja ligeiramente como uma broca sem partes moveis. E

necessario que se tenha um offset entre os cones, que é a medida da distancia entre
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0 eixo da broca e o0 eixo dos cones no momento em que um deles se encontra
parado. E um pouco dificil de imaginar esse mecanismo. Mas ¢ esse deslocamento
entre esses eixos que permite, periodicamente, que cada cone pare de girar,
enquanto a broca permanece em rotacao, para entdo arrancar um pedaco da rocha,
comportando-se entdo como uma broca sem partes moveis.

Na Figura 10 seguinte é apresentado um esquema montado para facilitar

a visualizacdo do offset.

’// \\\

Esmagamento/Fraturamento Raspagem/Cisalhamento

Sentido de

Rotagao
Sem OffSet Com Offset
Joumal
Rolando em Supercifie do angle
todos os pontos cone saido

seu verdadeiro
eixo de rotagao

Figura 10 - Offset das Brocas TricOnicas (Imagem adaptada: BOURGOYNE et al,
1991).

Baseado no esquema mostrado na Figura 10 pode-se observar que para
formacgdes rochosas, que exigem mais esforgos da broca, ou seja, em formacdes

mais moles, pode-se ter um offset bem maior, comparado com situacdes de rochas
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mais duras. Nos casos de rochas duras o offset € praticamente nulo. Intuitivamente
pode-se perceber que um offset elevado em rochas duras, ocasionaria grandes
exigéncias mecanicas da broca cbnica, uma vez que elas ndo devem ser usadas
nesse tipo de aplicacdo, pois nessas circunstancias a operacdo se torna
praticamente um esmerilhamento ao invés de trituramento/esmagamento.

A geometria dos cones afeta a forma como os dentes cortam a formagéo
rochosa. Um cone que tenha uma superficie Unica com seu eixo no centro de
rotacdo da broca, ou seja, sem offset, rodard no fundo do po¢o sem nenhuma acgéo
de deslizamento ou arraste. Os cones das brocas para formacdo moles possuem
dois ou mais angulos em relagdo ao eixo horizontal, nenhum dos quais tem seu
centro no centro de rotagcdo da broca, com offset. Com isso, a superficie exterior do
cone tende a rodar em torno de seu eixo teérico e as fileiras interiores, perto do

centro, em seu proprio eixo (PLACIDO, 2007).

Exo Vertcal
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."’ / R 3
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Angulo 'o. f ‘-{:_ A Z A‘
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-," {  Angulo de ‘*—\(
L a Sobrecarga . Eixo
! c & Tonzontal

Figura 11 — Geometria de uma broca conica para formacdes moles (ADAPTADA:
PLACIDO, 2007).

Na Figura 11 a taxa de penetracdo em formacdes moles é elevada.
Possuindo angulos de atagues maiores e com isso se consegue efetuar perfuracdes
com mais eficiéncia. O offset é calculado entre o eixo de rotacédo da broca e o plano
vertical. Com isso, determina-se o grau de raspagem dos dentes, os quais podem
ser de aco ou metal duro.

Em um experimento realizado com uma broca de inserto IADC 427 com

diametro de 20cm, configurada com um angulo offset elevado, é usada para
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comparar a diferenca de performance em dois tipos de formacbes rochosas. Na
Figura 12 observa-se o comportamento deste tipo de broca obtendo-se taxas de
perfuracdo mais elevadas no folhelho (ductil e brando) comparado as do dolomito

(fragil e duro).
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g S 501
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. ™ i 340 GPM

2] 4

10 4 10 4

0 ’ r . . . 04 . ’ ; e ;
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Peso sobre a lxoca (Kibs) Peso sobre a broca (Kibs)

(a) (b)
Figura 12 - Comparacao referente taxa de perfuracdo de uma broca tricbnica com

angulo offset. (a) Folhelho (brando e ductil) (b) Dolomito (fragil e duro) (WINTERS,
1987).

Na Figura 13 os testes foram realizados com as mesmas rochas da
Figura 12. Neste experimento foi usada uma broca de inserto IADC 737 para
formacbes mais duras e com pequeno angulo offset. O que se pode notar séo
informacdes previsiveis para brocas com angulo offset pequenas, perfurando
formacbes duras, ou seja, estas apresentam taxas de perfuracdo bem mais
elevadas. Por mais que o folhelho tenha resisténcia menor que o dolomito, 55,2Mpa
contra 96,5Mpa, a broca perfurou com maior taxa devido as configuragdes do angulo
offset. Portanto, a forma como os insertos de tungsténio interagem com a rocha é
um parametro muito importante na selecéo de brocas.
Outro parametro importante de se observar é a rotacéo e o fluxo de fluido
de perfuracdo. Na Figura 13, os dados mostram que foram mantidas as mesmas
vazodes de fluido (200 GPM) e elevados apenas as rota¢cdes. Com isso a aumento na

penetracdo foi de quase 10 ft/h.
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Figura 13 - Comparacao referente taxa de perfuragdo de uma broca triconica com
angulo offset tendendo a zero (WINTERS, 1987).

2.2.2.2 Sistema de Rotacédo

As brocas tricbnicas possuem trés configuracdes basicas quanto aos seus
sistemas de rotacdo: rolamento convencional com cilindros e esferas, auto-
lubrificado com cilindros e esferas e de friccdo auto-lubrificaveis. (PLACIDO,2007)

Em brocas mais modernas, como as atualmente existentes, os rolamentos
convencionais sdo empregados apenas na parte superior dos pog¢os, onde o tempo
de manobra nédo é excessivo, como também em aplicacbes em que a rotacdo € alta,
onde os roletes absorvem a maior parte dos esforgos radiais sobre os cortadores.

Devido a necessidade de se ter cones mais resistentes, foram
introduzidos insertos de metal duro, levando a um aumento na durabilidade dos
cones. Mas, a medida que o0s insertos suportaram mais esfor¢cos, a broca foi
submetida a maiores rota¢gbes para se obter uma taxa de penetragdao melhor. Isso
fez com que todo o carregamento fosse transmitido para os sistemas de rotacéo,

diminuindo a vida 0til dos rolamentos.
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2.2.2.3 Corpo da Broca

Um dos propdositos do corpo da broca é direcionar o fluido de perfuracao
para tornar a limpeza mais efetiva no fundo do pocgo.

As bombas modernas tém poténcia suficiente para limpar o fundo do pogo
e também a broca. Em algumas formacfes moles, os jatos do fluido de perfuracao
retiram o material por sua propria forca hidraulica. A erosdo do corpo da broca,
provocada pelo fluido a altas velocidades, pode ser reduzida com o emprego de

metal duro.

2.2.3 Codigo IADC

O IADC (International Association of Drilling Contractors) desenvolveu um
sistema padronizado para classificacdo das brocas triconicas. Estas sé&o
classificadas de acordo com o tipo de dentes (aco ou insertos), a classe de formacéo
para a qual foram projetadas (em termos de série e tipo), as caracteristicas
mecanicas, e em funcéo do fabricante. Para fazer comparacgfes e evitar confusao
entre 0s tipos de brocas equivalentes em relacdo aos seus diferentes fabricantes, o

IADC criou o seguinte o cédigo de classificacao:

N1 N2 N3 A

* N1: Identifica o tipo e o desenho da estrutura de corte com respeito ao tipo de
formacao, conforme abaixo:
1 - Dentes de aco para formacdes moles;
2 - Dentes de aco para formacgdes médias;
3 - Dentes de aco para formacdes duras;
4 - Dentes de metal duro para formagdes muito moles;
5 - Dentes de metal duro para formacfes moles;
6 - Dentes de metal duro para formacdes médias;
7 - Dentes de metal duro para formacoes duras;
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8 - Dentes de metal duro para formagfes muito duras.

* N2: Indica o grau de dureza da formacao na qual se usara a broca. Varia de

mole a dura, conforme a sequir:

1 - Para formacdes moles;
2 - Para formacdes médias moles;
3 - Para formacdes médias duras;

4 - Para formacg0es duras.

* N3: Indica o sistema de rolamento e lubrificacdo da broca em oito

classificacdes, conforme abaixo:

1 — Rolamento convencional ndo selado;

2 — Rolamento convencional ndo se lado com refrigeracéo a ar;

3 — Rolamento convencional ndo selado com protecao de calibre;
4 — Rolamento selado auto-lubrificado;

5 — Rolamento selado com protecéo de calibre;

6 — Rolamento de friccdo (journal) selado;

7 — Rolamento de friccdo (journal) selado com protecéo de calibre;
8 — Para perfuracao direcional,

9 — Qutros.

* A: Os seguintes codigos de letras séo utilizados na quarta posicao para indicar

algum atributo adicional do projeto da broca:

A — Para perfuracao a ar

B — Rolamento com selo especial

C — Jato central

D - Melhor controle direcional

E — Jato com extensé&o

G — Protecéo extra no corpo para calibre
H — Para poco horizontal
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J — Jatos estendidos para poco direcional
L — Jatos chatos

M — Para uso de motor de fundo

R — Corpo com solda refor¢cadas

S — Brocas de dentes de a¢o normal

T — Brocas de dois cones

W — Insertos reforcados

X — Insertos com cinzel

Y — Inserto tipo conico

Z — Outros tipos de inserto

2.2.4 Brocas sem partes moveis

Placido e Pinho (2009) consideram que as brocas sem partes moveis sao
aguelas que tém elementos cortantes fixos aos corpos. Estas tém como
caracteristicas operacionais a utilizacdo da poténcia hidraulica da sonda de
perfuracao para obter altas velocidades de escoamento do fluido através da face da
broca para resfriar os cortadores e remover os cascalhos do fundo do pogo. Esse
resfriamento constante evita o desgaste prematuro dos cortadores, possibilitando
gue a broca esteja sempre em contato com a superficie da rocha durante o processo
de perfuracao.

Pode-se classificar as brocas sem partes moveis, da seguinte forma:

e Brocas de laminas de ago;

e Brocas de diamantes naturais;

e Brocas de diamantes artificiais (PDC).

2.2.5 Brocas de laminas de aco

As brocas de laminas de aco, conhecidas como brocas Rabo de Peixe
(Fish Tail) foram as primeiras brocas a serem usadas na perfuracdo rotativa. Sua
caracteristica é a perfuracdo por cisalhamento. Esse tipo de broca utiliza jatos que
Ihes permite uma boa limpeza das laminas. O principal problema destas brocas é

que a vida util de sua estrutura cortante € muito curta, mesmo aplicando material
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mais duro nas laminas. Com o aparecimento das brocas triconicas, as brocas de
laminas de aco cairam em desuso. A Figura 14 ilustra uma das primeiras brocas de

lamina de aco usadas na industria petrolifera.

Figura 14 - Brocas de Lamina de Aco (Fonte: www.geocities.ws)

2.2.6 Brocas de diamantes naturais

O uso de diamante natural para corte de minerais e metais na inddstria
metal-mecéanica e de construcdo (ferramentas abrasivas de diamante, brocas para
tornos, etc.), passando por sua utilizagdo na perfuracdo de pocos de mineracéo, se
estendeu para a industria de petréleo e gas no fim do século XX. Isso devido ao
aumento da demanda mundial de petr6leo durante a segunda guerra mundial e a
necessidade de perfurar pogos mais profundos, onde sdo encontradas formacgoes
geoldgicas mais duras e abrasivas.

O diamante esta “incrustado” na matriz da broca e sobressai em um terco
de seu tamanho sobre a superficie. O mecanismo de perfuracdo desta broca € por
raspagem e esmerilhamento do fundo do poco. A pouca profundidade de corte é
compensada com altas revolucdes aplicadas para se obter taxa de penetracdo. Este
tipo de broca é tipicamente usado com motores de fundo ou turbinas. Uma alta
vazdo do fluido de perfuracdo € mantida para resfriar a broca e alcancar altas

rotacoes. Na Figura 15 temos a ilustracdo de uma broca de diamantes naturais
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Figura 15 - Broca de perfuracao rotativa sem partes moveis (broca de diamante

natural) Fonte: Bourgoyne et. Al. (1991).

O uso deste tipo de broca é limitado, sendo utilizado em casos especiais
para perfurar formacdes geoldgicas muito duras e para cortar nucleos de formacdes
com coroas de diamante natural, ou na aplicacdo de brocas desviadoras (Side
Track) para desviar pocos em formac¢Bes muito duras e abrasivas. Atualmente elas
sao utilizadas principalmente em operagcdes de testemunhagem, uma vez que
existem brocas modernas mais baratas capazes de perfurar formacdes geoldgicas

mais duras.

2.2.7 Brocas de PDC (Polycrystaline Diamond Compact)

As brocas de PDC utilizam diamante sintético formado por um compacto
de diamantes policristalinos compactados. Seus cortadores sdo na forma de
pastilhas, montada nas aletas da broca. O que as diferencia das brocas de diamante
natural e TSP (brocas de diamante termicamente estavel), que sera abordado mais
adiante nesse trabalho, é seu sistema hidraulico que apresenta uma lubrificacdo por
meio de jatos, similar as brocas de cones.

O PDC padréao, consiste de uma fina camada de diamante policristalino
integralmente sinterizada sobre um substrato de carboneto de tungsténio (WC). O

solvente/catalisador usado para ligar os grdos de diamante é o cobalto, o qual
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desempenha um importante papel durante a sinterizacdo. Pode ser cortado na forma
de qualquer geometria desejada pela técnica de usinagem por eletroeroséo a fio,
tendo em vista sua caracteristica de condutor elétrico conferido pela por¢ao residual
de cobalto (pois 0 Co apresenta alta condutividade elétrica, da ordem de 19,05 x 10°
(Q.m™)). As caracteristicas que tornam este tipo de broca efetivo nas aplicacdes de
perfuracdo séo:

1) Seu gume se mantém afiado a medida que a camada de diamante
gradualmente se desgasta, devido & menor resisténcia a abrasdo do suporte de WC,;

2) O WC fornece um suporte rigido a camada de diamante, naturalmente
mais fragil. Desse modo, o produto resultante combina a alta dureza, alta resisténcia
a abrasdo e alta condutividade térmica do diamante com a tenacidade do WC. Esta
alta tenacidade do substrato confere a ferramenta resisténcia mecéanica e resisténcia
ao choque mais elevadas (CLARK, 1987).

As brocas PDC usam o cisalhamento como mecanismo principal para
efetuar o seu corte. Pelo seu desenho, seus cortadores em forma de pastilha e por
seus bons resultados na perfuragéo rotativa, este tipo de broca tem sido muito usado
na perfuracdo de pocos de petréleo. Também apresenta muitas vantagens
econbmicas por sua versatilidade.

A forma como séo inseridos seus cortadores influencia diretamente em

seu desempenho. Na Figura 16 a seguir se ver uma broca PDC de corpo de aco.

Figura 16 - Broca PDC Corpo de Ago
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Observa-se a Figura 17, que exemplifica 0 mecanismo de cisalhamento,
pode-se fazer uma analogia ao processo de usinagem, onde a pastilha de PDC é

semelhante a ferramenta de corte, que no caso ira cisalhar a rocha.

Figura 17 - Mecanismo de arranque de material por uma partilha de PDC (Fonte:
PLACIDO, 2009)

O cortador de diamante policristalino sinterizado (PDC) € unido ao seu
substrato através de uma técnica de soldagem chamada de brasagem. Esta é
geralmente realizada por meio de aquecimento por macarico ou por indugao
magnética, usando-se um metal de adicdo feito de liga de prata fundido em torno de
680°C (CLARK, 1987).

Apés este processo de fixacdo da pastilha ao substrato, a pastilha de
PDC é afiada por retificacdo, a fim de fortalecer sua resisténcia ao lascamento. No
estagio final, a amostra é polida com micropo de diamante para prover a peca
trabalhada um melhor acabamento superficial (D’EVELYN, 2001).

O conjunto pastilha PCD mais substrato WC apresentado na Figura 18 é

unido ao corpo da broca por sinterizacao.
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Figura 18 - Esquema dos cortadores usado em brocas PDC (Imagem adaptada:
BAKER HUGHES, 2008)

De acordo com Chiaverini (1986) a sinterizacdo € realizada sempre
abaixo do ponto de fusdo do metal-base da mistura, comprimindo as pecas
aquecidas a temperaturas especificas, eventualmente acima do ponto de fusédo do
metal secundario da mistura, controlando a velocidade de aquecimento,
temperatura, velocidade de resfriamento e atmosfera do ambiente de aguecimento.

Suas propriedades mecanicas podem ser degradadas em consequéncia
de alteragcbes estruturais devido ao aquecimento excessivo provocado durante a
manufatura da broca e a perfuracédo. Estes efeitos dependem tanto da temperatura
guanto do tempo de manutencao na temperatura especificada (CLARK, 1987).

Algumas melhorias podem ser aplicadas nessas pastilhas. Uma delas é
como a camada de PDC é unida ao corpo da pastilha de carboneto de tungsténio.
Por meio de estudos realizados pela empresa americana Baker Hughes, percebeu-
se gque ao mudar a geometria da superficie de carboneto de tungsténio, que ira
receber o PDC, se obteria um grande alivio de tensGes. Essa geometria é
basicamente dimensionada para que dificulte o deslizamento entre ambas as

superficies. Essa técnica pode ser vista nas Figuras 19a e 19b a sequir.
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Interfaces com geometria convéncional Alterando a geometria da interface ocorre
um alivio de tensoes.

a) b)
Figura 19 - Tecnica para alivio de tens6es em pastilhas de PDC (Fonte: BAKER
HUGHES, 2008).

2.2.7.1 Brocas impregnadas

Pode-se considerar que as brocas impregnadas sdo uma otimizagcédo das
brocas de diamantes. Seus elementos cortantes, assim como nas brocas de PDC,
sao inseridos em uma matriz de carboneto de tungsténio. O campo de uso é igual ao
das brocas de diamantes, em rochas duras e de alta abrasividade. Porém, sua
utilizacdo é especifica em situagcbes onde se exige mais esforcos mecéanico e

térmico. A Figura 20 ilustra uma broca impregnada.

Figura 20 - Broca impregnada (Fonte: BAKER HUGHES, 2008)
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Em virtude de seu custo ser elevado em relacéo as do tipo PDC, seu uso
é restrito a situacdes especiais. Tendo em vista a relacdo custo/beneficio e levando-
se em consideracéao situacdes gerais de perfuracao, é mais viavel se utilizar a broca
do tipo diamante policristalino compactado. A Figura 21 mostra como esta distribuido

as aplicagBes das brocas impregnadas em relacdo as cénicas e PDC.

abrasividade

Profundidade

Figura 21 - Gréfico para visualizar parametros de uso de brocas impregnadas
(Fonte:Schlumberger,2004)

2.2.7.2 Brocas de diamante termicamente estavel (Pastilhas TSP)

Apesar do sucesso alcancado com o PDC padrao, ainda existe limitacdes
para um uso mais disseminado dele na industria de perfuracdo. Uma delas é a
incapacidade das pastilhas resistirem ao carregamento de alto impacto na
perfuracéo de rochas duras (CLARK, 1987).

Além disso, a friccdo extremamente alta oferecida pela rocha dura, produz
altas temperaturas e a taxa de desgaste da pastilha aumenta significativamente,
especialmente acima de 300°C. Devido a estes fatores, a pastilha PCD perde toda
sua integridade estrutural acima de 700°C (DEPARTAMENT OF ENERGY, 2001).

Assim, a instabilidade térmica do PDC padrdo apo0s exposicdo a altas

temperaturas restringe seu uso as formacdes relativamente macias. Até certo ponto,
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a primeira limitagdo pode ser superada através do uso de pastilhas menores, porém
isto aumenta a complexidade de fabricacdo da broca, especialmente quando ha
restricbes sobre a temperatura de brasagem que pode ser usada (CLARK, 1987).

Ha duas razbes pelas quais os produtos padrbes a base de cobalto se
degradam ao serem aquecidos até altas temperaturas (CLARK, 1987):

1) A presenca de cobalto na camada do PDC sob altas temperaturas
catalisa a retro-conversdo do diamante para grafite, ou seja, acelera o
processo de grafitizacdo do diamante;
2) H4 uma grande diferenca entre os coeficientes de expanséo térmica do
diamante e do cobalto, o que provoca o surgimento de altas tensdes
internas sob temperatura elevada. Estas tensdes internas podem
ocasionar a nucleacdo e propagacdo de trinca através do material
compadsito diamantado, podendo levar a ruptura e inutilizacdo do material
processado

Como alternativa, o PDC pode ser sinterizado com materiais que nao
catalisam a retro-conversao para grafite, como o carboneto de silicio (SiC), que € o
ligante do diamante tipo TSP. Entretanto, no TSP, ocorre muito pouca ligacéo
diamante-diamante e a resisténcia a abrasdo normalmente é consideravelmente
inferior & do PDC sinterizado com o Co. Com isso estabilidade térmica € bastante
aumentada e a0 mesmo tempo a alta resisténcia a abrasao € retida, embora a custa
de se introduzir alguma porosidade (D’EVELYN, 2001).

A De Beers foi a primeira empresa a desenvolver este material
diamantado de alta estabilidade térmica, o qual pode ser usado tanto em rochas
duras quanto em rochas moles e ainda permitir o0 uso da tecnologia padréo de
sinterizacdo com auxilio de metal durante a manufatura da broca. A introdugédo do
metal no policristal trouxe as seguintes vantagens (CLARK, 1987):

1) Catalisa a reacdo de unido entre as particulas de diamante e

subsequente densificacdo do compésito, diminuindo os parametros de

sinterizacdo (pressao, temperatura e tempo);

2) E responsavel por uma quantidade significativa da coeréncia do

material obtido.

O problema da estabilidade térmica foi superado através da utilizacédo de

uma fase ligante inerte cujo coeficiente de expanséo térmica tem um valor préximo
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ao do diamante. Além disso, o material ndo €é ligado a um suporte de carboneto de
tungsténio, a exemplo do PDC padréo, e sim a um suporte de carboneto de silicio.
Ele é fabricado através das mesmas técnicas de alta pressdo e alta temperatura
associadas com a sintese de diamante e outros produtos a base de diamante,
porém, ao invés de cobalto, ele contém silicio como metal-ligante das particulas de
diamante de tamanho micrométrico (da ordem de até 30 um). O silicio reage
prontamente com o carbono do diamante formando o composto quimico SiC. Este
composto expande menos do que o cobalto com a temperatura, apresentando uma
expansao térmica mais compativel com a do diamante. Além disso, de acordo com
informagdes oriundas do U.S. Department of Energy (2001), ele sofre menos
desgaste do que o PDC padréo quando a temperatura do gume excede 300°C. Em
vista destes fatores, a pastilha de TSP é um material mais desejavel para aplicacdes
gue envolvam temperaturas muito altas. Ele é capaz de resistir a altas temperaturas
seja durante a brasagem, seja em operacdo, sendo termicamente estavel até a
temperatura de 1200°C em atmosfera inerte ou em vacuo (CLARK,1987).
Comparando com as brocas de diamantes, estas sdo mais usadas em
formacdes rochosas como calcario, arenitos finos e duros, dentre outras que se
enquadram com essas propriedades geoldgicas. Sua estrutura de corte tem
geometria triangular pontiaguda e, assim como as brocas de diamante, apresentam
problemas de circulacdo de fluido no sistema hidraulico. O contato direto com a

rocha dificulta as vias de circulacdo do fluido lubrificante.

2.4 DESGASTE DAS BROCAS

Para realizar um estudo adequado sobre o desgaste das brocas, é levado
em consideracao trés parametros fundamentais: operacgao, transporte e por ultimo, e
mais relevante, € a formacao geoldgica. Com o surgimento de técnicas de operacao,
manejo e transporte, pode-se descartar esses dois parametros, pois ndo sao
variaveis tdo complicadas de serem controladas. Portanto, a formacéo geoldgica € o
fator mais relevante para se ter controle ndo s6 do desgaste, mas de todo o projeto
da broca até, sua aplicacao.

Desgaste é a perda progressiva de substancia de uma superficie de um

corpo em decorréncia do movimento relativo com outra superficie. (GAHR, 1987)
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Segundo Brandim (2003) desgaste € o dano causado a uma superficie
sélida envolvendo uma perda progressiva de material devido a movimentacao
relativa entre a superficie e um ou varios tipos de materiais.

Desta definicdo podemos tirar trés conclusdes importantes:

- Dano a uma superficie — o desgaste & um fendmeno tipicamente superficial.

- Movimentacé&o relativa — é importante para ajudar e identificar os tipos de desgaste
e os fatores que podem acelera-lo.

- Tipo de material — ajuda na identificacdo do tipo de desgaste e na maior ou menor
severidade de um tipo de desgaste para materiais diferentes.

O desgaste pode ocorrer na forma de perda de material ou dano
superficial. O grande nimero de termos usados para descrever o0s tipos de desgaste
dificultam a discussédo de seus problemas. Diferentes tipos de desgaste em funcéo
dos mecanismos de desgaste s&o encontrados, dentre eles, cita-se: abrasao,

adesdo, erosao, fretting, fadiga superficial e corrosao.

2.4.1 Fatores que interferem no desgaste de brocas

2.4.1.1 Mecanismo de desgaste de brocas PDC

O desgaste se caracteriza pela mudanca geométrica ou dimensional nos
insertos de PDC que surgem durante a realizacdo da remocdo de material das
rochas. Tais caracteristicas de desgaste séo classificadas como desgastes suaves,
desgastes agudos, desgastes em que a peca fica sem uniformidade e até mesmo
deformacdes plasticas (JAHANMIR, 1978). Outros mecanismos de degaste também
séo percebidos quando o restante do material no fundo do poco é retirado tais como
abrasividade, aderéncia, desgaste corrosivo, erosivo, etc. O conhecimento de todas
as variaveis que causam esses desgastes facilita a execucao da perfuracéo,

Podemos resumir os principais tipos de mecanismo degastes na Tabela 1,
onde os cinco primeiros casos acontecem devido a interagcdes mecéanicas e o ultimo

tipo € causado pelas configuragcdes do meio.
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Tabela 2- Principais mecanismos de desgaste. (ADAPTADA: ERSOY e WALLER,

1995)

MECANISM MECANISM
O DE O DE
DESGASTE | TIPO DE CONTATO MOVIMENTO DESGASTE

ELASTICO/PLASTIC
ABRASIVO o) DESLIZAMENTO ABRASAO
ELASTICO/PLASTIC
ADESIVO O DESLIZAMENTO ADESAO
ELASTICO/PLASTIC | IMPACTO/DESLIZAMENT
EROSIVO o) 0 ABRASAO
ELASTICO/PLASTIC ADESAO E
FRETTING O OCILATORIO ABRASAO
ELASTICO/PLASTIC
FADIGA 0 ROTATIVO FADIGA
REACAO
CORROSIVO ELETROLICO ELETROQUIMICO QUIMICA

A abrasdo mecéanica é umas das principais causas de desgastes dos bits
de perfuracdo. O desgaste gerado pela abrasdo é motivado pela presenca de
particulas duras no material e pela temperatura de corte, que reduz a dureza da
ferramenta. Assim, quanto maior a dureza a quente da ferramenta, maior sua
resisténcia ao desgaste abrasivo. Muitas vezes, particulas duras arrancadas pelos
bits por aderéncia ou mesmo por abrasdo € arrastada pelo movimento da broca,
causando desgaste abrasivo no corpo da mesma.

O desgaste por abrasédo é responsavel pela maior parte dos casos em
brocas de perfuracdo. Mais de 80% das formacgdes geoldgicas encontradas na Terra
sado classificadas como duras e com grandes quantidades de minerais
potencialmente abrasivos como silica (SiOy), alumina (Al,O3) e hematita (Fe,Os3).

O desgaste abrasivo pode ser classificado como a dois ou a trés corpos.
Na abrasdo a dois corpos, as particulas abrasivas sdo movidas livremente sobre a

superficie do material como areia em uma calha. No desgaste abrasivo a trés
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corpos, as particulas abrasivas agem como elementos de interface entre o corpo
sélido e o contra-corpo. O desgaste quando envolve trés corpos € cerca de duas a
trés vezes menores do que quando envolve dois corpos. Pois, ho caso e trés corpos,
devido a variacdo no angulo de ataque, apenas uma pequena porcao das particulas
causam desgaste. (GAHR,1987). A Figura 22 € um exemplo de abrasdo com

presenca de 3 corpos.

Figura 22 - Desgaste abrasivo. Fonte: Disponivel em <
http://lwww.rijeza.com.br/pesquisas/artigos-tecnicos/mecanismos-de-desgaste>.

Acesso em 19 mar. 2013

Microsulcamento e microcorte sdo mecanismos dominantes em materiais
mais ducteis, Figura 23. A ocorréncia de um deles vai depender do angulo de ataque
das particulas abrasivas. O microcorte consiste na formacédo de pequenos cavacos,
quando as tensdes de cisalhamento impostas pelo deslocamento da particula
abrasiva sobre a superficie sdo suficientemente elevadas para a ruptura do material
dactil. O microcorte ocorre a apartir de um angulo de ataque critico. Este angulo de
ataque critico € funcdo do material que esta sendo desgastado e das condi¢Oes de
teste. A transicdo do mecanismo de microsulcamento para microcorte depende
também do coeficiente de atrito. Normalmente o mecanismo passa de
microsulcamento para microcorte com o aumento da dureza do material que esta
sendo desgastado. Aumentos ainda maiores de dureza resultam na passagem de

microcorte para microtrincamento.

44



Figura 23 - Micrografias da superficie dos sélidos que sofreram desgaste abrasivo

(a) microsulcamento, (b) microcorte (c)microlascamento - Fonte (GAHR,1987)

O microtrincamento pode ocorrer quando sdo impostas grandes tensdes
sobre as particulas abrasivas, particularmente em superficies de materiais frageis.
Neste caso, grande quantidade de restos de rochas é retirada da superficie devido a
formacao e propagacéao de trinca.

O desgaste erosivo se caracteriza pela perda progressiva de material da
superficie devido ao impacto continuo de particulas solidas. A taxa com que um
material € erodido, depende de fatores tais como tamanho, forma, dureza, angulo e
velocidade de impacto das particulas erodentes, assim como da temperatura e
propriedades da superficie erodida. Em temperaturas elevadas, o desgaste erosivo
pode vir acompanhado de oxidacdo, e podem ocorrer diferentes estagios desde uma
erosdo dominante, erosdo-oxidagdo, ou oxidagdo dominante (SUNDARARAJAN,
1997). Na industria petrolifera a eroséo ocorre quando o fluido de perfuracdo esta a
uma vazao alta e contendo residuos de particulas solidas relativamente grandes,
oriundas das rochas trituradas, o que ocasiona a perda de material da matriz e dos
cortadores de PDC por erosédo. A Figura 24 mostra como acontece o impacto de

particulas.
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Figura 24 - Desgaste erosivo. Fonte: Disponivel em <
http://lwww.rijeza.com.br/pesquisas/artigos-tecnicos/mecanismos-de-desgaste>.
Acesso em 19 mar. 2013

O desgaste por adesao ocorre nos contatos de asperezas. A area real de
contato entre superficies € aprox. 1/10.000 da area aparente. A pressao sobre as
asperezas que suportam o contato pode ser extremamente alta. Deformagéo
plastica pode ocorrer e algumas asperezas terdo tal contato intimo que a adeséo
pode ocorrer. O desgaste adesivo ocorre quanto as juncdes formadas neste
processo deformam-se plasticamente, transferem-se ou fraturam. O desgaste
adesivo € a fase de iniciacdo de quase todos os sistemas de desgaste de
escorregamento a seco, mas a medida que o desgaste progride ele se torna de
modo misto. Desde que outras formas de desgaste podem estar co-atuando com o
desgaste adesivo, é preferivel se referir a esta forma de desgaste em outros termos,
como desgaste metal (RIJEZA, 2013).

O desgaste adesivo pode ocorrer quando as superficies deslizam uma
contra a outra. A alta pressdo local entre as asperezas em contato resulta em
deformacédo plastica, adesdo e consequentemente a formacdo de juncdes
localizadas. O deslizamento relativo entre as superficies em contato causa ruptura
destas juncdes e frequentemente transfere material de uma superficie para outra.
Isto pode aumentar o risco de sobrecarga devido a tenséo, velocidade ou
temperatura. Sendo relacionado a um grande aumento do coeficiente de friccdo e
desgaste. Em casos extremos € impossivel haver novo movimento relativo. A
formacao de juncao no local do contato entre as duas superficies, pode ser formada
por adesdo ou coeséo.

A tendéncia para formar juntas aderidas depende das propriedades
fisicas e quimicas dos materiais em contato, do modo e valor da carga, bem como
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de contaminantes e rugosidades. Uma vez que a adesdo depende da real area de
contato, ela é influenciada pela resisténcia dos materiais, deformacao plastica,
estrutura do cristal e numero de planos de escorregamento. A Figura 25 observa-se

a remocao de material por desgaste adesivo (RIJEZA, 2013).

Figura 25 - Desgaste adesivo. Fonte: Disponivel em <
http://lwww.rijeza.com.br/pesquisas/artigos-tecnicos/mecanismos-de-desgaste>.

Acesso em 19 mar. 2013

O Fretting € um tipo de desgaste onde ha o movimento oscilatério de
pequena amplitude entre duas superficies como pode-se ver na Figura 26. E
usualmente tangencial e ndo intencional. Geralmente ocorre entre pecas para as
quais ndo ha previsdo de movimento relativo. O desgaste inicia-se por adesdo
microscoépica. Uma vez que a superficie é piorada o desgaste progride por formacéo
de “pitting“. Geralmente é desconsiderado, mas torna-se importante quando o pitting
gera uma falha por fadiga. (RIJEZA, 2013)

Figura 26 - Fretting. Fonte: Disponivel em <
http://lwww.rijeza.com.br/pesquisas/artigos-tecnicos/mecanismos-de-desgaste>.

Acesso em 19 mar. 2013
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A corrosdo € um desgaste ocasionado na superficie, gerado pela
interacdo desta superficie com o ambiente onde ela esta trabalhando. Existem
inumeros tipos de corroséo, e cada uma delas deve ser bem identificada para poder

se proporcionar a melhor protecédo possivel para as brocas.

2.4.2 Formacdao geoldgica

O conhecimento da formacdo geolégica € um dos fatores mais
importantes, para uma boa operacao de perfuracdo de um poco. Neste caso todas
as propriedades fisicas da rocha sdo levadas em consideragdo. As principais so:

abrasividade e resisténcia especifica da rocha.

2.4.2.1 Resisténcia especifica da rocha

Esta relacionada com a litologia e com o0s eventos geolégicos que
ocorreram durante sua existéncia. Existem rochas que foram confinadas a grandes
profundidades e posteriormente ficaram a profundidades menores devido a
levantamentos tectdnicos. Por isto, sdo mais compactas do que as de tipos
similares, mas que nao trocaram de profundidade ao longo do tempo. A resisténcia
especifica da rocha também depende da cimentacdo, da forma e tamanho dos

graos.

2.4.2.2 Peso Sobre a Broca — WOB

A medida que a broca perfura os dentes ou cortadores se desgastam, e
geralmente se aplica cada vez mais peso. Este aumento de peso pode ser feito até
chegar a um ritmo de penetracdo adequado ou até chegar ao limite prescrito nas
recomendacOes de operacdo da broca, caso contrario, a broca terda um desgaste

prematuro, seja ela de cones ou diamante.

2.4.2.3 RPM - Rotacéo da broca
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A rotacao é expressa em RPM (rotagBes por minuto). A alta rotacdo, por
si s6, ndo limita o funcionamento das brocas, principalmente as de diamante, ja que
podem ser usadas com motor de fundo ou turbina. Existem, também, brocas
triconicas especiais para altas velocidades de rotacdo. Para evitar velocidades
criticas, deve-se usar 0 senso comum: a rotacdo mais adequada é aquela que
produz a um maximo ritmo de perfuracdo sem causar problemas. Deve-se observar
que em formagBes moles um aumento na rotagdo resulta em um aumento
proporcional do ritmo de penetracdo. E possivel que em algumas formacdes mais
duras ocorra o contrario.

Um caso particular sdo brocas de cones projetadas para serem usadas
com motor de fundo ou turbina. Nestas condicGes a velocidade de rotacdo € alta, os
motores de fundo, dependendo de seu diametro, podem chegar a uma rotacédo de 50
a 600rpm, e as turbinas a uma rotacdo maior que 1000rpm. O projeto especifico
consiste em melhorias no sistema de rolamento, hidraulica, recobrimento de metal
duro para proteger contra a abraséo, selo e graxa para operar em condicdes de alta

temperatura com seguranca.

2.4.3 Extragéo da lama

A limpeza do fundo do poco também é& um dos fatores que afetam o
desgaste da broca, por isso o fluido de perfuracdo tem a funcéo de limpa o poco e
carregar os cascalhos. Desta maneira, evita-se que a broca embole ou retrabalhe.
Também efetua o esfriamento dos dentes ou cortadores e lubrifica a broca evitando

assim o desgaste.

2.4.4 Influéncia da escala de dureza Mohs

A Escala de Mohs quantifica a dureza dos minerais, isto é, a resisténcia
gue um determinado mineral oferece ao risco, ou seja, a retirada de material da sua
superficie. O diamante risca o vidro, portanto, € mais duro que o vidro. Esta escala
foi criada em 1812 pelo mineralogista aleméao Friedrich Mohs com 10 minerais de
diferentes durezas existentes na crosta terrestre. Atribuiu-se valores de 1 a 10. O
valor de dureza 1 foi dado ao material menos duro da escala, que é o talco, e o valor
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10 dado ao diamante, como visto na Figura 27, que é a substancia mais dura
conhecida na natureza. Esta escala ndo corresponde a dureza absoluta de um
material. Por exemplo, o diamante tem dureza absoluta 1.500 vezes superior a do
talco. Entre 1 e 9, a dureza aumenta de modo mais ou menos uniforme, mas de 9
para 10 hd uma diferencas muito acentuada, pois o diamante € muito mais duro que

o corindon (ou seja, que o rubi e a safira).

Dureza Mineral Formula quimica

1 Talco (pode ser arranhado facilmente com a unha) Mg2SigO19(OH)2

Gipsita (ou gesso) (pode ser arranhado com unha com um pouco mais de dificuldade) CaS042H;0

3  Calcita (pode ser arranhado com uma moeda de cobre) CaCOs

4  Fluorita (pode ser arranhada com uma faca de cozinha) CaF;

5 Apatita (pode ser arranhada dificilmente com uma faca de cozinha) Cag(PO4)3(OH-.CI-,F-)
- Feldspato / ortoclasio (pode ser arranhado com uma liga de aco) KAISi;Og
Ouanzo (capaz de arranhar o vidro. Ex.: ametista) Si0;
nTopézio (capaz de arranhar o quartzo) Al>Si04(OH- F-)2

Corindon (capaz de arranhar o topazio. Exs.: safira e rubi) Al;04

Figura 27 - Escala da dureza Mohs (Imagem: Britannica Online Encyclopedia)

Diamante (mineral mais duro que existe, pode arranhar qualquer outro e & arranhado apenas por outro diamante) C

2.5.Estudo de caso

Conforme testes de desgaste apresentados em MATOS (2008), foram
utilizandas 3 pastilhas adquiridas da Christensen Roder, tipo PDC IADC 2 “Buttress”.
Com altura e diametro iguais a 12,95 mm, altura da camada diamantada de 2 mm,
com chanfro de 25° e altura do chanfro de 0,5 mm. Prépria para perfuracdo de pocos
em folhelhos moles a duros, arenitos moles e rochas carbonaticas, para taxas de
penetracéo de 3 a 15 m/h.

Para material de corte, foi utilizado um granito cinza classificado
petrograficamente como Biotita Monzogranito, com estrutura orientada, de
granulometria variando de 4 a 20 mm. Os corpos de prova foram preparados em
forma de discos, com diametro externo de 70 cm e altura de 5 cm.

Na realizacdo dos testes de corte realizou-se rota¢des de 20, 30 e 40 rpm
no disco de granito, sem a utilizacdo de liquido refrigerante e pressurizacdo de
espuma lubrificante (varia de 60 a 150Mpa). Essas medidas foram determinados em

face ao uso destes valores na perfuracdo de pocos de 6leo e gas com brocas PDC.
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As pastilhas PDC foram pesadas antes e ap0ds cada ensaio para o céalculo
de desgaste das mesmas, em balanca digital Sartorius. Com ensaios que duraram 5
minutos cada, foram registrados, em tempo real, a profundidade de corte no disco de
granito (desgaste da mesa), bem como a temperatura lida diretamente na pastilha
PDC via termopar. Antes e apds cada ensaio as pastilhas PDC foram pesadas para
o calculo de desgaste.

Observou-se que ao aumentar a carga sobre o cortador, a temperatura
nas proximidades da ferramenta aumenta. O angulo de corte e a rotacdo da mesa
nao exerceram influéncia significativa na temperatura das pastilhas PDC, para
qualquer velocidade da mesa. A medida que é aumentada a carga sobre as
pastilhas, o atrito contra os corpos de prova de granito também aumenta. Também
se observa que a temperatura aumenta nas proximidades da ferramenta com o
aumento da rotagéo.

Quando é analisada a variagdo do angulo de corte da pastilha de PDC
nos valores de 10°, 20° e 30°, independendo do angulo de corte utilizado, o desgaste
permaneceu com o mesmo valor. Porém, como ja é esperado, quando ha aumento
da carga aplicada ha maior desgaste na mesa de granito, por exemplo no
experimento onde a aplicacdo da carga de 15 kgf causou maior desgaste do que a
carga de 10 kgf (Figura 28).
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Figura 28 - Desgaste da Mesa de Granito via rotacdo a 30rpm. (a) 10kgf e (b) 15kgf.
(MATOS et. al., 2009)

Como apresentado na Figura 29, a rotacao da mesa de granito em 20rpm,
ocorrem melhores resultados de corte com as pastilhas PDC para angulo de corte
de 30° e carga vertical de 15kgf. A melhor situacdo ocorre para a carga de 15 kgf, no
caso da rotacdo a 40 rpm e angulo de corte de 10°. O estudo demonstra que o Unico
mecanismo observado foi o de cisalhamento, pois néo foi verificado um impacto por
vibragdo pronunciado para as rotacdes da mesa de granito de 20, 30 e 40 rpm. E a
competicdo entre os mecanismos de corte por cisalhamento e por impacto para a
rotacdo de 30rpm que geram as diferencas nas tendéncias e nos valores de
desgaste. Enquanto que o0 mecanismo de impacto apresenta-se um pouco mais
pronunciado que o de cisalhamento, para a rotacao de 40 rpm.

Observando os valores de perda de massa (desgaste) das pastilhas PDC,
verifica-se que o menor valor foi obtido quando se aplica rotacdo de 30 rpm e carga
de 15 kgf, com angulo de corte de 10°. O que vemos nesse estudo é um maior
desempenho das pastilhas PDC foi na condicao de 15 kgf / 30 rpm / 10°.
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Figura 29 - Desgaste das Pastilhas PDC (em gramas) versus angulo de corte para:

a) 20rpm, b) 30rpm e c¢) 40rpm. As barras em preto indicam os desvios padrdes dos

resultados para a média de sete valores. (MATOS et. al., 2009)

O que podemos destacar como contribuicdo no estudo de Matos (2009), é

perfuracdo de pocos de petroleo e gas.

que o uso de rotacdes baixas, cargas elevadas e angulos de corte pequenos

permitem desempenho e tempo de vida maior das pastilhas PDC de brocas de
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3 CONCLUSOES

Como foi tratado nesse trabalho, existe um conjunto de variaveis que
devem ser consideradas num processo de perfuragdo de poc¢os de petréleo para que
se possa escolher o melhor tipo de broca a ser utilizada. Todas as decisfes tomadas
se baseiam nessas variaveis influenciando diretamente na escolha do tipo de broca
e consequentemente no custo total da operacéo de perfuracao.

Compete ao engenheiro responsavel pela perfuracdo do poco de petroleo
0 conhecimento de todas essas variaveis, que vao desde os catalogos das brocas
existentes no mercado bem como suas caracteristicas do mecanismo de ataque,
tipo de cortadores, dimensdes, materiais, tipos de formacbes geoldgicas e a
codificagBes IADC. O engenheiro responsavel pelo poco deve conhecer a litologia
das rochas, andlises dos registros geofisicos de pocos vizinhos, dados sismicos da
area, entender as caracteristicas e propriedades dos fluidos de perfuracéo, sistemas
hidraulicos, analises da evolucdo dos desgastes das brocas previamente
empregadas, rendimentos obtidos nos pocos vizinhos e historicos de perfuragées.

Historicamente as brocas com partes moéveis sempre tiveram bons
resultados em perfuracbes petroliferas em terra, a medida que a extracdo de
petréleo tem se tornado cada vez mais complexa essas brocas passaram a
apresentar resultados insatisfatérios, devido aos esforcos mecanicos que foram
impostos pelas rochas encontradas nas perfuragbes em mar. Os mecanismos de
corte sdo basicamente esmagamento e raspagem que dependem diretamente da
formacao rochosa a ser perfurada, com base nesses dados pode-se configurar o
angulo offset para obter o melhor desempenho e maior taxa de perfuracdo. As
brocas coOnicas apresentam limitacbes de uso em perfuragcdes que exijam muitos
esforcos mecénicos devido ao desgaste prematuro dos rolamentos, muito se tem
feito para o melhoramento dos insertos de tungsténio que séo inseridos nos cones,
porém as limitacBes ficam restritas aos rolamentos que sdo responsaveis por
receberem maior parte dos esforcos. Com base nessas restricbes impostas pelo
desgaste prematuro dos rolamentos fez com que as pesquisas nesse campo se
voltassem ao melhoramento das brocas PDC.

Existem varias formas de degastes de brocas PDC, porém o mais comum

de se encontrar e responsavel pela grande parte dos casos é o desgaste abrasivo.
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Carga excessiva e fadiga também contribuem para o desgaste dos bits. Desgaste
volumétrico, devido a abraséo é proporcional ao peso exercido sobre a broca a uma
determinada velocidade de rotacdo. Este desgaste ocorre nhuma nivel microscopico,
através de um processo de impacto/choque, impacto/fadiga sobre as superficies de
diamantes;

No impacto com a rocha, alguns bits de diamante apresentam
esmagamento na qual é gradualmente removido. Outros gréos muitas vezes
apresentam fratura. A velocidade a qual ocorre a abrasdo dependente da diferenca
de dureza entre o cortador e a rocha. Portanto, em um tipo de rocha particular, as
propriedades mais importantes devem serem levadas em consideragdo para que se
faca uma escolha correta da broca. Isto ajuda a selecdo dos parametros de
operacdo que reduzem a taxa de desgaste e prolongam a vida util. O processo de
desgaste é muito complexo, envolve tantos fatores internos nos matérias quanto
externo da formacao. Com isso podemos chegar aos seguintes pontos.

Rocha que contém grandes particulas macias e tém uma quantidade
consideravel de poros, apresentam pequenas taxas de desgaste (calcéario, por
exemplo).

As taxas de desgaste dos bits aumentado rapidamente com o silicato
conteudo das rochas (arenito, por exemplo).

A taxa de desgaste dos bits esta diretamente ligada ao grau de dureza na
escala de Morh das rochas.

A reducédo na velocidade de rotacdo melhorou o desempenho quanto ao
desgaste, porem se obteve uma taxa de perfuracdo menor o que nao seria tao
interessante. E preciso ter conhecimento da geologia, pois uma boa relacdo entre o
RPM e 0 avanco da broca ira trazer bons resultados.

O controle do fluxo da saida do fluido de perfuracdo ndo pode ser tao

elevado, pois pode elevar os niveis de abrasividades tanto no bit quanto na matriz.
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