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RESUMO DA TESE

A presente Tese consiste em um sistema computacional de acompanhamento de

manobras em pogo aberto durante a perfuracio de um pogo de petrdleo. E composto de 3 fases,

A FASE 1 realiza automaticamente um pré-diagnostico de possiveis problemas
operacionais ou de pogo, em tempo real, ¢ o armazenamento de dados coerentes, necessérios ao
calculo do fator de strito aparente entre coluna e pogo. Em caso de deteccdo de problema de
pogo, O programa permite uma investigagio das secfes anteriores para avaliagio do tipo de

problema possivel.

A FASE [ consiste na avaliacio do comportamento do fator de atrito aparente
com a profundidade, utilizando programa elaborado por Idagawa (3), e construgio do grafico

Fator de Atrito x Profundidade.

A FASE IH inicia-se com a comparagdo grifica do padrio obtido acima com
padrdes de problemas conhecidos. Em seguida ha a elaboragdo de uma programagac de descida
de coluna composta de: Esquema grifico da geometria do pogo, relagio de possiveis problemas
{operacionais ou de pogo) detectados na retirada da coluna, analise da tendéncia geral de

problema de pogo e finalmente sugestdes de procedimentos para descida de coluna.

xiii



1 INTRODUCAO

A Perfuragio de pogos de Petrdleo a nivel mundial, € uma atividade que demanda
grande quantidade dos recursos destinados a investimentos em todos 08 paises que produzem
petroleo. A operaco em si, mesmo isents de problemas, € muito dispendiosa devido 3
composicio de precos de materiaiz (brocas,revestimentos etc), equipamentos (Sonda de
perfuracio) e pessoal {Engenheiros ¢ Técnicos).

Imaginando-se¢ o projeto de dois pogos semelhantes em geometria a serem
perfurados, pode-se tentar comparar 08 Custos.

Em termos de materiais ¢ pessoal a perspectiva de desembolso nfio deve ser
diferente, mas com relagio ao custo de equipamentos as previsGes esbarram em uma varigvel
"quase® incontrolavel que é o nimero de dias de operagdo, do qual depende na razdo direta o
custo de equipamentos, seja afretamento, no caso de sondas contratadas ou depreciacio para
sordas proprias.

Considera-se o namero de dias "quase” incontrolavel devido ao fato de que
qualquer evento que fuja & rotina da operagio acarrete "paradas” com consequente aumento de
desembolso. Como exemplo de paralizagBes de rotina temos as manutengdes programadas € as
trocas de broca por desgaste normal, € no caso ndo rotineiro pode-se destacar como exemplo
simples uma gquebra de equipamento (guincho, mesa rotativa etc.), ¢ como exemplo de alta
gravidade as PrisGes ou Ameacas de Prisdio. Nestes casos a quantidade de dias perdidos pode
levar 08 custos a niveis muito elevados, pois cada dia parado continua gerando taxas de
afretamento ou depreciagio, com prejuizos financeiros diretos e prejuizos indiretos na qualidade
do pogo por ocasifio da produgio ou mesmo 2 perda total do pogo. Vale ressaltar que grande
parte das PrisGes ou ameacas de prisoe ocorre por ocasido de manobras (movimentagdes da
cotuna de perfuracio).

Considerando-se este cendrio para pogos direcionais, quando naturalmente a
execugio requer maior atenclio e as condigles geométricas do pogo favorecem 2o aumento de

torques ¢ arrastes, torna-se imperiosa a necessidade de minimizagio de possibilidades de
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ovorréncia de paralizagSes. Como nossa area envolve preferencialmente técnicas de perfuragio,
a proposta deste trabalho enquadra-se no referido exemplo de alta gravidade, ou seja, diminuir a
possibilidade de ocorréncia de Prisfo ou ameaca de prisfo nas operacSes de manobra, em

pogos que disponham de sistema de acompanhamento automatizado (MUD-LOGGING).

1.1 OBJETIVOS

O Diagnéstico de Problemas em Pogos Direcionais proposto neste trabalho,
fundamenta-se na analise dos esforgos de arraste durante as movimentacBes de colunas de
perfuragio, em manobras a pogo aberto, como Pré-diagnéstico em tempo real de operagio, bem
como a implementagdo do programa DPD (3), para, com base nos arrastes verificados na retirada
da coluns, elaborar um Diagnéstice de possiveis problemas e esbogar um Programa de Descida

de Coluna, com profundidades criticas ¢ procedimentos necessarios.
1.2 TIPOS DE PROBLEMAS DIAGNOSTICAVEIS EM MANOBRAS

Muitas so as possiveis causas de prisie ou amea¢a de prisio durante a
perfuragao de um pogo. Basicamente as seguintes:

I - Desmoronamento de pogo

2 - Fechamento de pogo

3 - M4 limpeza de pogo

4 - Chavetas

5 - Diferencial de pressdo

6 - Batentes

7 - Pontes

R - Alargamentos

Este trabalho visa em primeira fase o pré-diagnéstice das causas enumeradas

acima, pois estas definem padrdes especificos para graficos de Carga no gancho com o tempo
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para cada seclio durante a retirada de coluna {(capitulos 3, 4 e 6) ¢, em uma segunda fase, o
diagnéstico das causas enumeradas de 1 a § pois estas definem padrdes grificos de fator de
atrito com a profundidade (capitule 3 e 4) e dependem do arraste e da geometria do pogo,
plenamente acessiveis em um pogo monitorado durante as manobras em pogo aberto. Finalmente

ha a terceira fase onde se estrutura uma programacio com recomendacgdes de descida de coluna

1.3 DESCRICAO DAS CAUSAS DE PRISAQ

1.3.1 Desmoronamento de poco

Sio quedas de blocos de rochas que formam as paredes do pogo e podem ser
provocados por aglio mecdnica da coluna sobre as paredes do pogo, dissolugdo de camadas
salinas formando cavernas instiveis, quedas de blocos de rochas intrusivas naturalmente
fraturadas {diabasio) ou mesmo por insuficiéncia de pressdo hidrostatica no pogo.

Durante a perfuragao pode-se detectar o desmoronamento pelas caracteristicas

larminares do cascatho.

1.3.2 Fechamento de pogo

£ um estreitamento do difmetro do pogo, podendo em alguns casos chegar &
obstrugdo total. Pode ocorrer devido ao inchamento de folhelhos por hidratagio.

O problema pode tornar-se critico durante a retirada da coluna pela reducdo de

hidrostatica induzida por pistoneio.

1.3.3 Ma limpeza de poco

Quando em operagio de perfuragio utiliza-se vazio insuficiente ou propriedades
inadequadas do fluido, grande parte dos cascathos produzidos ndo s¥o removidos e vio se
acumulando no anular entre a coluna e o pogo.

Nos pogos direcionais o problema torna-se mais acentuado devido a formagio de

leito na parte inferior do pogo, diminuindo o didmetro efetivo do pago.



1.3.4 Chavetas

Em pogos com desvic acentuado, particularmente os direcionais, o atrito
constante da coluna com o lado alto do pogo provoca uma cavidade denominada chaveta.

Na retirada da coluna, esta fenda provoca dificuldades 3 passagem dos tool-joints,
inicic dos comandos e estabilizadores, podendo haver um acunhamento em caso de excessiva

tracio para transpor & chaveta,

1.3.5 Diferencial de Pressio

Quando se perfuram formacdes permeéveis, principalmente arenitos, € formado
wm reboco nas paredes do pogo devido a filtrag8o do fluido pressurizado.

Quando muito espessos, os rebocos criam condigdes favoraveis & Prisdo por
diferencial de pressdio. Durante uma prisdo por diferencial a circulagio permanece plena mas séo
perdidos os movimentos axiais ¢ de rotagdo.

Este problema pode ser mais dramatico em pogos direcionais devido ao grande

contato da coluna com as paredes do pogo.

1.3.6 Batentes

Sio variacBes frequentes e bruscas no didmentro do pogo. Ocorrem em formaches
duras, tais como caleareos, arenitos e diabasios, ou quando ha grande ocorréncia de intercalagdes
de formag3es duras e moles.

Podem oferecer perigo de choque com a broca nas descidas de coluna,

danificando o equipamento ou mesmo quebrar um rolamento desgastado na retirada de coluna.



2 REVISAQ DA LITERATURA

2.1 MODELO DE TORQUE E ARRASTE

Maidla ¢ Wojtanowicz (4) apresentaram um modelo para previsio de torque e
arraste baseado nas equacdes analiticas de interpolagdo na trajetdria de pogo pelo método da
minima curvatura. O modelo considera a influéncia do atrito hidrodinamico € da 4rea de contato

entre a coluna e paredes do poco. Considera também, peso de coluna flutuado.

Foi concluido que o efeito da area de contato é desprezivel. Quanto ao atrito

hidrodindmico, pode ter efeito significativo.

Através de simulagdes numéricas concluiram que, para pequenas inclinacbes de
nogos (arraste pequeno), pequenos erros nas medigoes de peso no gancho conduzem a grandes

erros no valor absoluto do fator de atrito.




2.2 RESUMO DE TESTES DE CAMPO PARA FATORES DE ATRITO

TABELA 1
FLUIDO BASE AGUA
POCO POCO
AUTOR ABERTO REVESTIDO
Sheppard 0.36 -
Maidla 0.21 0.30
Child & Ward 0.25 -
Divkstra 0.25 (.30
Corbett & Dawson 0.26 -
Lesage 0.30 0.40
Brett 0.17 0.25
Falconer 0.18 0,22
Gus & McDonald 0.35 -
Placido 039 .43
Belaskie 0.18 -
Bratovich 036 040
Bol 0.20 0.30
FLUIDO BASE OLEO
Child & Ward 0.18 -
Lesage 012 020
Dykstra 0.20 (.25




3 METODOLOGIA PROPOSTA
3.1 PRE-DIAGNOSTICO (ANALISE BOS DADOS DE MANOBRA)

3.1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Durante as operagdes de manobras, temos em linhas gerais, o seguinte cenano:
Poco cheio de fluido com coluna até o funde € pogo aberto até a posigiio da Gitima sapata de
revestimento.

Normalmente, em pogos ndo monitorados por cabines de Mud-Logging, apenas a
sensibilidade do sondador pode detectar possiveis problemas, identificados pela observagio de
um monitor analdgico que indica o peso da columa, tendo também um registro quantitativo
continuo em carta movida por mecanismo de relogio. Os valores registrados neste equipamento
s3o normalmente usados para checar possiveis pontos de arraste elevado. Uma carta de registros
possui comprimento de 60 ¢m ¢ registra de forma continua 24 hs de operacio; considerando-se ¢
tempo médio de retirada de uma segdo igual a 2 minutos, o registro grafico completo dessa se¢do
nfio atingira mm, o que ndo oferece possibilidade de reconhecimento de padrdes caracteristicos.

Com o objetivo de conseguir-se maior nivel de precisio na identificacio de
possiveis problemas, torna-se necessario adquirir dados para construgdo de um regisiro grafico
em tempo real que possibilite a "visualizagdo" do comportamento da carga no gancho em
relacio ao tempo, em escala conveniente. Dessa forma pode-se tentar identificar padries de
problemas de pogo possiveis de ocorrer, o que considera-se um Pré-diagnostico.

Em paralelo ao Pré-diagnostico, € necessario um tralarnento dos dados de Carga
no Gancho representativos de cada segdo, de forma a serem armazenados em arguives que
possibilitem a fase de Diaguédstico. Este tratamento consiste na avaliacio da qualidade dos dados
adquiridos de forma que sejam excluidas segbes que apresentem visiveis problemas
pperacionais.

Apos a fase de diagnostico chega-se & fase de Programaciio de descida, com
emissdo de relatorio de possivets problemas e procedimentos 2 seguir.



3.1.2 AQUISICAO DE DADOS

Como ja vimos ao comentarmos O registrador, € necessario uma aquisicio de
dados que possibilite a construgiio de graficos elucidativos do comportamento da carga no
gancho em relacio ao tempo conforme mostrado na fig 1,

Além da necessidade de um grafico expandido no tempo, torna-se necessario
discutir a densidade ideal de dados de forma a permitir tomadas de decisdes coerentes e
automatizaveis.

Das figs.2 ¢ 3 nota-se que uma mesma seciic que teve cargas no gancho
adquiridas em frequéncias diferentes, apresenta padrfes diferentes, sendo c.om certeza mais
representativo o padrio definido pela maior quantidade de dados (fig.2). E importante notar que
a diferenca de padres nio afeta o valor meédio de carga no gancho da segfo e este € um ponto
importante a ser considerado no armazenamento de dados para serem usados no célcule do fator
de atrito. No capitulo 5 serfo feifas mais analises deste aspecto.

Durante esta fase serfo realizadas duas missdes paralelas: Identificacio de
padrdes grificos de pré-diagnéstico para cada seqfo retirada e o armazenamento em arguivo

de cargas no gancho representativas de cada seglio para posterior fase de diagnostico.

3.1.2.1 PADROES QUE SERVEM A UM PRE-DIAGNOSTICO

Observando-se o grafico de uma se¢iio na qual ndo foi detectado nenhum
problema, pode-se identificar uma caracteristica padrio Normal gue, ndo existindo em alguma
segiio pode representar um possivel Problema de pogo ou Problema de operacio, sendo
ambos, problemas que se deseja evitar.

Os padrdes graficos mostrados a seguir sio o resultado da aquisigdo de

conhecimentos, vista no capitulo 6 deste trabatho.
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3.1.2.1.1 Padrio Normal
Quando, ao se retirar do pogo uma secdo, ndo houver indicios de
problemas ocorrendo, esta sa¢iio definird um padriio normal de retirada. Pela andlise de diversas
secdes de manobras cujos dados foram adquiridos conforme exposto no capitulo 6, chegou-se ac

grafico da fig 4.
Onde:
Mi=0 Representa a situagio hipotética em que o fator de atrito tenderia a 0
{zero), ou seja, a carga no gancho seria igual ao peso flutuado da coluna.

MI=Normal-R Representa fator de atrito normal na retirada da segio que ¢ influenciado
apenas por fatores mecénicos ¢ hidrodindmicos neormais que estdio
ocorrendo na retirada da cohuna, Estas duas definigBes servem para os
demais graficos de padrSes que serdo analisados neste capitulo.

Caracteristicas observadas no padriio normal;

1) Fase de aceleracdo inicial com quebra do atrito estatico entre coluna e pogo,
onde os valores de Carga no gancho partem do peso do equipamento de superficie, tendem a ser
altos, porém sem riscos as limitagBes da coluna ou da sonda, logo atingindo um patamar coerente
com 2 realidade mecdnica ¢ hidrodindmica do pogo.

b} Fase de velocidade constante onde os valores de Carga no gancho assumem
um patamsr equilibrado em torno do peso flutuado da coluna acrescide do arraste devido ao
atrito da coluna com as paredes do pogo.

No caso deste atrito dever-se apenas a fatores mecdnicos ¢ hidrodindmicos
normais (MI(p)y=Normal-R), seu valor numérico ficara entre 0.3 e 0.4 (3) e o grafico de retirada
da secio serd semethante ao mostrado na fig1; valores de fator de atrito  superiores ao
considerado normal elevario o patamar da secio a nivel superior aos que definem MI(n
¥=Normal-R ¢ este fato indicara possivel problema a ser detectado na fase I1 deste trabatho. Este
comentario vale para todos os casos que serfio vistos neste capitulo,

Para fins de aquisicio de Carga no gancho, esta fase fica bem representada pelo
terco médio da seglio (tubo central para segGes de 3 tbos).
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Figura 4 : Padrio retirada de se¢io normal.
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¢) Fase de desaceleracdio final, onde os valores da Carga no gancho tendem a

diminuir, atingindo valores proximos ao peso flutuado da coluna, caindo instantaneamente ao
valor do peso do equipamento de superficie ao ser langada a cunha.

Expurgando-se 0s efeitos mencionados em a e ¢, conclui-se que o valor médio da

fase b € representativo da seqio.

3.1.2.1.2 Padrdses de Problemas de pot;o.
Na possibilidade de ocorréncia de um problema de pogo, a variagiio da Carga no
gancho com o tempo val sofrer alteragSes que podem assumir caracteristicas especificas

dependendo do problema.

2) Batente

Observa-se na fig.5 um comportamento global da se¢iio muito semelhante ao
padrio normal, sendo que fica bastante visivel ao final do primeiro e segundo tergos da secdo,
oscilagdes na Carga no gancho, de muito facil associagio com os Tool-Joints dos Drill-Pipes

topando um batente produzido por mudanga de formagfo.

b) Fechamento

Nesta situagiio, mostrada na fig.6, observa-se uma tendéncia de picos nos valores
de carga no gancho, com valores que levam risco as limitagSes de materiais (resisténcia 2 tragio
dos Tubos de perfuragiio). Neste caso ha a necessidade de diminuigio da velocidade de retirada
da coluna para reducio dos valores de Carga no gancho e, na persisténcia dos valores elevados,
pode-se até mesmo temtar retornar a seglio; nesse retorno a diminuigdo da carga no gancho € tal
que pode levar a valores inferiores aos que definem MI(uy=Normal-D (fator de atrito normal
para descida de coluna, cerca de 0.3/0.4 (3), indicando assim uma obstrugéo 3 descida, Caso esta
situagdo persista até o fim da segdo, caracterizarh um problema sério nesta profundidade. Nio
devem ser descartadas as possibilidades de Ma limpeza de pogo, Desmoronamento de um bloco

ou mesmo um inicio de prisdo por diferencial de pressdo.
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Pode ser necessdrio a interrupcio imediata da retirada para providéncias,

¢) M4 Limpeza de Pogo

Ha um inicio semelhante ao padriio normal, sendo que os valorss aitos da Carga
no gancho persistem ao longo da secfo, conforme fig.7, sem no entanto ameacar as limitaces do
equipamento. Néo deve ser descartada a possibilidade de inicio de fechamento de pogo.

d) Desmoronamento ou Diferencial

Ha uma tendéncia inicial de a Carga no gancho manter-se alta, podendo mesmo
oferecer riscos a lmmitacdo dos equipamentos conforme fig 8. Esta tendéncia no entanto é
quebrada abruptamente no decorrer da segio, atingindo—sé o patamar do padrio normal que
permanecerd até o final da seciio. A mudan¢a de comportamento pode ser atribuida ao
esmagamento de um bloco desmoronado. Deve-se investigar através da litologia, a possibilidade
de diferencial de pressio onde a quebra da tendéncia seria consequéncia do rompimento do

contato enire a coluna e o reboco,

3.1.2.1.3 Padrio de Problema de operaciio

Além das possibilidades vistas acima, n3c se deve desprezar o que
considerariamos como um "ruido” indesejavel na aquisicio dos dados, Estes ruidos seriam as
secdes retiradas de maneira irregular, com aceleragBes ¢ desaceleragdes desnecessarias, as quais
provocariam picos que elevariam artificialmente a média dos dados, levando a um diagnéstico
com alta possibilidade de erros.

A caracteristica béasica para identificagdo deste padric ¢ a grande incidéncia de
picos, sem riscos & limitagio dos materiais, sendo que nas desaceleragdes, os valores de carga no
gancho fiquem em tomo do valor que define MI()=Normal-R esperado da coluna.

Qutro fator que pode acarretar problema operacional seria a ocorréncia de um
problema mecinico na sonda, 0 que levaria a uma internypgiio da elevagdo da coluna com

consequente descaracterizacio do padrdo grifico.
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Figura 6 : Padrao esperado para se¢io com fechamento.

Figura 7 : Padrao esperado para mé limpeza de pogo.
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Nesta situagio, a média pode ser maior ou menor que o valor representativo para

arquivamento da seqdo e certamente levara a falsos diagndsticos.

3.1.2.2 ARMAZENAMENTO DE DADOS

Ao monitorar-se toda a retirada da coluna em pogo aberto, além de procurar-se
pré-diagnosticar possibilidades de problemas imediatos, deve-se estar atento a0 arquivamento de
dados representativos para cada segfio como j& mencionado em 3.1,2.1.1.

Da observacio de varias secSes que compdem nosso banco de dados, notou-se
que mesmo em segbes com grande possibilidades de problemas de pogo, a média do tubo central
da se¢llo caracteriza perfeitamente o valor de carga no gancho para a segdo.

(Quando a secdo indicar problema operacional, serd considerado como valor
representativo de carga no gancho a projecdio linear dos ultimos 2 dados ou a simples repetiglo
do dado anterior no caso de tratar-se da segunda se¢lio. Vale ressaltar que 56 sera considerada
como primeira segdo monitorada da manobra aguela que ndio apresentar problema operacional,
ou seja, £ necessario um dado inicial confidvel para as primeiras analises.

No caso de a primeira se¢iio apresentar problema, esta profundidade sera
considerada problematica e as providéncias independem de qualquer recomendagio. Contornadas

as dificuldades iniciais, segue-se o monitoramento das secbes até a sapata do ultimo

revestimento.
A sequéncia de armazenamento de dados segue o formato mostrado na TARELA
I
TABELA U .
NUMERO DA | PROFUNDIDAD | CARGA NO GANCHO OBSERVACOES
SECAO E (x 1000 Kg)
(m) |
1 2000 153G Normal
2 1970 148 MNio Normal
3 1940 146 Prob Operacional
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O julgamento quanto aos padrBes de Problema operacional ou Normal é

plenamente automatizavel, porém os padrSes de problemas de poco sio de automacio
complicada e demorada ¢ deve-se questionar sobre sua necessidade. Em caso de problema de
prisdo imediata a reaciio do Sondador, certa ou ndo, serda mais rapida que qualguer
recomendagiio que dependa de processamento. Em caso de tendéacia de problema, esta sera de
extrema importincia na escolha dos procedimentos de descida da coluna, havendo neste caso
tempo habil para investigaciio |, sendo no entanto necessario a indicacio nfio normal da secio

com possivel problema. Os procedimentos de investigac@io serfo vistos no item 3.3
3.1.3 O PROGRAMA DE MONITORAMENTO DE MANQBRAS

Foi desenvolvido um programa em linguagem Turbo € (12)(14), chamado
ACOMP, para monitoramento em tempo real de retiradas de colunas. Os procedimentos de

execugio ¢ logica de processamento serfio vistos no capitulo 4.
3.2 DIAGNOSTICO

3.2.1 CONSIDERACOES GERAIS

Tdagawa (3), elaborou um programa de computador que calcula o fator de atnto
entre 3 coluna e as paredes do pogo com base nas cargas no gancho. Foi utilizade modelo
mateméatico proposto por Maidia (4).

Alguns procedimentos para diagndsticos de problemas em pogos foram entéo

sugeridos ¢ serfio mostrados a seguir.

3.2.2 DESCRICAO DO MODELO PROPOSTO
O modelo proposto por Maidla {4), baseado em resultados obtidos em testes de
laboratario e de campo, considera que o fator de atrito entre coluna e pogo depende de varios

fatores, tals como: caracteristicas das superficies de contato, hubricidade e tipo de fluido, peso do
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fluido, litologia, reboco e condigdes mecanicas do pogo.
Como simplificagio, Maidla considera estas influéncias aproximadamente
constantes ac longo da perfuracio de um pogo, sendo que alteracdes nas condicbes mecinicas

do po¢o irfio refletir no fator de atrito aparente, que podera ser monitorado e usado no

diagnostico de problemas.

0O modelo considera as seguintes influéncias:

a) Mudanca na mchinagdo e Diregdo do pogo;
b} Geometria do pogo e da coluna;

¢} Flutuagio da coluna o Fhuido de perfuracio;

d) Atrito mecdnico que inchui:
- Fator de atritg;
- Rigidez da coluna;
- Didmetro do pogo x coluna; e

¢) Atrito HidrodinAmico
3.2.3 DESENVOLVIMENTO TEORICO
Os principais esforgos que atuam em uma coluna com movimento axial sd0:
a) Componente axial do peso da coluna flutuado
b) Atrito mecénico
¢} Atrito hidrodinamico
Foi adotado modelo recldgice da Poténcia (POWER-LAW)

Sic assumidas as seguintes hipoteses:

a) Pogo inexpansivel

b} Anular congéntrico
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¢} Fluido incompressivel

d) Viscosidade do fluido constante

e} Anular e intenior da coluna cheios de lama

f) Calculo das perdas de pressfo por aproximagio SLOT

Como resultado do desenvolvimento de Idagawa (3), tem-se finalmente 2
elaboragio de um programa de computador que calcula valores de fator de atnito aparente,
conforme veremos em seguida.

Para valores de arraste inferiores a 23% do peso da coluna, maidla(4) considera
que os valores absolutos calculados nfio sfic representativos da realidade do fator de atrito,
porém pode-se analisar se a tendéncia de variagio (valores relativos) € mantida. No capitulo 5

esta analise é feita,
3.2.4 O PROGRAMA DE COMPUTADOR PARA CALCULO DO FATOR DE ATRITO

O programa "DPD" (3), tem por objetivo calcular os fatores de atrito entre a
coluna ¢ 0 pogo em situagBes diversas, particularmente nas retiradas de coluna, que € nossa area
de interesse, a partir de dados de cargas no gancho.

A descrigio da sequéneia de execuglio do programa sera feita no capitulo 4.
3.2.4.1 DIAGNOSTICOS DE PROBLEMAS SIMULADOS DE POCO
3.2.4.1.1 SIMULACAO DE CHA@TA

TIdagawa {3) considerou uma solicitagiio de tra¢do adicional na profundidade da

chaveta durante a manobra. A tragio adicional é proporcional ao peso da coluna abaixo da

chaveta, da curvatura do pogo ¢ da severidade da chaveta
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(g Ke) (1)

Onde :

To= Traglio da coluna sem considerar chaveta

T=  Tragldo considerando a chaveta

MbDe= Profundidade medida da extremidade da coluna

MDic= Profundidade medida da chaveta

R = Raio de curvatura do pogo na profundidade da
chaveta

K¢ = Constante adimensional = 0.05 (3)

O padriio grafico encontrado ¢ o mostrado na fig. 10;

3.2.4.1.2 SIMULACAO DE DESMORONAMENTO E PONTE
Em funcSo da maior severidade destes problemas em maiores profundidades,

tdagawa (3) propos o seguinte :

T=T0+%—Kd’ @

Onde :

T,To= Definidos anteriormente

Dd= Prof medida do desmoronamento

D= Prof medida da extrermdade da coluna
Kd = Constante = 266892 N (60000 Ibfy (3)

O padriio grafico encontrado é o mostrado na fig.11:

3.2.4.1.3 SIMULACAO DE FECHAMENTO DE POCO

Também considerando a influéncia severa da profundidade bem como a extensio
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de coluna sujeita ao fechamento, Idagawa (3) adotou o seguinte -

ATzATMP%‘ﬁ-Xf-As @3)

Onde :

T,To,D = Definidos anteriormente

S = Comprimento do fechamento entre Ae B

Df= Profundidade do fechamento

Kf= Constante de severidade= 292 N/m (20 Ibf/ft) (3)

O padrio grafico encontrado estd representado na figura 12, que também pode

indicar indicto de diferencial ou ma limpeza de pogo:
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Figura 10 : Padrao chaveta (key seat).
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3.3 PROGRAMACAOQO DE DESCIDA DE COLUNA

3.3.1 CONSIDERACOES GERAIS

Apos as retiradas de colunas, s3o feitas as substituicdes de broca e/ou BHA em

fungiio das necessidades técnicas do projeto em execugiio. Em seguida a coluna € retornada ao

fundo para perfurar avante.

De posse dos dados obtidos na fase de Pré-diagnéstico (retirada), como visto
neste capitulo e no capitulo 5, e com base nos resuitados possiveis da fase de Diagndstico visto
no item anterior, pode-se elaborar uma programagdo particular para cada descida de colunia com

indicaces de possibilidades de problemas associados a profundidades e sugestdes.

3.3.2 ESTRUTURA DA PROGRAMACAO
A programagcio de descida sers um relatbrio contendo:
a) Esquema grafico do pogo baseado nos registros direcionais.
b) Resumo dos problemas ou tendéncias de problemas detectados na fase de Pré-
diagnéstico durante a retirada da coluna,
¢} Anslise da tendéncia geral de problemas, se houver, detectada na fase de
Diagnostico.

d) Sugestdes.
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4 O SISTEMA COMPUTACIONAL "MANOBRA”

4.1 ESTRUTURA DO SISTEMA

Q) Sistema computacional "MANOBRA”" ¢ o resultado da implementagiic de toda
a Metodologia proposta no capitulo anterior,
O diagrama de blocos completo do sistema encontra-se no Anexo 1.

O sistema, da mesma forma que a metodologia proposta, é composto por 3 fases

a) Fasel - Acompanhamento automatizado de retirada de coluna em pogo aberto
utilizando o programa "ACOMP EXE".

b) Fase IT - Anélise do fator de atrito utilizando o programa "DPD.EXE".

¢} Fase III - Elsboragio de programagio de descida utilizando o programa
"PRODESC.EXE".

4.1.1 Fase I~ O programa "ACOMP"

£ um programa elaborado em TURBO C (12)(13)(14), cujo diagrama de blocos
encontra-se no Anexo 1. Apresenta interface amigavel com o usuario, possibilitando facil
assimilag8o de procedimentos de uso.

A execugdo do programa inicia-se por ocasifio da retirada de coluna, conectado a
um sistema de aquisigio de dados que utilize como sisterna operacional o IBM/DOS. Para
facilitar a elaboragio do programa, esta aquisicio de dados esté sendo feita a partir de arquivos
ascii gerados por unidades de monitoragdo, conforme descrito no capitulo 5.

A partir do inicio da aquisiio dos dados (tempe real), o programa determina a
primeira secio. Ha uma rotina interna que estima o tempo esperado para retirada de se¢do com
base na profundidade medida do pogo; caso o tempo adquirido exceda em 50% ao estimado, sera

considerado "problema ocorrendo” e este devera ser resolvido independente de previsSes deste
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programa {pode ter havido queda de um bloco de rocha ou mesmo um cone solto da broca que
provoque um inicio de pris3o). Neste caso os procedimentos da equipe devem ser imediatos ¢ o
programa interrompido até o novo inicio da manobra.

Uma vez definido o inicio da manobra ¢ sendo o tempo da primeira secfio
considerado coerente, passa-se a estimar os proximos tempos das segles com base nos
observados anteriormente. Ao mesmo tempo em que os dados sfo adquiridos, ¢ feita uma
filtragem nas cargas no gancho baseada nas limitagOes de tragfio da coluna e da sonda,

Com base na expectativa de tempo, ¢ feita uma investigaciio no tergo médio da
sepdo, que como ja visto no capitulo 3, € a regifio mais representativa para analise de carga no
gancho. Nesta anidlise busca-se a eliminagio automitica de dados ndo representativos ou 2
identificacdo de problemas de pogo. Como mostrado nos capitulos 3 e 5, em caso de problema de
pogo a seqdo serd "marcada” através de uma observagio no arquivo de monitoramento para
posterior analise das segOes anteriores e confecgiio da programagido de descida. Vale ressaitar
que nestes ¢asos ¢ acionado sinal sonoro de adverténcia para o caso de haver acompanhamento
de operador de cabine. O sinal sonoro sera ativado sempre que a se¢io corrente fuja da
normalidade {tempos longos ou muito curtos € carga no gaocho muito alterada, principalmente
a0 tergo médio da seqlio), sem no entanto significar necessariamente problema grave.

Para cada segdio acompanhada, apds as analises mencionadas, serio armazenados
dados no formato descrito em 3.1.2.2, em um arquivo chamado "MANO* DAT", que serd
utitizado nas fases II e III deste trabalho. |

Todos estes procedimentos serfio repetidos para cada secdo até a extremidade da
coluna atingir a sapata do dltimo revestimento, quando o programa exibird uma mensagem de
"POCO REVESTIDO™

Admitindo-se uma parada entre duas se¢des por motivo de problemas mecinicos
{reparos), o programa pode ser mantido em espera até que a manobra recomece e neste momento
o programa volta a ser acionado sem prejuizo do arquivo gerado.

Aproveitando-se o intervalo entre duas se¢les, pode-se tambem interromper o

programa para investigago de secdes anteriores € retornar a0 acompanhamento em seguida sem
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prejuizo da sequéneia. Considerando a hipotese de uma prisiio de coluna ocorrida de maneira
imprevisivel {queda de bloco com acunhamento instantineo), o programa pode ser usado nas

manobras de pescaria e continuado posteriormente a partir da quele ponto apds a pescaria.

4.1.1.1 EXECUCAO DO PROGRAMA

0 programa ACOMP pode ser executado sob DOS, em micro-computadores do
tipo PC, com processador 30286 ou mais, preferencialmente com co-processador matematico
para maior velocidade na exibigBo dos graficos.

Segue a sequéncia de execuglo:

a} Menu principal
Como pode-se observar na fig. 13 gue representa a tela inicial, o programa oferece
varias opeoes.
a.l Info:
Opgo que mostra na tela informagBes gerais e objetivos do programa.
2.2 Acompanha
Faz o monitoramento da retirada da coluna Dentro desta op¢io, pode-se
imterromper o monitoramento durante os intervalos (estaleiramento) entre as segOes para
investigacio de segdes anteriores (ZOOM) com posterior continuagio (CONTINUA).
a3 Sair:
Possibilita o fim da execugio.

b} Monitoramento

A partir da opgio ACOMPANHA, abre-se a tela da fig.14.

Os campos numerados sfo descritos a seguir:
Campo (1} represemta o arquivo de dados que simula, para fins de testes, uma manobra em

tempo real {na pratica seré feita conexfio com 08 sensores).



MIENU PRINCIPAL
INFO ACOMPANHA ZOOM LIMPA-TELA RETORNA
CONTINUA
Figura 13
ARQUIVO:

ESCALA HORIZONTAL :

Figura 14
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¢ a escala horizontal de representagiio do grafico Carga no ganche X tempo na
tela, e deve ser ajustado de forma a permitir a apresentacio de cada seqlio em uma

tela. Em nossos testes, o mumero 2 mostrou-se satisfatorio,

Alimentados os campos numerados da fig.14, passa-se & tela representada na

Os campos numerados da fig. 15 sdo descritos a seguir :

mosira ¢ peso da coluna, que ¢ subtraido do valor de cada seclio retirada (¢
considerada a fhituagio).

mostra a profundidade medida da coluna para cada segio retirada, considerando-
se o comprimento médio das seges utilizadas na operagao.

mostra a profundidade medida da altima sapata de revestimento.

mostra o numero sequencial da seq3o retirada, a partir da primeira se¢do
considerada, conforme visto no capitulo 3.

mostra o Tempo esperado de retirada da seqo, calculado conforme visto no
gapitulo 3.

mostra o tempo real da seglio anterior, ¢ que j& pode indicar alguma anormalidade
caso seja muito diferente do valor esperado.

mostra o namero da se¢do junto ao grafico.

mostra na tela os valores das maiores cargas no gancho para uma avaliagio
quantitativa.

mostra na fela os valores das menores cargas no gancho para avaliago
quantitativa.

mostra na tela progressivamente o tempo de retirada da segdo.

indica na tela por meio de uma linha horizontal a posi¢io do peso flutuado da
coluna para comparagdo visual do comportamento do arraste.

Durante os intervalos entre as se¢des, pode-se interromper o monitoramento
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através do comando <ESC> conforme mensagem na parte inferior direita da fig.15. Neste caso
ha o retorno do menu principal (fig. 16).

Nesta situagiio pode-se fazer uma investigacBo da(s) secBo(des) anterior(es)
através da opgio ZOOM. A tela apresentard o formato mostrado na fig. 17.

s campos numerados sdo detathados 2 seguir :

Campo (1) ¢ a entrada do nome do arquivo da segio que se deseja investigar, no formato
especificado.

Campo {2) ¢ a entrada do valor de escala horizontal, que pode ser a mesma adotada no
monitoramento ou outro valor que permita uma methor visualizagio do grafico.
Nos testes optou-se pelo numero 1.

Campo (3)  serve para a escolha da cor que representard o grafico e que deve ser diferente da
cor do monitoramento para nfo haver confusio quando mais de uma segdo

estiverem representadas na mesma tela.

Preenchidos os campos vistos acima, a tela assumird o formato mostrado na
fig 18
Onde os campos numerados sdo
Campo (1)  Peso flutuado da coluna.
Campo {2)  Profundidade medida da broca.
Campo {3)  Profundidade da ultima sapata de revestimento.
Campo (4)  Numero sequencial da segdo.

Campo (5} Numero da se¢lio na tela (caso se utilize 2 mesma tela para duas ou mais segdes)
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Apos a andlise visual da seclio, tecla-se algo e hd o retorno do menu principal
conforme fig.19, onde podera ser acionada a opgio ZOOM novamente para outra secio ou a
opeio CONTINUA para cootinuar o monitoramento da retirada na proxima segfio. Vale
ressgitar gue em qualquer momento pode-se limpar a tela com o uso da opgiio LIMPA TELA.

No caso de optar-se por CONTINUA, pode-se interromper novamente a
execucio para cada seclo para investigagdes conforme visto na opgio ZOOM,

Quando a profundidade medida da broca estiver acima da profundidade medida da
sapata o monitoramento serd interrompido automaticamente e a tela assurmird o aspecto da
fig 20,

Nesta situagfo, aciona-se qualquer tecla para o retorno do menu principal,
podendo-se investigar todas as segdes que foram registradas como problematicas conforme

£xposto no capitulo 3.

¢} Encerramento / Arquivos

A partir da tela anterior, que apresenta o memu principal, pode-se encerrar a
execugdo do programa através da opgio RETORNA, a qual levara 2 tela representada pela
fig 21.

Nesta situagio pode-se iniciar outro monitoramento pela opgio NOVO ACOMP
ou partir para relatérios impressos e encervar pela opglio SAIR.

No caso de novo monitoramento retorna-se ao inicio da execug@io € repetem-se

todos os passos ja vistos. Pela opgo SAIR abre-se a tela representada pela fig 22.

Onde:
- IMPRESSORA ¢ ARQUIVOS séo rotinas ainda em fase de implementacio.
- PRINCIPAL oferece a opgio de retorno.

- SAIR encerra definitivamente & execugio.
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4.1.2 Fase II - O programa "DPD"

Foi elaborado em FORTRAN 77 por Idagawa ( 3 ) e € referenciado em linhas

gerais no capitulo 3.

S3o necessarios og seguintes dados para execugio do programa :

Registros direcionais

Caracteristicas de revestimentos

Geometria do pogo (Didmetros e profundidades)

Caracteristicas e composicio da coluna, tais como diimetros, pesos,
comprimentos, quantidades, modulos de elasticidades e massa especifica para
cada tipo de coluna.

Peso e propriedades do fluido de perfuragio

Quantidades e didmetros dos jatos da broca

Velocidade de manobra

MedicOes de campo que devem inchuir: profundidade medida, cargas no gancho e

tempo.

4.1.2.1 EXECUCAO DO PROGRAMA

A execucdc do programa inicia-se com a leitura da geometria do pogo,

caracteristicas e composigio da coluna. O programa permite a consulta de um arquivo contendo

as caracteristicas de revestimentos, comandos e tubos de perfuragio de uso mais frequente nas

operacdes de perfuragdo. Sio difmetros, pesos e tipos de conexdes.

Em seguida, o programa deve ser alimentado com as seguintes definicdes:
- Descida ou retirada de coluna com broca.

- Peso e parimetros do fluido de perfuracio.

- Quantidade ¢ didmetros dos jatos da broca.

- 2 ou mais leituras de redmetro.

- Dados cargas no gancho, caleular fator de atrito aparente.

- Efeitos da rigidez de coluna e hidrodinimico considerados.
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Como resultado da execucfio do programa tem-se a geracfio de um arquivo
contendo fatores de atnito aparentes, associados as profundidades das segBes, para geragdo de
graficos e consequente Diagnéstico de problemas ou tendéncias de problemas.

Note-se que este programa £ corrido apds a extremidade da cohuna ja se encontrar
em pogo revestido, ndo havendo mais riscos imediatos. O objetivo agora € avaliar o aspecto geral
do poco para garantir uma descida de coluna segura,

E muito importante considerar-se que o modelo matematico utilizado neste
programa oferece resultados quantitativos muito confidveis para arvastes superiores a 25%(3)
do peso flutuado da coluna, sendo considerados pouco confidveis os resultados para arrastes
abaixe de 10% do peso da coluna. Entre 10% e 25% consideram-se os resultados mediamente
confidveis. No entanto, o comportamento gualitativo dos resultados (variagdes) ¢ bom {capitulo
3}, mesmo considerando-se pequenos arrastes e sendo assim, como nossa analise ¢ de tendéncias

¢ vaniagGes de fatores de atrito, os resultados devem ser satisfatorios.

4.1.3 Fase IHI - O PROGRAMA "PRODESC"

E um programa elaborado em TURBO C (12)(14), que dispde de um banco de
padrBes graficos de problemas de pogo, que podem ser acessados via monitor a0 mesmo tempo
em que se constroi o grafico real do pogo monitorado, possibilitando comparagdes € correlagSes.
Estas comparagdes poderdio ser automatizadas através de fundamentos de inteligéncia artificial
{13), ¢ este enfoque abre possibilidades fituras para esta linha de pesquisa. Além deste aspecto,
deve-se levar em conta que o usuario deste sistema serd um Engenheiro ou Técnico em
perfuraciio, que estd acompanhando a operacio e que pode e deve contar com sua experiéncia no
sentido de "decisBo" entre duas possibilidades (o aspecto dos cascalhos por exemplo ndo pode

ser visto pelo programa e pode ser decisivo em diagnésticos de desmoronamento).

O programa também permite a emiss3o de relatorio contendo:

- Esquema grafico do pogo com base nos registros direcionais.



40
~  Resumo de problemas ¢/ou tendéncias de problemas detectados na retirada da
colma, servindo inclusive para apontar vicios de operagiio pela comparacio
dos padrdes de diferentes sondadores.
- Tendéncia global de problemas, se houver, com base na corrida do programas
"DPD" e andlise no proprio "PRODESC”,

- SugestSes de procedimentos a seguir durante a descida da coluna.

4.1.3.1 EXECUCAO DO PROGRAMA

O programa PRODESC fo1 desenvolvido para ser executado com base nos
resultados do programas ACOMP ¢ DPD.

Segue a sequéncia de execugio :
a) Menu principal

Ao iniciar-se a execugio do programa, aparecers uma tela como a representada na
fig. 23 com as opgles:

a.1 Info: Informagses gerais sobre o programa.

2.2 Diagndstico:

Para realizar o diagnostico da tendéncia global de problema do pogo, deve-se usar
a opgiic PAD.GRAFICOS que desenha nos quadros 4 esquerda da tela os padrdes definidos (3)
com base no fator de atrito. A opgiic ATRITOxPROF desenha na tela o grifico de fator de

atrito com & profundidade ¢ a opgio IDENT.PADRAO permite escolher a principal tendéncia.

1.3 Relatorios:

Permite a impressio dos relatonios referidos no capitulo 3.

4.4 Encerramento.

Término da execugdo através da opgdo SAIR.
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b} Diagnéstico

Para realizar diagndsticos, o primeiro passo ¢ usar a opgio PAD.GRAFICOS
que langa nos quadros laterais da tela os padrdes conhecidos de problemas, como representado
na fig 24

Em seguida utiliza-se a opgiic ATRITOXPROF que possui tela como a
representada na fig 25, onde o campo (1) representa a entrada do nome do arquivo gerado pelo
programa DPD,

O menu principal aparece automaticamente apds o aparecimento do grifico. Em
seguida escolhe-se a opeio IDENT.PADRAO, com tela representada na fig.26, cujo campo (1)
representa a entrada da escolha do diagnostico {1..9) conforme op¢les mostradas na tela

Automaticamente hé o retomo do menu principal.

¢} Relatérios

Gera os relatorios referidos no capitulo 3 através da opgio RELATORIOS,

&) Término da execugio

Com a opgdo SAIR encerra-se a execugdo com a tela representada na fig. 27.
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§ VALIDACAO DO SISTEMA COM DADOS DE CAMPO

5.1 AQUISICAO DOS DADOS

Com o objetivo de adquirir dados para validagfio do presente trabaltho, tornou-se
necessario a programacdio de um embarque em uma sonda que estivesse perfurando um poco
adequado as necessidades deste trabatho (direcional ou horizontal},

Seria necessario também que O pogo estivesse sendo monitorade por uma
companhia de Mud-logging capaz de atender nossas necessidades de aquisigio, ou seja, na ordem

de 3/4 dados por segundo.

511 IDA AOCAMPO

Através de contatos mantidos com o DPSE/SUPOP/SEDIRE, detectou-se um
pogo,{7-AB-13H-RIS), que atendia exatamente nossas necessidades, a ser perfurado pela 88-22,
com inicio previsto para JAN/92, o qual seria monitorado pela ANADRILL-SCHLUMBERGER
e pela Unidade Expertmental DEPEX/DEPER.

Acertou-se entdo o embarque para o inicio da fase de 12 1/4", devendo estender-
3¢ até proximo i conclusio dos trabathos de perfuracio.

Nosso intergsse principal eram as manobras realizadas na fase de ganho de angulo
(build-up), bem como no trecho reto (slant), com a maior densidade possivel, de forma a ser
possivel a detecgio das fases de aceleragiio e desaceleraciio das segbes, como visto no capitulo 3,
mas também tinhamos interesses na geometria do pogo e na reologia para a fase de diagnostico.

O primeiro problema encomrado foi quanto & capacidade de monitoramento da
umdade ANADRILL-SCHLUMBERGER, que ¢ fixa, isto ¢, é gerenciada por um soflware que

nfic permite o monitoramento seletivo de pardmetros, fazendo uma varredura de cerca de 35
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sensores simultanearmente, mesmo aqueles desnecessarios em operagdes de manobra como vazdo,
torque, ete. Dessa forma a aquisi¢do de Cargas no Gancho, nossa principal fonte de conhecimento
para detecgdo de problemas ficou reduzida a 1{um) dado a cada 4 {(quatro) segundos, 0 que
podenia prejudicar o diagndstico automatizado de algum possivel problema pelo padrio grafico,
como veremos mals adiante neste capitulo. Aliado a iss0, havia também o fato de o sistema
operacional utilizado ser o0 RT-11, no compativel com o IBM-DOS, necessitando de converséo
nos compuiadores da ANADRILL. Vale ressaltar que enire a aquisi¢iio dos dados e sua
conversio em ascii-IBM foram necessarios dois meses.

Qutro problema foi o fato de a Unidade experimental DEPEX/DEPER estar
funcionando apenas em fase de testes, portanto sem uma continuidade operacional, mas, em
contato com o Engo. Parada (DEPER/DPSE), descobrimos ser possivel a seleg¢do de pardmetros
¢ armazenagem de dados em ascii, compativel com o IBM-DOS atendendo plenamente nosso
interesse. Dessa forma, pode-se monitorar duas manobras completas com 3 registros de carga no

gancho por segundo.

5.1.1.1 EQUIPAMENTOS DE AQUISICAQ DE DADOS

Foi feito ainda um levantamento fotografico dos sensores € equipamentos

erapregados no monitoramento, os quais encontram-se descritos em detathes por Idagawa (3).

%.1.1.2 DADOS OBTIDOS NO CAMPO

Os dados adquiridos pela unidade DEPEX/DEPER foram registrados de modo
continuo e, devido a alta frequéncia de aquisi¢io, constituem arquivos ASC II com cerca de 1.2
Megabytes, sendo composto de duas colunas : Tempo ¢ Carga no gancho.

Os dados da unidade ANADRILL-SCHLUMBERGER sio fracionados a cada hora de
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operagio. Uma amostragem dos arquivos é apresentada no anexo 3.

Foram feitos contatos com a sede da ANADRILL nos Estados Unidos com o
objetivo de obter mais dados de campo para validacdo deste trabalho. Estes dados deveriam ter
sito adquiridos em pogos onde tivesse havido ocorréncia de problemas em manobras,

Os contatos foram iniciados com o Sr Malmazet, Gerente da Anadrill no Brasil ¢
com o Técnico Nick, Fomos recomendados a Mr Martin, Gerente nos Estados Unidos, o qual se
prontificou a fazer uma pesquisa em seu banco de dados a fim de detectar dados com o perfil

solicitado,

Viarios contatos por fax foram mantidos com Mr Martin ¢ também com Mr
Sheppard (1) e Mr Belaskie (5) ¢ recebemos colaboragdo na conversdio (ASC IVRTI1 p/ ASC
I/1BM PC) dos dados adquindos na §8-22.

5.3 ANALISE QUALITATIVA DOS DADOS

Como foi comentado no capitulo 3, hd a necessidade de analisarmos se a
frequéncia de aquisicio de dados influencia os resultados esperados de diagnéstico.

Utilizando-se como exempiolvérias segdes em que os dados de Carga no gancho
foram adquiridos ao mesmo tempo com 3 dados por segundo e 1 dado a cada 4 segundos e foram
plotados os graficos de carga no gancho com o tempo, sendo selecionados os graficos de 4 segbes
representadas nas figuras 28 1 35 para ilustrar as concluses.

A linha tracejada nos graficos representa ¢ peso flutuado da coluna (MI{u)=0).
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Observando-se cada par de graficos de cada segdo, é facil a conclusdo que o
padrio grifico fica comprometido com a menor densidade de dados e isso pode levar a falsos
resultados na andlise de pré-diagnostico da fase I deste trabalho.

Com refagio ao valor de carga no gancho representativa para cada segiio conforme
descrita no capitulo 3, notou-se que a varagio € muito pequena, logo, nfo afeta o
armazenamentio de carga no gancho para diagnéstico da fase I deste trabalho.

Nas figs.28 a 35, 2 linha tracejada representa o peso flutuado da coluna na
profundidade da se¢fo. O tergo médio assinalado indica a area representativa para carga no
gancho,

53 AQUISXCAO DE CONHECIMENTOS COM BASE NOS DADOS DE MANOBRAS

Definida a densidade ideal de dados (3dados/seg), passou-se a analisar que tipo de
informacdes poderiam ser obtidas dos graficos de carga no gancho com o tempo para cada segio.

Foi feita uma relagdo de caracteristicas esperadas para cada tipo de problema
dentro do objetivo deste trabalho. Estas caracteristicas estdo descritas no capitulo 3. Em seguida
foram feitos graficos de todas as segdes disponiveis em poco aberto com o objetivo de
encortrarmos na pratica padides semelhantes aos padries esperados. Os resultados dessa busca

foram satisfatérios e podem ser vistos nos graficos que seguem
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As figuras (36) ¢ (37), (38) & (39), (40) e (41), (42) e (43), (44) ¢ (45) mostram
padrdes esperados de tendéncias de problemas com casos observados nos dados adquiridos no
campo. As linhas tracejadas nas figs.(36),(38),(40),(42) e {44)indicam as cargas no gancho que
definem atrito zero (hipotético) e atrito normal {(MI(u)y=Normal-R ¢ MI{u)=Normal-D}. Nas
figs. (37}, (39), (41), (43) & (45), as linhas indicam o peso flutuado da coluna na profundidade de
aquisigdo dos dados. E importante notar que quanto mais afastada a linha tracejada estiver do
“patamar” de cargas no gancho, mais severa serd a tendéncia do problema.

A fig.46 € o padrio esperado de problema grave, onde s3o necessarios pequenos
retomos da coluna, os quais levam a valores de cargas no gancho muito menores gue o pesc
flutuado e isso indicaria que o pogo estd bloqueando o retorno da secdo. Este padrio deve ser

facilmente comprovado com dados de pogos em que este tipo de problema ocorra.
5.3.1 ANALISE DOS GRAFICOS

A analise € visual e para tanto as escalas escolhidas devem ser adequadas. A
ientificacdo dos padrdies ¢ facil. Vale ressaltar que estes padrdes sdo o que chamamos de pré-

diagnéstico e nio devem necessariamente provocar uma prisio mas sim indicar uma possibilidade.
5.4 USO DO SISTEMA MANOBRA COM 0OS DADOS OBTIDOS NO CAMPO

Os graficos das segdes monitoradas em pogo aberto encontram-se no Anexo 4.

(s dados da operaglio sfo os seguintes:

a) Profundidade medida = 2760 m
b} Profundidade considerada para fator de atrito normal{0.3} (3} = 1350 m

¢ Letturas de viscosimetro:
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NRPM) - 3- 6-100-200- 300 - 600
O(graus} 3- 4- 14- 21- 27- 43
d} Peso do fluido = 9.7 b/gal

¢} Geometria do pogo = Anexo 3 (amostra)

O grafico do fator de atrito com a profundidade obtido apds a execucio do
programa "DPD" estd mostrado na fig 48,

Onde:

A linha definida como T Real mostra a variagiio do fator de atrito obtida com os
dados de carga no gancho reais, obtidos no campo.

As linhas definidas por Delta T=5% e Delta T=10% representam a variagioc do
fator de atrito para cargas no gancho aumentadas em 5% e 10%.

Analisando inicialmente o padrio obtido com T Real, pode-se concluir que a
tendéncia pode ser avaliada como NORMAL, peis como visto no capitulo 3, o fator de atrito fica
situado em torno de 0.3, certamente estd muito atenuada devido & inclinagio baixa { £ 30 graus)
do pogo.

Analisando também os padrdes obtidos para Delta T=5% e Delta T=10%,
observamos as mesmas variagdes ¢ tendéncias encontradas para T Real, diferindo apenas em
valores absolutos. Este fato indica que qualitativamente a avaliagio de diagnostico deve estar
correta, mas pela imitagio do modelo matematico vista no capitulo 3, os valores absohitos nie
devem estar corretos.

Vale ressaltar que o pogo monitorado ndo apresentou problemas de priso, e o
Sistema Manobra indicou padriio normal com ligeira tendéncia. Certamente ¢ necessario maior
quantidade de dados reais para validacfio, mas pelo menos ja definimos como adquirir tais dados e
uma metodologia de anilise que pode ser methorada, para que se evite o agravamento de

problemas com consequéncias desastrosas para a operacdo de perfuragio.
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6 CONCLUSOES, RECOMENDACOES E SUGESTOES

CONCLUSOES

O Sistema Computacional "MANOBRA" pode vir a ser utilizado nas cabines de
monitoramento de pogo (Mud-Logging).

A fase de pré-diagndstico pode ser utilizada inclusive em pogos verticais, pois os padries
ohservados podem ocorrer independente da geometria do pogo.

A fase de diagndstico necessariamente deve ser utilizada em pogos direcionais com DWR
{Razdo entre arraste e peso da coluna) > 25 %, devido a condigles estabelecidas pela
modelagem (33) que originou o programa DPD.

Os valores de fatores de atrito resultantes da fase de diagnostico dfio uma representagio
qualitativa da real varagdo do fator de atrito ao longo do pogo, ndo sendo
necessariamente correta em termos quantitativos para inclinagdes menores que 30 graus,
o que nfio invalida os diagnésticos poi estes dependem da variagiio do fator de atrito e
como visto no capitulo 3, esta ndo deve ser alterada,

Os resultados obtidos em simulagio com os dados de campo mostraram uma ?ma

coerdngia dentro da proposta do trabalho.

Nfc encontramos na literatura corrente, nenhum sistema de diagnodstico semethante, o

que confere a este irabatho carater inédito.
RECOMENDACOES

Avaliar o sistema com arquivos reais adquiridos conforme visto no capitulo 3, de tal
forma a se aperfeigoar as rotinas de pré-diagnostico dentro do prograina "ACOMP™;
preferencialmente com dados onde ha tendéncias de problemas que sdo objeto deste
trabatho.

Sempre que se utilizar o sistema, mesmo em testes com arquivos, checar os pontos de

possibilidade de problemas com dados de geologia, buscando assim uma correlagdo com



6.2.3

6.2.4

6.2.5

&3

6.3.1

6.3.2

63
as formacdes perfuradas.

Adequar as entradas de dados do sistema & realidade do pogo, de tal forma que
wformagies como profundidades de sapatas, pesos de elementos da coluna, composicio
da coluna atual etc. estejam sempre atualizadas,

Testar o sistema (apds os testes previstos em 6.2.1) em manobras em tempo real durante
a perfuraciio de um pogo monitorado por cabine de Mud-Logging, que opere sob IBM-
DOS,

Elaborar moddelo de relatério operacionais para saidas nas 3 fases do sistema, de acordo

com as necessidades operacionais.
SUGESTOES

Converter o programa "DPD" para linguagem C e reestruturar as entradas de dados de
forma a se obter mator agilidade de execugio. Apds a conversdo, serd possivel utilizar o
programa como sub-rotina do programa de monitoramento "ACOMP" durante os
intervalos entre as segdes para o calculo do fator de atrito referente a seglio anterior, e
este dado ja seria utilizado como auxilio ao pré~diagnéstico.

Introduzir no algoritimo rotinas de previsSes de torque esperado.
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ANEXO 1

DIAGRAMA DE BLOCOS DO SISTEMA COMPUTACIONAL "MANOBRA"

INICIO

FASE]

ACOMPANHAMENTO AUTOMATIZADO DE
MANOBRA (RETIRADA DA COLUNA) EM POCO
ABERTO COM PROGRAMA "ACOMP EXE"

FASE T

ANALISE DO FATOR
DE ATRITO COM O
PROGRAMA
"DPD EXE"

FASE [iI

PROGRAMACAO DE
DESCIDA DA COLUNA COM
EMISSAQ DE RELATORIO

FIM
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FASE ]

AQUISICAO DE DADOS (CARGA NO GANCHO,
TEMPO E PROFUNDIDADE])

DETERMINACAO DO INICIO DA
SECAO

ESTIMATIVA DO TEMPO DE
RETIRADA DA PROXIMA SECAO

FILTRAGEM DE HOOK-LOAD BASEADO
NAS LIMITACOES DA COLUNA E DA
SONDA

INVESTIGACAQ DO TERCO MEDIO DA
SECAO PARA DETECCAO DE:

1-PROBLEMA OPERACIONAL (Sondador)
2-PROBLEMA DO POCO

rL'

1-PROBLEMA OPERACIONAL

2-PROBLEMA DE POCO

HOOK-LOAD DA SECAO

HOOK-LOAD DA SECAQ

SERA A MEDIA ENTRE SERA A MEDIA DO TERCO
SECOES ADJACENTES MEDIO
REGISTRO DE REGISTRO DE
OBSERVACAO PROBLEMA | OBSERVACAO PROBLEMA
DE OPERACAQ, A SER NO POCO, QUE SERA
CHECADO COM O TOOL- INVESTIGADO PELA
PUSHER ANALISE DAS SECOES
ANTERIORES PARA
TENTATIVA DE IDENT
PADROES
L'J

ARMAZENAR DADOS NO ARQUIVO
“DIAG DAT" E REPETIR FASE [ ATE A BROCA
ULTRAPASSAR A ULTIMA SAPATA DE
REVESTIMENTO
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FASE I

ENTRADAS:
- ARQUIVO GERADO NA FASE I
- GEOMETRIA DO POCO

RODAR PROGRAMA

"DPD EXE"

SAIDA:

-FATOR DE ATRITO APARENTE
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FASE I

ENTRADAS:

- ARQUIVO GERADO NA FASE I (DIAG.DAT)

- GEOMETRIA DO POCO

- AQUIVO DE FATCR DE ATRITO /
PROFUNDIDADE (FASE I)

- CONSTRUCAO DO GRAFICO FATOR DE
ATRITO x PROFUNDIDADE

- CONSTRUCAO DE TELA DE PADROES
GRAFICOS

SELECAO VISUAL DO PADRAO
GRAFICO DO PROBLEMA OU
TENDENCIA DE PROBLEMA

SAIDAS: .
EMISSAQ DE RELATORIO COM

PROGRAMACAOQ DE DESCIDA CONTENDO :

- ESQUEMA GRAFICO DO POCO

- PROBLEMAS OU TENDENCIAS DE
PROBLEMAS DETECTADOS NA RETIRADA
{DE POCO OU OPERACIONAIS)
ASSOCIADOS A PROFUNDIDADE

- TENDENCIA GLOBAL DE PROBLEMA

- RECOMENDACOES
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ANEX0 2
TABELA 11
CONVERSAQ DE UNIDADES
UNIDADES DE CAMPO SISTEMA SI
1 pé 0,3048 m
1 pé/s 0,3048 m/s
I pol 0,0254 m
1 grau 0,0175 d
1 lbm 0,4536 kg
1 Ibmy/gal 119,8264 kg/m’
1 1bf 44482 N
1 Ibf pé 1,3558 N.m

1 bf/pol {psi)
1 bf100pé®
1 Ibfipe
1CP
| eq.CP
1 gal/mun
T rpm
1 dyna/cm’

6894,7591 Pa
0,4788 Pa
14,5938 N.m
0.0010 Pas
0,0010 Pa.s”
6,3090 E0S m'/s
0,1047 rs/s
0,1000 P
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ANEXO 3

AMOSTRAGEM DE DADOS ADQUIRIDOS PELA ANADRILL-SCHLUMBERGER
TABELA TV

Date: $1/04/92 Time: 11:08

71

HDepth

ImROF

Hkiond

STery Flow SHPM FPres Thepth
fra} {r} [min/m] {1} fldfvibsl {gpm} frpm] ipsi} (e

[zt 333112 452 -43 728 34081
11:08:13 3312 54.59 -4 73.6 3145.81
(3501 Jo3L.a2 54.48 -4.3 3.8 354581
R 393112 2348 -3 na J49.01
§1:024 93102 52.83 -3 38 3149.03
328 385402 52258 75.8 3149.0%
$1:80:32 395192 5280 -4.3 73.4 3149.0%
15336 3931.12 3.7 43 3.0 314901
PR ¥931.12 5348 4.3 4.0 314981
£1:00:44 39312 371 -4.3 T4 314901
EL:09-48 FO3L12 581t 43 748 314981
[§ 3140435 393112 5587 -£3 84 314901
[ 8.081 393112 56.34 -43 RO 3149.01
LE:45:48 39312 5457 -4.3 7.6 3149.01
11:41:06 39312 53.48 4.3 74,8 H4as01
1010 303112 3434 -43 T30 3148.81
103154 331,12 54.57 43 750 3149.81
$3:82:18 3831.12 334 A5 740 3149.0%
351 Tk ) 393112 53.80 ] 748 314991
0t 28 393312 16429 43 746 314901
110136 I¥FLIL 166,02 43 74.9 314901
$184:34 393112 167,69 -h3 749 IR
11:81:38 3L 179,58 4.3 3.8 3149.41
10:55:42 393112 1778 43 738 3a9.01
P48 3031492 17823 4.5 T30 314981
$1:061:50 393142 1778 43 Tig 314541
BEih 54 39312 17033 43 3.8 314901
AR Y 3931.12 17818 43 1.8 3498
13:07.04 30 N ¥ 169.69 4.3 73.0 349.M
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AMOGSTRAGEM DE DADOS ADQUIRIDOS PELA UNIDADE DEPEX/DEPER

TABELAV

* 1s==>1084 partes
ex:

22532 1084 = 2:25:32.00 ¢
22532 542 =2:25:32.50 %
22532 S54=2:25:3295%
223532 0=2:25:33.00¢%

H MIN SEG FRAC CARGA
b 23 2 3 164
& 23 3 758 161
6 23 3 414 138
8 23 3 73 162
] 23 4 862 162
] 23 4 458 165
& 23 4 116 168
& 23 5 842 168
& 23 5 499 168
6 23 5 155 167
] 23 6 883 161
& 23 6 537 161
& 23 6 196 160
6 23 7 927 161
& 23 7 578 166
& 23 7 232 166
6 23 8 960 169
& 23 8 615 167
6 23 8 269 167
& 23 5 994 164




ANEXO 4

AMOSTRAGEM DE DADOS ADQUIRIDOS
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CARLA NO GANCHO (1800 kg
183
OBS:
Al ~" w&_ As secies de 1 a 14 sdo
%’ iR ” z\f J \/fmﬁﬂj \ dados adquiridos na
. utidade
1 DEPEX/DEPER
(o] |
|
50 0 150 2050
TEMPG w 7.2 i

CARGA NG QANGHD {1000 k)
wa
158 I’r"'ﬂ :
I k)
150
REDID |
145 TEREO i
1
301 103 06 o6 DADDS
TEMPED = 1.9 min

CARGA NO GANCHO [TI00 kg
17

fm€ i\‘z; Jig‘a'
;,‘ gn ;

158

g

1 vy 26 G S0 DADGS
TEMPO = 5 min

Secio 3




CARGA NO GANGHO {1000 kg)
180
T
"‘ﬂ% A
180 A 1 A s, A 1A
([ WN?#‘JVQA\,,, il
150 t
I TERGO MEDH} I ’;
140 3 1 1
|
130; S0 160 180 200 250 300 m%ms
TEMPG = 2.8 min

Seclio 4

CARKGA HO GANCHO {1000 g}

17

1 50 100 158 20 DADOS
TEMPD = 1.2 min

Secio §

CARGA RO GANGHO {1006 Mg}

170

-1

1‘5{].

1 100 200 360 Llei} 506G 600 DADOS
TEMPO = 2.3 min
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CARGA HO GANGHO {1000 kg
170

-
186
nA
E Hf U\/“u—“ﬁm&\;\!ﬁ\fuf—q
5o LA
i ”
140l I TERGO M0 |
H ¥ ?
130
! 30 100 150 DADOS

TEMPD = 1.0 min

CARGA N0 GANCHE (1000 kg

O L Ak e

T TERQD MEMQ

1 140 208 300 00 500 810 DADOS
TEMPC = 4.9 min

GCARGA NO GANCHO (1060 g}
170 ;

i STAN A ;‘-\i'\
ERA VT WA N 5
;] H Tl AR AW, '\‘,4( l‘;\‘f "\_‘
t
TERGD MEDIQ
I e
fm'i
1 B4 o] 160 DADOS

TEMPGZ = 1.0 min
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CARGA MO GANCHO (1000 kg}
170

sal AN WAN RSN )

v
151

f ,
u.o! jmmf
|

i 5C i)
TENPO = 0.8 min

50 DADOS

Secdo 10

CARGA HO GARCHO {1000 kg)
170

i3

H

BTN Y Y
130 Qfﬁfmyf‘faé%f} A’r ‘( .‘"‘M?’f Y lr%"]r’hj E{J WE,H :1
;i

! 1
ra0i ! ; TERGD HEDID !
}:?r,ﬂE
1 104 208 308 400 ST & DADOS
TEMPO = 1.4 min
Secio 11

CARGA NG GAMTHD {1000 kg)

AR
o

sl & et
(AT Ty L G el W A L, A
+ i bW ¥

o

i
§

: Py anréa%q P

!.zﬁ_% i ERy i

1161 '

sng A
' 1) i) 150 0 250 DAGOS

TEMFQ = 1.4 min
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CARGA NO GANDHD {1000 kg)

n

Ty Ry
1

TEHGD MEDKY |

A N A i
f‘if}[_'.f'lf\.._ru fn Ly
e Lo \f&\rfiu\,‘-\ s

t
|

— T

% 53
TEMPG = 8.3 min

100

145 DADOS

Secio 13

CABGA KO GANCHO {1000 kg)

1

{ TERGO MEDIO

¥ 3]
TERMEG = 0.8 min

104

147 BADDS

Segdo 14
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P
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i :
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Amostra de dados Anadrill
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