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RESUMO

SOTOMAYOR, Gabriel Paulo Gutierrez. Desenvolvimento de wum Sistema
Computacional para Suporte ao Controle de Pocos em Aguas Profundas. Campinas:
Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 1997. 111p.
Dissertagfio (Mestrado)

Diversas solugbes de aplicativos computacionais tem sido adotadas pela
induistria de petrdleo para controle de pogo. Nenhum destes aplicativos, entretanto,
trata de maneira integrada a quest8o operacional, isto é, ndo associam os procedimentos
de projeto com os de operagio, passando pelo tratamento de anormalidades para
situagdes de ldminas de dgua profundas. Tal fato termina por impactar a coordenagio
do processo de controle de poco, com consequéncias negativas para a seguranga do

pogo e custos operacionais.

Esta dissertag@io mostra o desenvolvimento e a aplicacdo de uma ferramenta
computacional que enfoca a questdo da integragfo no processo de controle de pogo, nas
etapas de projeto, monitoramento e circulagdo do gas. Esta ferramenta, denominada
PROKICK, disponibiliza para os técnicos e engenheiros envolvidos no controle de
poco, funcionalidades de procedimentos operacionais, previsio de pressdes e geragio
da planilha de controle voltadas principalmente para pogos de ldmina d’4gua profunda.
O aplicativo suporta, ainda, o tratamento de problemas de controle de pogo com

sistemas baseados em conhecimento, implementados através de regras de produgio.

Palavras Chave

- Petréleo, Controle de Pogo, Ferramenta Computacional .



ABSTRACT

SOTOMAYOR, Gabriel Paulo Gutierrez. Desenvolvimento de wum Sistema
Computacional para Suporte ao Controle de Pogos em Aguas Profundas. Campinas:
Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1997. 111p.
Dissertagéio (Mestrado)

Many solutions based on computational systems have been adopted by
petroleum industry for well control problems. None of this tools, however, treats
operational issues with an integrated vision, that is, they do not associate the design
procedures with operational procedures. They also do not regard the analysis of
abnormal situations during deepwater well control operations. These facts affect the
coordination of well control process, with detrimental consequences to well safety and

operational costs.

This dissertation presents the development and application of a computational
tool that works with an integrated vision of well control process and includes tasks
related to the well design concerning safety, kick detection and kick circulation out of
the well. This tool, named PROKICK, offers to the technical personnel involved in
well control operations, functionality to operational procedures, pressure behavior
prediction and preparation of killsheet for deepwater wells. Also, this tool supports the

analysis of well control problems with knowledge systems, built with production rules.

Key Words

-Petroleum, Well Control, Computational Tool



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

As atividades de engenharia freqiientemente véem encadeadas com um
conjunto de tarefas complexas que exigem a manipulagdo de um volume de informagdes
e conhecimentos significativo. A maior compreensdo dos fendmenos cientificos e os
avancos tecnoldgicos dentro de um dominio especifico, tem colocado & disposi¢do dos
engenheiros diversas fontes de conhecimento, que necessitam ser incorporadas nos
processos por eles conduzidos. A capacidade limitada dos profissionais de engenharia
em manipular grandes e complexas quantidades de conhecimento faz com que muitas
vezes sejam adotadas simplificagdes que terminam por afetar o desempenho do processo
em andamento. Estas simplificacdes podem ocorrer, por exemplo, pela limitagd3o das
condicbes de contorno de forma consciente e adequada as ferramentas disponiveis ou de
forma inconsciente, pela limitagio de conhecimento. O wuso de aplicativos
computacionais (SOFTWARES), implementando diversos processos cientificos e
tecnolgicos, cooperam com os profissionais de engenharia no sentido de tornar viavel a
marnipulagio de complexas e grandes massas de conhecimento, minimizando assim estas
simplificagGes. Estas ferramentas de auxilio aos profissionais necessitam ser encadeadas
de forma coerente com o desdobramento do processo a fim de que sejam utilizadas no
instante adequado e possam estabelecer uma padronizagao facilitando a incorporagdo de
novos conhecimentos e informacdes & comunidade que interage com 0 dominio de um
determinado processo. Assim, estes aplicativos permitem a integra¢do em um ambiente
computacional dos diversos eventos que cooperam com o profissional de engenharia,

durante a evolucio de todas as etapas de um processo envolvide.



Nesta linha, esta dissertacio apresenta o desenvolvimento e a utilizagio
de um sistema computacional integrado para auxiliar o profissional da atividade de
perfuragio de pogos de petroleo no planejamento, execu¢do e acompanhamento de

operagdes de controle de pogo.



CAPITULO 2 - DOMINIO DA APLICACAOQO

KICK é o fluxo indesejado de fluidos de uma formagdo permeavel para o
pogo, que pode causar danos materiais significativos se ndo for detectado prontamente e
adequadamente controlado. lQuando ocorre um KICK durante a perfuragdo, por
exemplo, o pogo ¢ fechado para interromper este fluxo. Utiliza-se entdo um método de
controle, que circula o fluido invasor para fora do pogo e injeta lama com peso adequado

ao controle do pogo.

Para a perfuragio adequada de um pogo de petréleo do ponto de vista da
seguranga, diversas tarefas s3o executadas, desde o projeto do pogo até a sua execucio.
Esta tarefas estio associadas a distintas areas de conhecimento. Assim, atuar sobre o
processo de controle de pogo, significa entre outras providéncias preparar a
especificagio de equipamentos de seguranca do pogo, levantar dados e efetuar calculos
diversos necessarios as varias fases do processo, atualizar as planilhas diarias de
controle, qualificar pessoal, resolver anormalidades durante o combate ao KICK e

padronizar as diversas etapas do combate ao KICK [1].

A coordenacio adequada de todas as interfaces existentes entre as
diversas tarefas associadas ao controle de pogo, bem como a taxa de aprendizado do
pessoal envolvido direta ou indiretamente no processo, constitui-se numa necessidade e
num desafio para empresas que atuam na area de perfuragio de pogos. Muito embora as
empresas disponham de profissionais qualificados no combate ac KICK, tem-se

observado que esta competéncia chega de maneira distinta na area operacional. Embora



os programas de treinamento sejam de bom padrio técnico, revelam-se algumas vezes
ineficazes para manter a atualizagio profissional, dado o elevado contigente de pessoal a
ser treinado ou a inadequagdo do que ¢ ensinado em sala de aula com o conhecimento e
habilidades necessarias no controle de um KICK numa sonda de perfuragdo. Manuais de
procedimentos operacionais obsoletos ou mesmo inexistentes e de dificil acesso também
constituem-se em dificuldades adicionais. Assim, ferramentas como esta desenvolvida e
descrita nesta dissertagio, ajudam estas empresas a manter seus profissionals capacitados
¢ com acesso rapido a qualquer informag@o contida em manuais de procedimentos
operacionais. Adicionalmente, o uso de um sistema integrado, denominado PROKICK,

podera permitir a padroniza¢ao das operagdes de controle de pogos.

Diversas solugdes de aplicativos computacionais tém sido adotadas pela
industria de petroleo para o controle de pogo. Assim, existem aplicativos de simulagéo
de pressdes, de acompanhamento de pressdes, e outros que utilizam sistemas
especialistas, conforme Referéncias 2 e 3. Muitos destes aplicativoé enfocam uma etapa
especifica do processo de controle, e nenhum deles trata de maneira integrada a questao
operacional, isto ¢, associam procedimentos de projeto com procedimentos de operagéo,
passando pelo uso de sistemas baseados em conhecimento para tratamento de
anormalidades como é o caso deste sistema proposto nesta dissertagio. E importante
notar que os poucos aplicativos disponiveis nesta area estdo desenvolvidos no idioma
inglés o que se constitui num obstaculo para a sua utilizagio. Eles também sao
aplicativos fechados, o que dificulta ou mesmo torna impossivel a sua manutengio ¢

atualizagdo.



A integracio das informagdes dentro de um mesmo ambiente
computacional, com o uso de sistemas baseados em conhecimento pode trazer uma
grande contribui¢io no processo de tomada de decisOes, na busca da coordenagio das
interfaces e na melhoria da curva de aprendizado dos profissionais envolvidos no

processo, trazendo portanto menos riscos para as operagdes de controle de pogo.



CAPITULO 3 - ESTRUTURA DO PROKICK

Como ¢ possivel para um grupo de agentes atingir o objetivo de controlar
um pogo? Controlar um po¢o € um objetivo social, isto ¢ nio é atingivel por um unico
agente, mas por um grupo de agentes [4]. Estes agentes (seres humanos) sdo os
profissionais envolvidos com treinamento, com projeto, éom operacio, com geragio de
tecnologia. Entdo a diferenga deste objetivo social para os outros objetivos, é que este
demanda cooperagdo. Controlar um pogo, como objetivo de um grupo de agentes , ndo ¢
passivel de decomposicdo em sub-objetivos, que sdo atingidos independentemente dos
outros agentes. Em outras palavras um agente nio pode executar suas tarefas sem

considerar o que os outros agentes estdo fazendo.

Para atingir objetivos sociats, a coordenacio passa a ser um requisito
necessario. O que torna a coordenagdio possivel? Quando um trabalho € feito por uma
colecdo de agentes de modo coordenado, é importante obter respostas quanto a divisdo
do trabalho e organizagfio : que agente desempenha que tarefa, quando? A distribuigio
de tarefas entre agentes requer que as tarefas sejam formuladas e descritas de modo que
permitam sua distribui¢do, ou pelo menos levem em conta este fator [5]. No controle de

poco esse fator € vital, devido & dispersfio geografica de alguns agentes envolvidos.

Tarefas que demandam mais recursos ou conhecimentos do que aquele
possuido por um agente , devem ser decompostas. No caso do controle de um pogo, o
volume de conhecimento € grande e altamente especializado. Assim o engenheiro de

campo, nio consegue fazer frente as atividades de controle de pogo, no mivel de



profundidade necessario, degradando a qualidade das agles que seriam as mais

adequadas.

Desta maneira torna-se imperativo alocar algumas das tarefas de controle
de pogo, para um agente particular. O agente PROKICK foi concebido para assumir
algumas tarefas altamente especializadas de controle de pogo e que envolvem algum

conhecimento especifico, que sdo:

a) conhecimento para filtrar dados monitorados: o agente tem a
capacidade de efetuar calculos complementares, a fim de fornecer informagGes técnicas,
tais como o numero de sacos de baritina, densidade da lama nova; o resultado deste
calculos podem auxiliar no desempenho de fungdes inteligentes , como a simulagao de

pressdes e ou sistemas expertos.

b) conhecimento para resolver problemas: o PROKICK implementou 02
sistemas expertos cobrindo diagnésticos para detecgdo de kick e anormalidades durante
a circulagfio, além de apresentar procedimentos de atuagio diante de anormalidades

operacionals.

¢) conhecimento para planejar: o PROKICK implementou um simulador
de presses, que permite visualizar e prever o comportamento das pressdes no choke, na
cabeca do pogo, no tubo bengala e na sapata do revestimento, além de procedimentos
para fechamento do pogco, controle do poco e projeto, por exemplo; também estdo neste

escopo de conhecimento as informagdes referentes geréncia da capacitago técnica.



Colocar o agente PROKICK na plataforma, com os conhecimentos acima
descritos, tem o objetivo de aumentar a capacidade local de desempenho da tarefas de
controle de pogo. A dispersdo geografica e o regime de trabalho continuo introduzem
problemas de coordenagdo graves , dado que nem sempre aqueles agentes que dispdem
do conhecimento necessario para realizar determinada tarefa podem estar disponivel para
executa-la. Desta maneira o processo de coordenagio sera otimizado desde um ponto de

vista de minimizar os contatos, e 0s consequentes conflitos que dai podem surgir.

O processo de controle de pogo, incorporado ao PROKICK, foi dividido
em trés modulos: Prevencfio (planejamento da perfuragio), Monitor (acompanhamento
da perfuragio) e o modulo de Circulag@o (restabelecimento da normalidade operacional).
Esta divis#o foi baseada nos eventos que ocorrem antes da perfuragdo (Prevengdo),
durante a normalidade das operagdes de perfuracio até a detecgio do kick (Monitor) e
na circulacio do fluido invasor (Circulagio). A Figura 1 mostra 0s modulos e sub-

modulos do PROKICK.

3.1~ Modulos do Sistema

3.1.1- Médulo Prevengio

O médulo Prevencgio engloba os eventos associados ao projeto do pogo,
equipamentos de sonda e equipe de sonda. Destina-se a dar uma visdo aos engenheiros

de campo dos aspectos relativos a prevengdo do controle de pogo, de maneira a permitir



uma interacdo mais efetiva entre os técnicos envolvidos, aumentando portanto a

coordenagio do processo.

O sub-modulo Projeto contém informagbes genéricas referentes a
tolerdncia ao KICK, margem de seguranga do RISER, margem de manobra e
recomendag:ﬁes sobre pogo piloto e lama base dleo, além de um quadro de entrada de
dados e célculo, para o teste de absorgio. Estas informacdes e calculos destinam-se ao
uso por parte do engenheiro no planejamento da perfuragio do pogo no que concerne ao

controle de pogo.

Problemas do tipo perda de circulaggo, devido aos baixos gradientes de
fratura associados a ocorréncia de KICKS podem levar a consegiiéncias graves,
comprometendo a seguranc¢a do pogo e aumentando os custos operacionais. Estes fatos
sdo mais acentuados se o pogo € perfurado em zonas mais problematicas, como por
exemplo, zonas de gas anormalmente pressurizadas ou de gés raso. Sendo assim, dispor
de procedimentos de calculos, e informagBes para o projeto do pogo ¢é fundamental para

prevenir problemas de controle de pogo.
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Assim foi umplementada a tolerancia ao KICK no fechamento. A
tolerdncia ao KICK no fechamento (kt), conforme a Referéncia 6, € definida como a
maxima pressio de poros ou peso de lama equivalente contra a qual um pogo pode ser
fechado sem causar fratura das formagdes mais frageis apos um KICK com certo volume
ter ocorrido. A derivagio da tolerdncia ao KICK (kt) pode ser encontrada nas

Referéncias 6 € 7, sendo a seguinte formula implementada neste sistema :

_ Dcs. v Lk ‘ +
kt = ——5 (P - pa) - = (Pm = pr) * P (3.1
sendo:
pm;gz _ 0’.* pk + (1 - a)* Pm (32)

kt - tolerdncia ao KICK, lb/gal

pr - massa especifica equivalente de absorcao, Ib/gal
pm - massa especifica da lama prevista no projeto, Ib/gal
D.,, - profundidade do gradiente de fratura (sapata), m
Pmist - Massa especifica da mistura lama-gas, Ib/gal

o - percentual da mistura lama-gas

Ly - altura do KICK, m

D, - profundidade vertical do pogo, m

pg - massa especifica do fluido invasor, Ib/gal
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A massa especifica da mistura lama-gas pode ser definida através de
simuladores de KICKS, de sorte a fornecer maior precisio no calculo da tolerdncia ao
KICK. No sistema a entrada € feita pelo usuario, mas uma possibilidade futura a ser
considerada é sua integracdo com simuladores de KICKS. Para pequenos volumes
(abaixo de 10 bbl) a hipdtese de um tamp@o continuo de gas ocupando 100% do espago
anular ndo resultara em diferencas apreciaveis em relagio a calculos que considerem a

mistura bifasica.

Um outro aspecto de projeto apresentado no sub-modulo de Projeto € a
margem de seguranga do RISER [7], calculada para as unidades de posicionamento
dindmico. Tem a finalidade de equilibrar a pressio da formagao, caso o RISER seja
desconectado e as gavetas do BOP fiquem abertas. Este peso extra no fluido de
perfuragio foi estimado e implementado pela seguinte formula:

D.* e - 85* Dw
msr = D - Du - Pe (3.3)

onde :
msr - margem de seguranca do RISER, 1b/gal
D. - profundidade do pogo, m
p, - massa especifica equivalente a pressio da formagao, Ib/gal
D. -ldmina d’agua, m
Em laminas d’dgua profundas o emprego da margem de seguranga do

RISER pode inviabilizar a perfuragio de formagdes mais frigeis ou causar danos ao

reservatério ou levar a uma prisio diferencial. Nestes casos adota-se, além de uma
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valvula de reten¢do na coluna, um fluido de perfuragio com apenas a margem de

seguranca de manobra.

A margem de seguran¢a de manobra foi implementada no PROKICK,

baseado na seguinte formula simplificada :

_ 2*AP
T 0170 D, (3.4)

sendo:

L*1 L*p*v
61%(do- ) 18287(dp - )

(3.5)

onde :

msm - margem de seguranga de manobra, Ib/gal

1 - limite de escoamento, 1bf/100pe”

L - comprimento da tubulagio, m

M, - viscosidade plastica, cp

v - velocidade de retirada da coluna, pé/min

d, - didmetro do pogo, pol

d; - diimetro externo da tubulagdo, pol

AP - perda de carga por fricgdo no anular (fluxo laminar), psi
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O sub-modulo- de Projeto apresenta ainda uma mensagem alertando o
projetista de que ndo deve usar lama base ¢leo em laminas de aguas profundas e aiguma-s
consideracdes sobre o pogo piloto, que tem a finalidade de venficar a existéncia de
acumulacdes de gas em formagdes superficiais. Embora apresente diversas vantagens , o
uso da lama & base de Oleo tem alto risco de poluigdo em aguas profundas, pois €
grande a possibilidade de desconexio de emergéncias. Tal fato provocaria o
derramamento de consideravel volume de ¢leo no mar. Além disso, a solubilidade do gas
em Oleo é muito maior que na agua, o que permite que quantidades perigosas de gas

dissolvido possam alcangar a superficie antes de serem detectadas.

O sub-modulo Equipémentos permite mostrar arranjos de BOP e
CHOKYE MANIFOLD, além de trazer informagdes diversas sobre 0s equipamentos de
prevengio, detec¢do e controle. Recomenda-se entre os equipamentos de prevengio, o
uso de unidade de MUD-LOGGING, para acompanhamento da pressioc de poros,
visando prevenir a ocorréncia de KICKS ou minimizar o volume do fluido invasor no
pogo.Sugere-se o uso de valvula de retengdo tipo FLOAT VALVE proximo a broca,
quando ndo é possivel acrescentar a margem de seguranga do RISER. Esta valvula tem a
finalidade de garantir o fechamento do pogo pelo interior da coluna, que junto com o
fechamento da gaveta de tubos promovera o fechamento do pogo em caso de
desconexdo de emergéncia. Para os equipamentos de detecgio,  este sub-moédulo
recomenda, além dos indicadores de vazio de retorno e de nivel dos tanques,
registradores graficos de volume dos tanques . Os sensores de nivel dos tanques deverdo

ter sensibilidade para acusar com precisio ganhos de até 10 bbl, tendo alarmes



15

acoplados. O tanque de manobra também devera ter um volume superior a 40 bbl com

capacidade volumétrica de 6 bbl/pé, equipado com sensor de nivel.

As informagdes referentes a0s equipamentos de controle estdo divididas
entre BOP e linhas de CHOKE e KILL, e 0 CHOKE MANIFOLD. Para o BOP sdo
apresentados os requisitos minimos exigidos e as ilustragoes dos arranjos padrdo e
valorizado. No arranjo valorizado, o “LOWER MARINE RISER PACKAGE” (LMRP)
deve conter 01 preventor anular e o BOP STACK deve conter 01 preventor anular , 01
gaveta cisalhante (no topo), 01 gaveta variavel (superior), 0l gaveta de tubos
(intermediaria) , e 01 gaveta de tubos (inferior). As linhas do KILL ¢ CHOKE devem ter
condigdes de cumprir ambas as ﬁxﬁqﬁes (injegdo no pogo e retorno de fluxo).
Recomenda-se ainda a utilizagio de duas saidas abaixo da gaveta superior, em linhas
opostas, para permitir a eliminacio do gas retido apos a circulagio do KICK, o
enchimento das linhas do KILL e do CHOKE com lama, a aplicacdo do método
volumétrico dindmico e a circulagio de um KICK utilizando simultaneamente as linhas
do KILL e do CHOKE para retorno do fluido. O CHOKE MANIFOLD devera permitir
simultaneamente injeciio de fluido pela linha de KILL e retorno pela linha do CHOKE, e
possuir duas tomadas de pressio para manOmetros para permitir que as linhas do
CHOKE e de KILL cumpram ambas as fun¢des. Devera ainda possuir dois pares de
CHOKES independentes, cada um deles com um CHOKE de ajuste manual e um
CHOKE hidraulico, permitindo o controle do pogo, utilizando quaiquer uma das linhas
do CHOKE ou de KILL como linha de retorno. O arranjo do CHOKE MANIFOLD
deve permitir também uma linha de fluxo pleno, isto €, o tluxo de retorno nio passa por

nenhum dos estranguladores.
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Em resumo, o sub-modulo de Equipamentos de Sonda disponibiliza as
informacdes minimas que devem ser observadas no controle do pogo indispensaveis a
sua seguranga e que devem ser rigorosamente cumpridas, no que diz respeito aos
equipamentos. Este sub-modulo fornece subsidios para que engenheiros de campo
possam exercer uma adequada fiscalizaglio sobre os equipamentos necessarios ao
controle do pogo. Em uma fase posterior, devera ser implementado dentro deste mddulo

as planilhas de acompanhamento de testes de ESCP SUBMARINO .

Ainda, dentro do médulo de Projeto, foi incluido o sub-médulo Equipe de
Sonda o qual disponibiliza informagdes sobre os procedimentos e requisitos minimos
para o treinamento, qualificagdo e certiﬁcag?ao em controle dos po¢os dos individuos que
operam diretamente nas atividades de perfuragdo de pogos de petrdleo em aguas
profundas no territério brasileiro. Os profissionais foram divididos em trés grupos
incluindo-se os plataformistas e torristas no Grupo 1, os sondadores, assistente técnico
de operagBes especiais, técnico de operagdes especiais, técnico de perfuragdo, no Grupo

2 e os engenheiros e quimicos de petroleo no Grupo 3.

Para o Grupo 1, os conhecimentos minimos necessarios para a
qualificagio envolvem normas referentes a controle de pogo, nogBes de equipamentos de
seguranca de pogo, nogdes de fluido de perfuragio, causas e indicios de KICK,
manuseio de valvulas, identificagio de linhas, funcionamento de bomba de lama, e
inspecdo e corregdo de vazamento das linhas de fluxo e fechamento de pogo. A carga

horéria minima para este grupo € de 24 horas, incluindo treinamento pratico.
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Para o Grupo 2, os conhecimentos minimos necessarios englobam normas
referentes a controle de pdqo, finalidades, operagdes, cuidados especiais e testes dos
equipamentos de controle de pogo, propriedades dos fluidos de perfuragio e
comportamento de pressdes. Também englobam as causas e indicios de KICKS, o
comportamento do fluido invasor, e as informagdes sobre 0o KICK e os célcuios
necessarios. Também estio no rol de conhecimentos minimos necessarios, 0s
fundamentos sobre as operagdes de controle de pogo, os métodos do sondador e
volumétrico, os procedimentos de fechamento do pogo e a identificagiio e corregdo de
situacdes especiais durante a circulagio do KICK. Fazem parte do treinamento,
exercicios no simulador de KICKS incluindo os métodos do sondador e volumétrico e a
descricdo dos aspectos peculiares do controle de KICKS em aguas profundas. A carga
horaria minima para este grupo é de 40 horas, onde estéo incluidos o minimo de 12 horas

em exercicios praticos no simulador de KICKS.

Para 0 Grupo 3, os conhecimentos para qualificacio sdo semelhantes ao
do Grupo 2, incluindo-se a organizagio e supervisio de uma operagao de controle de
poco e controle de KICKS em situagdes especiais. Também sdo indicados exercicios no
simulador de KICKS do método do sondador, engenheiro e volumétrico, inclusive com
aspectos peculiares do controle de KICKS em aguas profundas. A carga horaria minima
para este grupo ¢ idéntica ao do Grupo 2. Para 0s trés Grupos sdo previstas reciclagens
para manutengdo da certificagdo com cargas horarias minimas de 16 horas a cada dois

anos para o Grupo 1 e 40 horas para os Grupos 2 e 3.
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Este sub-modulo de Equipe de Sonda alerta os engenheiros de campo da
necessidade de ndo s6 monitorar o nivel de capacitagdo da equipe, mas tambérnl
conhecer a qualificagdo minima necessaria, podendo dentro de um conceito de evolugdo
propor alteragdes que considere relevantes para a melhora da qualificagéo da equipe. O
engenheiro soffe as conseqiiéncias de um profissional com capacitagio nsuficiente para
executar as operagdes de controle do pogo, portanto o acesso & informagio permitira no
minimo um questionamento sobre a qualificagio dos profissionais que estfio atuando na
sonda, o que contribuird para o aprimoramgnto destas operagoes.

Em resumo, a visio no modulo Prevengio, dos elementos de projeto,
associadas as de equipamentos e qualificacdo do pessoal permite a agiio sobre variaveis
que influenciam fortemente o desempenho no controle do pogo. A disponibilizagdo deste
conjunto de procedimentos operacionais e de calculo impede as simplifica¢des
decorrente do desconhecimento, o que termina por impactar de forma positiva a

prevengio do controle de KICKS.

3.1.2- Mdduio Monitor

O modulo Monitor , estd composto de trés sub-modulos: teste da equipe
da operagdo, detec¢io do KICK e fechamento do pogo. Este modulo incorpora

funcionalidades utilizadas pelo engenheirc de campo até o fechamento do pogo.

O sub-modulo de teste de equipe fornece orientagBes necessarias para
avaliar a equipe de sonda , a fim de determinar a performance e o tempo gasto por cada

elemento da equipe nos desempenhos de suas fungdes e responsabilidades durante uma
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operacio de controle de pogo. Os testes devem ser realizados semanalmente para cada
equipe, iniciando-se com elevagdo da boia do equipamento de detecgdo do KICK pelo
encarregado da sonda. O tempo de reagio de cada elemento deve ser medido até o
fechamento do BOP, bem como o tempo total que a equipe leva para fechar o pogo.
Para testes durante a perfuragio é importante avaliar a capacidade da equipe em detectar
o KICK, o estado dos alarmes sonoros, bem como posicionar a haste quadrada e TOOL
JOINTS adequadamente para o fechamento do BOP e posterior implementacdo da
operagdo de HANG-OFF. Outras tarefas a serem avaliadas envolvem o registro das
presses de fechamento, a medi¢io do ganho de lama , com a correspondente marcagao
do novo nivel, bem como, a estimativa do volume adicional de lama nos tanques e a
medicao do peso da lama no tanque de‘sucr,:éo. A verificagdo da posi¢do das valvulas do
CHOKE MANIFOLD e do sistema de BOP associado a identificagdo de vazamentos
nestes equipamentos, bem como, a observagao de fluxo na saida de lama ou na linha a
jusante do CHOKE e a verificacdo da pressio da unidade acumuladora, s&o pontos
importantes a serem testados junto a equipe da sonda. A equipe também deve ser testada
quanto a questdes de seguranca da plataforma envolvendo a preparagdo para a extingao
de fontes de igniciio, o alerta aos rebocadores, o preparo das capsulas de seguranga para
o langamento no mar, o posicionamento  do operador de guindaste em alerta para
possivel evacuagdo do pessoal, isto ¢, estar testada quanto as agdes referentes ao
abandono da sonda. A determinacdo dos materiais necessarios a circulacdo do KICK
também deve ser avaliada. O tempo do teste deve ser registrado no boletim do

sondador.
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A equipe da sonda também deverd ser testada durante as manobras,
quando a broca devera estar no interior do revestimento. Detectar 0 KICK e observar os
alarmes sonoros, acunhar a coluna e instalar e fechar a valvula de seguranca sdo
procedimentos a serem testados. Deve-se observar se a equipe estd apta a instalar o
INSIDE-BOP e abrir a valvula de seguranga, e fechar o BOP anular. O registro do
tempo até o fechamento do BOP anular e o registro da pressdo de fechamento no
CHOKE, também devem ser executados. Da mesma maneira como nos testes durante a
perfuragio, devem ser verificadas as posi¢Ges das valvulas do CHOKE MANIFOLD e as
do sistema do BOP, bem como, a possivel existéncia de vazamentos, e fluxos na saida
de lama ou na linha a jusante do CHOKE. Os procedimentos de seguranga e evacuagao a
serem testados sio semelhantes ao teétes da equipe em perfuragdo. A equipe também
deve ser testada quanto ao preparo para o STRIPPING da coluna até o fundo do pogo.

O tempo do teste deve ser medido e registrado no boletim do sondador.

Portanto este sub-médulo de Teste de Equipe apresenta de maneira
detalhada todos os procedimentos necessarios para uma correta avaliacio e treinamento
da equipe, para o controle do pogo. Neste ponto, ¢ importante observar o conceito de
integracio que estd sendo aplicado nesta ferramenta computacional. Normalmente na
industria do petroleo os procedimentos de certificagdo e qualificagdo estdo sob a
geréncia do pessoal de treinamento a0 passo que 0s testes operacionais sob a geréncia
operacional. O fato de serem apresentados ambos 0s escopos para o engenheiro de
campo, permite uma coordenagdo mais adequada entre estes dois segmentos, fazendo
com que as equipes conhegam adequadamente suas fungbes no momento do controie de

pogo, contribuindo assim de sobremaneira para a redugio do risco operacional .
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Ainda nesta linha de suporte ao conhecimento implementou-se o sub-
modulo Detecgdio, que contém um sistema baseado em conhecimento, que auxilia na
caracterizacio de um KICK ou de anormalidades operacionais associadas. O sistema faz
perguntas ao usuario e, baseado em suas respostas, propde um diagnostico sobre a
ocorréncia de um KICK ou de uma outra anormalidade operacional. Quando ocorre o
KICK, o sistema para alguns casos propde procedimentos de fechamento. A

metodologia empregada para construgdo do sistema sera apresentada no Item 3.2.

Para complementar os procedimentos de fechamento em pogo de ldmina
de agua profunda, foram incluidos no sub-modulo de fechamento procedimentos de
fechamento de pogo durante a perfuragdo ou circulando no fundo do pogo, durante
manobra com tubo de perfuracio em frente ac BOP, durante manobra com BHA em
frente a0 BOP, procedimentos de fechamento sem coluna no pogo, procedimentos com
fechamento para pogo com ferramenta a cabo, com revestimento em frente ao BOP e
procedimentos ap6s desconexdo de emergéncia ou rompimento do RISER. S#o ainda
apresentado neste modulo os procedimentos de reentrada no pogo tamponado, no pogo

LMRP desconectado, ¢ LMRP desconectado com coluna no pogo.

3.1.3- Médulo Circulagio

O terceiro moédulo, Circulacio, suporta as fase de planejamento de

combate ao KICK detectado. a fase de elaboragio da planilha de controle e a fase de
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circulagdo do KICK para fora pogo utilizando o meétodo do sondador , que ¢ o padrio

adotado no Brasil.

O sub-modulo Planejamento fornece diretrizes para a organiza¢ao do
controle de pogo, indicando a responsabilidade de cada membro da equipe, conforme
Referéncia 1. Assim, o pessoal envolvido no controle do pogo pode ser dividido em trés
grupos: planejamento e coordenagdo, execucdo e apoio. O grupo de planejamento e
coordenagio envolve o engenheiro fiscal, o superintendente (supervisor), o técnico de
operag¢Oes de equipamento submarino, o encarregado de sonda e o técnico de fluidos. O
grupo de execugdo envolve o sondador e o sondador assistente, o torrista, oS
plataformistas e o técnico de fluidos. O grupo de apoio, o pessoal de navio
(comandante, operador de posicionamento dindmico) e o pessoal da manutencdo
(engenheiro de manutengao, mestres, mecinico e elétrico).

O sub-médulo Planilha de Controle implementa todos os calculos e
procedimentos necessarios a circulagdo do fluido invasor e substitui¢o da lama original
pela lama nova, conforme sugerido na Referéncia 1. E um instrumento de fundamental
importancia para o engenheiro de campo pois fornece todos 0s passos necessarios ao
calculo de pressdes e volumes para 0 bom controle do pogo. Esta planilha esta dividida

em sete quadros para entrada dos dados e calculos listados a seguir:

a) Quadro 1- Dados Gerais ;
b) Quadro 2 - Méaximas Pressoes Estaticas,
c)Quadro 3 - Capacidades, Comprimentos e Volumes;

d) Quadro 4 - Dados de Bomba;
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e) Quadro 5 - Volumes e STROKES;
f) Quadro 6 - Dados para Controle do KICK;

g) Quadro 7 -PressGes Maximas Dindmicas.

O Quadro 1- Dados Gerais - contém informagdes da distincia da mesa
rotativa ao fundo do mar (Dm ), 2 massa especifica da lama (p.), a massa especifica
equivalente de absorgdo (pr ), a profundidade vertical do pogo (D, ), a profundidade
vertical da sapata (De ), 2 pressdo de teste do BOP (Pipor ) € a resisténcia a pressao

interna do revestimento (Picy ).

Com base nesses dados, no Quadro 2 - Méaximas Pressdes Estaticas

calcula-se as seguintes pressbes:

a) Pressdo maxima no CHOKE baseada na fratura da sapata;

Poax st £ & 0,1 7* (pf‘ - pm)* Dcs, v (36)

b) Pressdo maxima no CHOKE baseada na resisténcia do revestimento;

Pmax. st, csg = (0,8' Pi. cs) - 0,17* pm” Dwh (37)

¢) Pressio maxima no CHOKE baseada na resisténcia do BOP,
Pmas, st Bop = Pt Bop — 0,17 pm™ Dt (3.8)
e

Pmax =t eq = MH(PM %, osg Prmax. st BO?) (39)
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A pressio méaxima estatica ¢ definida como sendo a menor pressao entre
as trés pressdes estdticas mostradas acima (Equagdes 3.6, 3.7 e 3.8). Normalmente a
pressio minima ¢ aquela correspondente a pressdo méaxima no CHOKE baseada na

fratura da sapata, no momento do fechamento do pogo.

O Quadro 3 - Capacidades, Volumes ¢ Comprimentos - tem o objetivo de
calcular as capacidades, volumes e permite a entrada de dados referentes aos didmetros e
comprimentos dos elementos da coluna. Interage com o técnico para entrada de dados
de tubos de perfuragio , tubos pesados, 3 tipos de comandos diferentes, LINER, pogo,
revestimentos e CHOKE. Para os elementos da coluna de perfuragéo, solicita os
didmetros internos (d;) e externos (dz), além do comprimento. Para os demais elementos
solicita os didmetros internos (ds) e o comprimento (L). Calcula o volume dos anulares
(C..) pogo-comandol, pogo-comando2, pogo-comando3, pogo-tubo pesado, pogo-tubo
de perfuragio, revestimento-comandol, revestimento-tubos pesadb, revestimento-tubo

de perfuragdo, e riser-tubo de perfuragio. Emprega as seguintes formulas -

a) Capacidade Interna :

Cvi = 3,19%10°%%d? (3.10)

b) Capacidade Anular:

Cv. = 3,19%10°%(ds* - d2°) - (3.11)
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¢) Volume Interno:

V=Gl (3.12)

d) Volume Anular:

Vi = Cv,u*L (313)

O Quadro 4 - Dados de Bombas - possui entrada de dados para trés
bombas, obtendo-se dados do volume por. STROKE com eficiéncia de 100%, e com a
eficiéncia volumétrica. Calcula a velocidade da bomba em STROKES por minuto para as
vazbes de 100 gpm e 150 gpm. Ainda, para cada uma dessas vaz&es, s3o registradas as
correspondentes (a) pressdo reduzida, (b) perdas de carga na linha do CHOKE, (¢)
perda de carga nas linhas do CHOKE e KILL em paralelo, (d) perda de carga estimada
no anular do revestimento. Sio as seguintes as formulas empregadas 1o calculos deste

quadro de bombas :

a) Volume por STROKE Corrigido :

6mp = 6mt* eff (314)

b) Velocidade da Bomba :

. Q
ve = 412 S (3.15)
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¢) Perda de Carga Anular do Revestimento :

L*t L*pp*v

APun, ez = +
6% (dp - ) 304.8 * (dp - o)’ (3.16)

O Quadro 5 - Volumes e STROKES - com base nos dados gerados nos
Quadro 3, calcula-se os volumes e STROKES correspondentes ao total do pogo, ao
interior da coluna e ao intervalos da broca até a sapata, da broca até o BOP, da broca ate
a superficie pelo RISER, da broca até a superficie pelas linhas do CHOKE, e da broca

até a superficie pelas linhas do CHOKE e KILL em paralelo. O total nos tanques € um

dado de entrada e o sistema calcula o volume total do sistema.

O Quadro 6 - Dados para o Controle do KICK - tem como dados de
entrada a vazdo, a pressio de fechamento no CHOKE (SICP), a pressdo de fechamento
tubo de perfuragdo (SIDPP) e o volume do KICK. Calcula-se a pressdo inicial de
circulacio, a densidade da lama nova, a pressio final de circulagio 1 (quando a lama
nova atinge a broca) e a pressio final de circulagio 2, quando a lama nova chega na

superficie. Sfo as seguintes as férmulas usadas neste quadro :

a) pressdo inicial de circulac@o:

PIC = SIDPP + PRCr (3.17)

b) densidade da lama nova :

_ ., __sippP
Paum = Pm 0’17* D. (318)



c) pressio final de circulagdo 1:

2 am
L

p EH

PFC. = PRC/”

d) pressdo final de circulacdo 2:

[Fam
P

PFC: = PFC. + APd”
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(3.19)

(3.20)

O Quadro 7 - Pressdes Maximas Dinamicas - apresenta as informagdes de

pressfes maximas permissiveis na superficie relativas a posi¢do da bolha de gas em

relagdo 4 sapata. Durante 2 circulagio do KICK, até o gés atingir a sapata, as pressoes

maximas sdo as seguintes !

a) manOmetro do KILL = Praxas

b) mandmetro do CHOKE = Praxss - APq

Apoés o gas passar da sapata , as pressoes mAximas serao.

a) mandmetro do KILL = Prmaxsteq
b) mandémetro do CHOKE = Praxsteq - APy

¢) mandmetro da bomba = P+ PRCr - APancsg

(3.21)

(3.22)

(3.23)
(3.24)

(3.25)

Ajnda neste sub-modulo sdo incluidos os procedimentos a serem

desenvolvidos durante a fase de circulagic pela equipe de controle, que sugerem que se

abra levemente o CHOKE e simultaneamente seja ligada a bomba mantendo SICP no
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manémetro da linha de matar, até estabelecer a velocidade reduzida de circulagdo,
quando a pressio de circulacio serd a PIC. Na seqiiéncia, a pressao inicial de circulacio
e a velocidade das bombas devem ser mantidas ~ constantes até a circulacio total do
anular. Durante esta fase, deve-se observar que a pressao apresentada pelo mandmetro
da linha de matar ndo deve ultrapassar a pressio maxima permissivel na superficie do
ponto de vista da fratura da sapata, até o gas passar pela sapata. Depois do gas passar
pela sapata, a pressao no mandmetro da linha de matar ndo deve ultrapassar a pressdo
calculada pela Equagdo 3.23. Recomenda-se observar 0 momento em que o gas entra na
linha do CHOKE, que ¢é indicado por flutuagdes no mandmetro na linha de matar. A
partir deste instante, ficar alerta para possiveis ajustes rapidos no CHOKE, ou mesmo
circular pelas linha de CHOKE e de matar em paralelo, até que todo o gas seja removido
do sistema. Neste instante, deve-se parar a circulacio, manter o pogo fechado e ler as
pressdes de fechamento, que devem ser iguais a SIDPP. Se ndo forem iguais , continuar
com a circulagio com a PIC até a remocio de todo gas para fora do pogo. A seguir
deve-se zerar o contador de STROKES e repetir estabelecendo uma pressao inicial de
circulacdo, com fluido novo até que a velocidade de circulagio seja estabelecida. Deve-
se entdo manter a pressdo no manbémetro da linha de matar igual a SIDPP. Como
conseqiiéncia, a pressdo de circulacdo caira de PIC para PFCI, quando a lama nova
atingir a broca. Na seqiiéncia, manter a pressio de circulacdo igual a PFC1, até que a
pressio no CHOKE caia 2 zero com © CHOKE totalmente aberto. A pastir deste
momento, a pressdo de circulagde subira naturalmente até atingir PFC2 quando a lama
nova chegar & superficie. Neste instante, parar a circulagio e fechar o pogo. Ler as

pressdes de fechamento que devem ser iguais a zero. Assim, fazer o procedimento para



29

retirada do gas trapeado, abrir 0 pogo € circular para incorporar a margem de seguranga

de manobra.

Este sub-modulo inclui, ainda, simulagdo referente a0 comportamento das
pressoes na sapata, no CHOKE | no tubo bengala em fungio do tempo e do nimero de
STROKES bombeados. A simulagdo assume que a densidade do gas é desprezivel, o
KICK ¢ de gas e ndo estd misturado com a lama, o anular tem uma 4rea com segdo
transversal constante, a pressao no fuqdo ¢ constante, as perdas por fricgdo sdo
despreziveis e o método do sondador ¢ aplicado. O Ttem 3.3 detalha a metodologia

empregada no procedimento numérico de previsdes de pressoes.

O sub-modulo Circulagio apresenta ainda um sistemas especialista, para
mostrar a potencialidade de auxilio ao engenheiro na condugio das agdes durante a

circulagio. Este sistema esta detalhado no proximo item.

3.2- Sistemas Especialistas no PROKICK

A necessidade Ide aumentar o desempenho da coordenago do processo
de controle de pogo ¢ a taxa de aprendizado da area operacional, sugere a necessidade
de estruturar o conhecimento de forma a permeé-lo em todos os profissionais envolvidos
com o controle de KICK. A alternativa empregada para atingir este objetivo foi a

concepgio de sistemas baseados em conhecimento.
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Sistemnas especialistas s@o programas de computadores que tem a
capacidade de oferecer solugdes para problemas especificos em um dado dominio ou
oferecer recomendagdes, ambos de modo comparavel a um especialista no campo em

questdo. Uma defini¢do mais elaborada foi proposta por Feigenbaum {8 1:

“Gistemas especialistas s3o programas de computador inteligentes que
usam conhecimento e procedimentos de inferéncia para resolver problemas gque sdo
dificeis o suficiente por demandarem decisiva habilidade humana para sua solugdo. O
conhecimento necessario para um desempenho neste nivel , somado ao procedimentos de
inferéneia, podem ser interpretados como um modelo da habilidade dos melhores

praticantes do campo.”

A principal diferenga que estes programas apresentam em relagdo a
programacao convencional, trata-se da separagdo entre o conhecimento para resolver o
problema e a estrutura de controle do programa computacional. Nos programas
convencionais estes dois itens sao integrados. Por outro lado, os sistemas especialistas,
orientados para o processamento simbolico, sdo altamente interativos 20 passo que 08
programas convencionais, orientados para 0 processamento numeérico, sio seqiienciais e

processados em lotes.

Qs primeiros sistemas especialistas  foram usualmente escritos em
linguagem de programagio de alto nivel. LISP, foi fregiientemente escolhida como
linguagem de implementag@o. Entretanto, quando usa-se uma linguagem de programagao

de aito nivel, dispensa-se uma quantidade de aten¢do desproporcional 3 implementacao
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do sistema, que ndo tem nada a ver com a modelagem do dominio em estudo. Isto
conduziu a sistemas que, uma vez construidos, praticamente ndo permitiram nenhuma
adaptagio as mudangas do ponto de vista do dominio. Por outro lado, o conhecimento
dos especialistas tem uma natureza dinimica : conhecimento e experiéncia estdo sujeitos
a mudancas. A percepgdo deste fator conduziu 2 visio de que é altamente desejavel,
senio mandatorio no desenvolvimento de um sistema especialista, uma separagdo
explicita dos algoritmos ~ para aplicagdo do conhecimento especializado e do

conhecimento em si.

Conseqiientemente, um sistema especialista tipicamente est4 composto de
dois componentes essenciais, conforme-Referéncia 9, que 530 :

.uma base de conhecimento que captura o conhecimento de um dominio
especifico;

-uma magquina de inferéncia que consiste de algoritmos para manipular o

conhecimento representado na base de conhecimento.

Atualmente, um sistema especialista raramente ¢ construido em uma
linguagem de alto nivel. Normalmente sio construidos em um ambiente computacional
restrito, conhecido como EXPERT SYSTEM SHELL. Dentro dos conceitos
anteriormente apresentados, integrou-se 20 PROKICK a SHELL NEXPERT OBJECT

110}, como ferramenta para processar a base de conhecimento de controle de pogo .

NEXPERT ¢ uma ferramenta para desenvolvimento de sistemas

especialistas baseados em regras. O dominio ¢ modelado em termos de objetos, classes e



32

propriedades. As propriedades dos objetos sdo chamadas SLOTS. SLOTS s3o usados
para armazenar toda a informacgio que o NEXPERT relne do dominio e tem seus
atributos armazenados em META-SLOTS. Regras manipulam os SLOTS bem como as

estruturas de classes e objetos.

Regras representam o conhecimento necessario para resolver problemas
em um dominio particular. No NEXPERT, estdo divididas em trés partes, conforme

mostrado na Figura 2.

- condi¢des, no lado esquerdo;
- hipétese, que é um SLOT booleano ( sim ou nao);

- agOes, no lado direito.

FIGURA 2: Estrutura Bisica de Regra no NEXPERT

As condicBes representam uma série de testes para determinar se a
hipGtese € ou nao verdadeira (TRUE). Se todas as condiges sdo verdadeiras , entdc a
hipotese ¢ verdadeira e todas as agoes sio executadas. Da mesma maneira, se umas das

condicdes ¢ falsa, a regra sera falsa.
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As condicdes no lado esquerdo da regra e as agdes no lado direito té;n
trés colunas, no editor de regras do NEXPERT. A primeira coluna contém um operador
usado no teste. A segunda coluna contém alguma expressio e a terceira coluna se nao
estiver vazia, contém pardmetros. Todas as regras tém somente uma hipotese, mas varias

regras podem conduzir 2 uma mesma hipotese.

Desta maneira, no PROKI_CK a representacio do conhecimento dos
dominios na area de controle de pogo, resultaram em um conjunto de regras que foram
alimentadas no NEXPERT at;avés de seu editor de regras. Na seqiéncia , estas regras
sdo processadas pela maquina de inferéncia do NEXPERT, cujo método de inferéncia de
mais alta prioridade ¢ o BACKWARD-CHAINING. Este método revela-se o mais
adequado para o dominio de controle de pogo, tendo em vista tratar-se de diagnosticos
de problemas, onde os objetivos foram definidos (KICK, furo na coluna, etc..) ¢ a

quantidade de dados € pequena.

Um método de inferéncia, do tipo BACKWARD-CHAINING comega
com o estabelecimento de um ou mais objetivos a serem atingidos, como por exemplo
diagnosticar um KICK. Este objetivo deve ser coincidente com uma ou mais conclusdes
(hipotese) das regras presentes na base de conhecimento. Todas as regras que tem sua
conclusio coincidente com o objetivo sdo selecionadas para avaliagdo, como por
exemplo, a regra RI (Figura 3). Cada uma das regras selecionadas na base de
conhecimentos, neste exemplo R1, tem suas condi¢es (lado esquerdo) avaliadas,

podendo resultar em fatos que serdo informados pelo técnico ou em novas hipoteses a
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serem avaliadas como as regras R2 e R3, na Figura 3. Isto €, se uma condigdo ¢
conclusio (hipdtese) de outra regra, entdo, esta nova regra ¢ incluida na agenda de
avaliacdio, e assim sucessivamente esteé processo ¢ repetido recursivamente. No caso do
exemplo da Figura 3 as novas hipoteses a serem testadas estdo nas regras R2 e R3 e da
mesma maneira para testar a hipotese da regra R2 é necessario testar as hipoteses das
regras R4 e R5, conforme mostra a Figura 3. O processo de inferéncia termina quando
um dos objetivos iniciais (hipotese da regra R1) ¢ validada ou nfio. Caso a hipotese seja
valida, a tarefa projetada para o sistema especialista ¢ cumprida. E em caso contrario, 0

sistema especialista ndo tem uma resposta para o problema apresentado.

hipétese
regra R4 ‘
hipdtese
regra R2 ¢
T hipdtese
condigdes
¢ hipdtese
T hipdtese
condigdes #
f regra R1
T regra RS condiges
condigbes
f regra R3
condigdes

FIGURA 3: Recorréncia nas Regras
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3.2.1 - Tarefas de Diagnostico no Controle de Pogo em LAP

O PROKICK implementa duas tarefas de diagnostico. A primeira,
implementada no médulo Monitor, atua sobre o dominio especifico de anormalidades
operacionais. A segunda tarefa de diagnostico engloba problemas relativos a fase de

circulacdio do fluido invasor, construida no modulo de Circulagio.

Ambas as tarefas de diagnostico exigem um raciocinio simbdlico, ao inves
de exclusiva analise numérica e sio de natureza heuristica, isto €, podem ser resolvidos
com conhecimentos praticos. Por outro lado, o diagnostico de anormalidades ndo € uma
tarefa facil de executar, principalmente porque os problemas em controle de pogos
durante a circulagio ndo s@o frequentes no campo. E normal que profissionais com mais
de 10 anos no campo nio tenham uma tnica vez atuado em controle de pogos em pogos
OFFSHORE, sendo muito mais raro profissionais que tenham atuado em controle de
pogos em aguas profundas. Isto evidencia a grande lacuna existente entre os técnicos de
campo, a quem se destina a ferramenta, € 0s especialistas. Este fato favorece de maneira
decisiva o emprego de sistemas especialistas para o diagnostico de problemas no

controle de pogos.

A concepgio dos sistemas especialistas utilizados no PROKICK passou
pela identificac@o das caracteristicas dos problema, descoberta dos fatos relevantes e do
conhecimento pratico envolvido no diagnostico de anormalidades operacionais da
circulagio do fluido invasor [11]. Passou ainda pela representagiio deste conhecimento

sob a forma de regras e construgdo do sistema com uso da SHELL NEXPERT [10].
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A identificagdo dos problemas em controle de pogos envolveu entrevistas
com especialistas. Foram identificados problemas durante duas etapas distintas , de um
ponto de vista operacional. A primeira etapa envolveu o diagnostico de anormalidades
durante a perfuragio, que teve como principal objetivo ndo so detectar um KICK, que ¢
simples, como também identificar outras anormalidades que podem causar impacto sobre
o controle do pogo. A segunda etapa identificou problemas durante a fase de circulagio

do KICK, que é um conhecimento altamente especializado.

Durante a primeira etapa, foram caracterizados como problemas
relevantes o KICK em manobra , KICK em perfuragdo , afiamento dos dentes da broca,
desbalanceio do fluido de perfuragio, furo na coluna, perda de circulagio, pistoneio e
problema com bomba de lama. Conclui ainda sobre a normalidade operacional, em
alguns casos recomendando a observagio dos nivel dos tanques ou o aumento do peso
da lama, ou ainda, sugere avaliar pogo e formagdo. Em caso de KICK, na seqiiéncia, 0

sistema recomenda os procedimentos operacionais necessarios para o fechamento.

Algumas situagdes podem se revelar como potenciais para a existéncia de
um KICK. Assim, por exemplo, o sistema a partir do indicio de lama cortada por 6leo,
ghs ou 4gua salgada pode conduzir a um KICK ou 2 continuagdo da perfuragio.
Identificado este indicio, é importante verificar se a massa especifica do fluido de
perfuracio estd corretamente medida e se foi retirada proximo a peneira de lama. Caso
haja uma diminuigdo nesse valor, e uma inspecdo visual das amostras de calha tenha sido
feita indicando uma formagio portadora de hidrocarboneto ou 4gua salgada, recomenda-

se continuar perfurando com cautela, pois a lama estd cortada. Caso a inspe¢do visual
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tenha indicado uma litologia que ndo seja portadora de hidrocarboneto, um KICK de

agua salgada podera estar ocorrendo, se houver aumento de fluxo.

Se, ainda durante perfuragio, houver um incremento gradual da taxa de
penetragio e a broca utilizada € do tipo PDC ou de insertos de tungsténio, sugere-se que
seja feito o FLOW-CHECK, isto ¢, a parada das bombas para venficar se ha influxo para
o pogo. Sendo negativo o resultado, porém a pressio de poros € crescente e ha indicios
geologicos de que a litologia ndo-programada indica uma regido de transicio para alta

pressdo, deve-se neste caso aumentar o peso da lama e continuar perfurando.

Um outro indicio, a queda da pressdo de bombeio, depende da avaliagio
sobre esta taxa de queda (lenta , gradual ou brusca). Se a taxa for brusca, pode haver
indicio de quedas nos jatos, o que sugere a imediata reavaliagdo da press3o reduzida de
circulagio uma vez que a houve alteragio na perda de carga do sistema. Se a taxa de
queda da pressdo for Jenta e estiver descartada a possibilidade de defeito na bomba,

entdo podemos estar diante de um KICK ou um furo na coluna.

Um aumento da velocidade da bomba com uma queda da pressdo de
bombeio, pode também indicar um KICK, ou existéncia de um desbalanceio. Ao se
detectar estes indicios, outros indicios devem ser procurados como o aumento da vazio
de retorno ou aumento do nivel de lama nos tanques. Caso positivo, o pogo deve ser
fechado sem FLOW CHECK, no caso de aguas profundas. Em caso de crescimento de
pressio estamos diante de um KICK, caso contrario estamos com um desbalanceio entre

o pesc dos fluidos de perfuragio no interior da coluna e no anular.



38

O pistoneio, KICK em manobra e perda de circulagio também foram
estruturados, essencialmente analisando-se o volume de retorno no tanque de manobra,

seja para a retirada da coluna seja para a descida.

Apds o diagnostico de um KICK, tanto em perfuragio como em manobra,
a sequéncia de agOes mapeadas com 0s especialistas estdo associadas aos procedimentos
de fechamento, fornecidos de imediato pglo sistema. Estes procedimentos, para KICK
em perfuragdo por exemplo, sdo aqueles referentes a pogos de ldmina de agua profunda e
ja referidos nesta dissertagao. Estes procedimentos s3o apresentados tanto no sistema

especialista como também , podem ser acessados diretamente no Modulo Monitor.

A segunda etapa trabalhada com os especialistas diz respeito a problemas
durante a fase de circulagiio do gas utilizando o método do sondador. Foram analisados
os problemas relativos & fase do estabelecimento da pressdo inicial de circulagdo e da
circulacdo apos o alcance desta presséo. Foram apresentados problemas tais como: furo
na coluna, entupimento parcial nos jatos, entupimento total dos jatos, queda dos jatos,
CHOKE entupido, perda de circulagdo, vazamento na superficie, fratura com perda de
circulagdo, fratura sem perda de circulacdo, defeito na bomba e desmoronamento.
Também na fase do estabelecimento da PIC, o sistema sugere ajustes no CHOKE para se
atingir a presséo inicial de circulagio. As pressdes foram monitoradas pela linha do KILL

pois ela permite uma melhor suposi¢3o sobre o que estd ocorrendo no pogo.
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Na fase de estabelecimento da pressdo inicial de circulagio a preocupagéo
relevante dos especialistas € ajustar vazio e a abertura do CHOKE para se atingir a
pressdo inicial de circulagdo. Por exemplo, se a pressdo da linha do KILL ¢ superior a
maxima pressdo permissivel no CHOKE e conseqiientemente ocorre uma queda brusca
da pressdo da linha do KILL , pode estar ocorrendo uma fratura da formagio. Essa
fratura pode se dar com perda ou ndo de circulagdo. Em caso de fratura sem perda, o
controle do pogo podera ser feito ainda com método sondador, pois houve regeneragio
da formacgdo. Em caso de perda, fica cara_mterizado a necessidade de adotar um método
de controle com perda de circulagio. Por outro lado, se a pressdo da linha do KILL €
menor do que a pressdo de fechamento no choke podera ocorrer um KICK adicional,
caso a velocidade da bomba j4& esteja egtabelecida. Assim o CHOKE devera ser fechado
até que a pressio da linha do KILL seja igual a pressdo de fechamento no choke, quando

entdo, a pressio inicial de circulagdo sera lida no mandmetro do tubo bengala.

Durante a fase de circulagdo do fluido invasor os aumentos da pressao
inicial de circulagéo, depeqdendo da taxa (gradual ou brusca), podem indicar
entupimento nos jatos, no CHOKE ou desmoronamento. Por outro lado, a redugdo da
pressdo inicial de circulagio pode indicar problemas de queda dos jatos, vazamento no
choke, abertura do CHOKE excessiva, problemas na bomba, furo na coluna, perda de
circulacdio e quebra de coluna. Em caso de furo na coluna, por exemplo, a posic8o da
bolha & relevante para a agdo a ser tomada. Caso a bolha esteja abaixo do fure,
recomenda-se esperar a migraciio do fluido para cima do furo e entdo circular o KICK

para fora.
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Concluida a fase de identificagdo, onde foram delimitados os problemas
relevantes nas tarefas acima descritas, deu-se seqiéncia a fase de estruturacdo do
conhecimento adquirido com os especialistas, sob a forma de drvores de decisio (Figura
4), que foram entdo implementadas na SHELL NEXPERT. Um exemplo de consulta ¢

apresentado no capitulo de resultados.
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3.2.2- Estruturacio da Base de Conhecimentos no PROKICK

A base de conhecimentos foi montada tendo por referéncia arvores de
decisdo que mapearam o conhecimento dos especialistas. Estas arvores de decisdo foram
transformadas em regras e implementadas no editor de regras do NEXPERT. A Figura
5. mostra um esquema das regras, referente ao contexto da etapa de detec¢do de
anormalidades operacionais e a Figura 6, mostra o contexto referente a etapa de

circulagao.

Os diagnosticos foram agrupados em 3 classes , conforme mostra a Figura
5. A classe da normalidade operacional (dia=normal) indicam que a operagdo estd normal
e recomendam algum procedimento. A classe de diagnostico de KICK (dia=KICK)
indicam a existéncia de KICK, durante a perfuragdo , durante a manobra , ou sem coluna
no pogo ea classe de outros diagnosticos (dia=anorm) indicam uma anormalidade
operacional, que ndo € KICK, e sim afiamento dos dentes da broca, bomba centrifuga

desligada, desbalanceio da lama, furo na coluna , pistoneio ou perda de circulagdo.

Cada classe de diagnosticos, engioba um conjunto de diagnosticos
associados por uma caracteristica comum. Por sua vez cada diagnostico da classe tem
associado um conjunto de regras especificas que no momento da consulta € avaliada. O
principal objetivo desta classificagio ¢ permitir uma evolugdo da base de maneira

organizada.
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Ao se iniciar uma consulta sobre diagnostico, o sistema que tem como
prioridade detectar KICK. Coloca entdo na agenda de avaliagdo de regras aquelas cuja
hipotese ¢ um KICK. Ao examinar o conjunto de regras que compde um dos
diagnosticos, por exemplo, KICK em perfuragio, efetua questdes para o técnico. De
acordo com a resposta fornecida , diversas regras so eliminadas da agenda de avaliagio,
da mesma maneira que outras regras podem ser incluidas, ou até mesmo completar-se o
diagnostico.

Da mesma maneira, a Figura 6 apresenta um esquema das regras
referentes aos diagnosticos na etapa de circulagio, onde eles foram classificados quanto
a posigio de controle (dia=kill line). Por sua vez a classe de diagnésticos da linha do
KILL foi subdivididas em subclasses de diagnosticos referentes a fase de estabelecimento
da PIC (pic=estab), diagnosticos de normalidade operacional (dia=normal) e
diagndsticos de anormalidades durante a circulagio (dia=anormal). Esta Gitima categoria,
por sua vez , foi subdividida em subclasses associadas com a localizagao do problema. A
subclasse de “formacdo” engloba os diagnosticos referentes & fratura de formagdo
(com perda e sem perda); a sub-classe “coluna” incorpora os diagnosticos relativos a
problemas com jatos (entupimento, parcial e queda ) e furo na coluna ; e a subclasse
“superficie” refere-se a diagnosticos de CHOKE entupido, defeito na bomba e
vazamento na superficie.

Alguns comentarios s3o oportunos neste ponto de conclusdo dos sistemas
especialistas no PROKICK. Os sistemas tem limitagGes, em virtude do vasto e complexo
dominio de problemas em &guas profundas. Pouco se conhece sobre problemas de

controle de pogo nestas profundidades e questoes relativas 4 desconexdo de emergéncia
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podem trazer um aumento significativo do escopo . Da forma como estdo estruturadas as
classes de diagnosticos a principio, a base estaria preparada para incorpora-los. Questdes
referentes a problemas com equipamentos também nao foram incorporadas. Sem duvida
que a parte mais complexa na elaboragdo de um sistema especialista ¢ exatamente € a
parte de aquisicdo do conhecimento. A utilizagio de uma SHELL para reduzir a
dependéncia do sistema da méquina de inferéncia demonstrou-se acertada, conforme foi
colocado Item 3.2, permitindo evoluir o sistema sem a preocupagdo com os algoritmos

computacionais da maquina de inferéncia.-

3.3 - Previsdo de Pressoes

O simulador aqui construido ¢ simples e tem o objetivo de compor o
quadro de integragdo proposto, n3o se constituindo trabalho aprofundado sobre o
comportamento das pressoes durante o controle do pogo , conforme pode ser observado

nas Referéncias 12, 13 e 14, que certamente nao esta na esfera desta dissertagdo.

O escopo deste simulador de pressdes, implementado em VISUAL
BASIC [15] , considera sua aplicagio em sondas flutuantes, com a broca no fundo do
pogo vertical e fluido a base de agua. O fluido invasor € o gas, estando o reservatdrio
portador do KICK no fundo pogo. O gas é considerado ideal, sendo a densidade
considerada desprezivel, nio se misturando o com o fluido de perfuragio. Considerou-
se, ainda, que a area da segao transversal do anular constante , perdas de carga
friccionais s3o despreziveis , a pressdo no fundo € constante, 0 metodo do sondador €

aplicado.
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O procedimento de calculo estd composto por uma 3 etapas. A primeira
etapa estabelece as condi¢des do pogo fechado. A segunda etapa simuia as pressdes do
fundo do pogo até a circulagdo do gas para fora do pogo. A terceira etapa simula as

pressdes da fase de circulagdo da lama nova.

A etapa de fechamento é estabelecida quando cessa a entrada de gas para
o pogo. Neste instante as vazdes de gas e fluido de perfuragdo sdo nulas na superficie.
Como as pressdes do anular e da colung se estabilizam, deixa de existir a diferenga de
pressdo entre o fundo do pogo e reservatorio, cessando o influxo de gas. Neste instante,

estima-se a pressio da formagdo do seguinte modo :

Prom = 0,}.7* Dv* P + SIDPP (326)

onde :

Pemm - pressio da formagio no fundo do pogo
D, - profundidade do pogo

Prm - densidade do fluido de perfuragio

SIDPP - pressdo de fechamento no tubo de perfuragao

Ainda nesta etapa, ¢ feito o calculo da densidade do novo fluido de
perfuracdo , que sera deslocado para o pogo, apés a expuisdo do gas, e tem a seguinte

formula :
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SIDPP

pum = Put TR (3.27)

onde :

Pum - densidade da lama nova

Ainda , sdo calculados a pressdo inicial de circulagio e os STROKES

entre diversos intervalos do pogo.

A pressdo inicial de circulagdo, a ser usada na fase de circulagdo do gas,
nada mais é do que a soma da pressdo de fechamento, lida no manémetro do tubo de

perfuragdo, e a pressio reduzida de circulagdo, ou seja

PIC = SIDPP + PRC: (3.28)

onde :
PIC - presso inicial de circulagio
PRC, - pressdo reduzida de circulagio

Durante as operagdes de perfuragio sdo efetuadas medigGes da presséo de
injecao naquelas vazdes consideradas adequadas para o controle do pogo. A pressio de
injecdo medida nestas condigSes € denominada pressao reduzida de circulagfo.

Os volumes ¢ STROKES dos intervalos de superficie-broca, broca-topo
dos comandos, broca-sapata; broca-cabega do pogo e broca-superficie sdc também
calculados, dentro do programa, com base nas respectivas capacidades ¢ deslocamento

volumétrico real da bomba.
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A esta altura ja ficou evidente que alguns dos calculos que sdo efetuados
dentro do programa de previsdo de pressoes também o sdo dentro da plamiha de
controle. Tal postura visa deixar as funcionalidades independentes, embora integradas.
Isto da margem & op¢do de usar um Outro simulador, ou ainda futuramente, pensar no

envio dos dados para simuladores remotos.

Com base nestes calculos sio calculadas as variaveis, quando o gas se
encontra no fundo do pogo, conforme mostra 2 Figura 7. Assim a altura do fluido
invasor ¢ calculada considerando-se o volume ganho ¢ a capacidade do anular pogo-

comando, ou seja:

htg = Cowae (3.29)

onde :
htg - topo do gas, medido a partir do fundo do pogo
Vi - volume ganho

Ch.a4c - capacidade do anular pogo-comando.

A pressdo do gas neste instante ¢ considerada como sendo a pressdo da

formacio , isto € :

Poy = Prom | (3.30)
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onde :

Py, - pressdo do gas

Neste instante, também a pressdo do CHOKE ¢ calculada, para permitir o
calculo da pressdo sapata e na cabega do pogo. Estes trés pontos o CHOKE, a sapata e a
cabeca do pogo serfo as referéncias durante a circulagdo do gas. Assim , a pressio no

CHOKE pode ser obtidas da seguinte maneira:

Pchoke = Pform — 0,17 *(Dv — htg) * pm (3.31)

onde :
P roke - pressao no CHOKE

Pr.m - pressio na formagdo

A pressdo na sapata, que esti sendo observada em relagio a maxima

pressio de fratura é obtida por:

Pcs = Ponoke * 0,17* pm* Dcs.v . (332) |

onde :
P, - pressdo na sapata

D, - profundidade da sapata do dltimo revestimento
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A pressdo na cabega do pogo, quando o gas esta no fundo do pogo ¢

obtida por:
Puh = Pchoke + 0,17* pm* th (333)
onde :

P, - pressdo na cabega do pogo

D.x - profundidade da cabega do pogo

A Figura 8 mostra uma posi¢io intermediaria do KICK, antes da sapata,
j& caracterizando a fase de circulag@o do gas. Durante esta fase, o importante é manter a
pressio no fundo constante € no minimo igual & pressio do reservatoro. Esta ac8o
garante a impossibilidade de entrada de gas no pogo. O controle do pogo se da atraves
da pressio de injegdo, que deve ser igual a PIC, mantendo-se a vazio de bombeio

constante.

Neste instante, ja foram bombeados alguns STROKES e, portanto a

posigio da bolha de gas é dada por :

Vdisp
heg = —“'ET;:” (3.34)

onde :



54

Viisp - volume bombeado, obtido através de STROKES deslocados multiplicados pelo

deslocamento volumétrico efetivo da bomba.

Definida a posi¢io da base do gas , entdo € possivel calcular a respectiva

pressio, cujos elementos ja estdo definidos anteriormente:
Poe = Pfom - 0,17* hhg* Pm (335)
Considerando a premissa de que o gas € ideal, calculamos entdo o

volume do gas, para posteriormente poder definir a altura do topo do gas e entdo

calcular as pressdes que estdo sendo monitoradas :

(Pferm + 147)

Vem = Vi (Pus + 14.7) (3.36)
onde :
Veas - volume do gas 4 uma profundidade especifica
o volume do gas entdo permite o calculo do topo do gas :
he = i (337

Cv. ade
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De posse deste valor e, dependendo da posigdo do topo do gas em

relacio aos comandos, isto € , tOpo do gas ¢ maior do que os comandos , htg tera que

ser recalculado para :

(ng - (L{ic - hbg)* Cv‘ adc)
Cv_ adp

hlg = Lr(ic +

Em um caso, ou outro, podemos

acompanhadas. Entdo a pressao na cabega do pogo sera :

Pun = Pie - 0,17% pw™ {Dwa - his)

onde :

D - profundidade da cabec¢a do pogo

e a pressio no choke, sera:

Pchoke ™ Pt - 0,17* pm* Lt = APcl

onde :
L. - comprimento da linha do CHOKE

AP, - perda de carga na linha do choke.

(3.38)

entdo calcular as pressoes

(3.39)

(3.40)
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A perda de carga na linha do CHOKE (dpcl), ¢ dispombilizada

considerando-se o maior valor entre os gradientes para fluxo laminar e turbulento,

calculados respectivamente por °

glci _ Hp * yel T
4572*da®>  68,6%dd
e 3
gtCl _ pm0,75 *Vcll,'fs * MPO,ZS
548 6 * dat1"??
onde :

glcl - gradiente de perda de carga para fluxo lamimar

gtcl - gradiente de perda de carga para fluxo turbulento

W, - viscosidade plastica

T - limite de escoamento

vq - velocidade na linha do CHOKE (pé/s), que ¢ calculada por :

Q
2.448* do

Vel ™

sendo: Q - vaziio de circulagio em gpm

(3.41)

(3.42)

(3.43)

Com os gradientes de perda de carga, 2 perda total na linha do CHOKE é

calculada por :
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AP = glel™ La (3.44)
ou
APa = gtcl™ La (3.45)

A pressio do topo do gas, a uma certa profundidade D; no interior do

anular, pode ser calculada pela seguinte equagio biquadratica:

b +4b* +4*c

Ps = 3 (3.46)

onde Pp; é a pressic do topo do gas numa profundidade D (Figura 8).

b = Pam - 0,17* Pm* (DV - Dl) (347)
_ 0,] 7> pm* Pform* Vx
©- Co, o (3.48)

Tal equagdo biquadrética € proveniente do seguinte balango de pressdes,

considerando a Figura 8 ;

Poi = Pfom—o.i'?*pm*(Dv-'Di—Lg) (349)

por outro lado, considerando que o gas € perfeito, temos :



58

Prorm * Vi = Ppi * Vs (3.50)
comao,
Vgas = Cv, adp * Lg (351)
temos
L. = Prom * Vi ’
* T Poi ¥ Cv. a0 (3'52)

Substituindo  (3.52) em (3.49) , temos a equagdo biquadratica, que

resolvida fica como mostrada em (3.46).

Quando o topo do gas est4 se deslocando no interior da linha do CHOKE,

a Equacdo 3.51 ¢ modificada para:

1

Pform* Vk . Vkl .
i iaarowns (3.53)

Poi

Ly = Lcl—Di-&-{

onde Via € o volume de kick no interior da linha do CHOKE.

O parimetro ¢ € 0 mMesmo da Equagdo 3.48, porémb € dado por:

Ca

o (3.549)

b = Prom — 0,17% pm* (Dv = Let) - 0,17* pn™ (Lt - Dy*
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onde C., é a capacidade da linha do CHOKE.

Desta maneira, aplicando estes conceitos a diversos intervalos de
bombeio, foram calculadas as pressdes no simulador para a circulagio do fluido invasor
até todo o gas ser circulado do pogo, que € a fase mais critica do processo de controle
de pogo.

Na sequéncia o programa também faz as previsdes de pressdes durante a
circulagdo da lama nova, cuja principal preocupagdo tem que ser manter a pressio no

fundo constante e superior a pressio da formagdo para evitar novo KICK.

A segunda circulagio comega com a previsdao das pressdes que ocorrem
no deslocamento da lama nova até a broca, quando ocorrera um decréscimo na pressio
correspondente 4 diferenca da presséo inicial de circulagdo e a pressao final de circulagdo

da circulag@o do gas.

Quando a lama nova atinge o topo dos comandos, 0 programa calcula a

pressdo na sapata do revestimento :

Pee = Prom = 0,17* puw” Lac = 0,17* (Des. v = Lac)” pm (3.55)

onde L4 é 0 comprimento dos comandos. Na cabega do pogo, a pressio ¢ calculada por:
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Pon = Pfurm - 0,17* pnm* Lac - 017-# (th - de)* Om (356)

onde: D, ¢ a profundidade da cabega do pogo.

e também a pressdo no CHOKE :

Paoke = Pwn - 0,17* pm* La - APa (357)

Da mesma forma, quando a lama nova atinge a sapata so calculadas as
novas pressbes na sapata, na cabega do pogo e no CHOKE utilizando semelhantes
formulas. Nesta fase ainda é necessario manter a pressdo no choke, a fim de evitar novos
influxos.

Define-se o Ponto de Equilibrio Dindmico [16 ] como o instante em que 0
poco esta morto dindmicamente com 0 CHOKE totalmente aberto e a pressdo a
montante sendo zero. A partir deste ponto, as pressSes no sistema irdo subir uma vez
que o CHOKE nio pode mais ser aberto para compensar o aumento de pressdo devido
ao deslocamento do fluido de matar. Este ponto podera ocorrer antes da lama nova
atingir a entrada da linha do CHOKE ou apés este momento, quando ela estiver ja no
linha do CHOKE. Para o primeiro caso, a pressdo calculada para o CHOKE ¢é negativa
no instante em que a lama nova atinge a linha do CHOKE. Assim, a profundidade na

qual isto ocorreu (Dyeq) € dada por:

Dwd = Da, v - Dx (3.58)
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onde D ¢ dada por:

Pck' cs

Dy = (Dcs. v Lcl) (Pck, - - Pck, cl) (359)

onde P € a pressio no CHOKE no instante em que a lama nova passa pela sapata e
P..a & a pressdo negativa calculada no CHOKE no instante em que a lama nova chega no
linha do CHOKE. Se o ponto ocorreu apos a lama nova ter passado da entrada da linha

do CHOKE, (D) € dada por:

Dpcd = Lck - DX (360)

onde Dx € dada por:

Puk, cl

Dx = La ™
(Pck. ol = Pek, s) (361)

onde Py € a pressdo no CHOKE no instante em que a lama nova entra na linha do
CHOKE e Py, é a pressio negativa calculada no CHOKE no instante que a Jama nova

chega na superficie.



62

Conforme notado previamente, apos o ponto de equilibrio dindmico ser
atingido, a pressdo interior do sistema ira subir até a lama nova atingir a superficie, Neste

instante, a pressdo no fundo do pogo ¢ calculada por:

Poh = Prom + APa ™ I

Pm (3.62)
a press&o na sapata por:
Pos = Pow — 0,17 * Pom * (Dv - Dcs, v) (3.63)

e a pressdo na cabega do pogo por:

Pun = Pob = 0,17* pam* (Dv = Dwn) (3.64)

Durante a segunda circulagiio pelo método do sondador, quando a lama
nova esta sendo bombeada pelo interior da coluna a pressio caird de PIC (inicio da
injegdo da lama nova pelo interior da coluna) até PFC,, quando a lama nova atinge a
broca. A partir deste instante, a pressdo de bombeio deve ser mantida constante em
PFC,, até o ponto de equilibrio dindmico, onde esta pressdo subira até PFC,, quando a

lama nova atinge a superficie. A segunda pressdo final de circulagdo ¢ dada por:

PEC, = PFCy + APu* ——

om (3.65)



CAPITULO 4 - RESULTADOS DO PROKICK

O uso desta ferramenta computacional tem o objetivo de aumentar a
capacidade local (plataforma) de participar no processo de controle de pogo. Assim, para
apresentar as caracteristicas do PROKICK, enfoca-se trés grandes contribuigbes ao aumento

da coordenagio do processo, que sio:

- aumento da capacidade lqcal (plataforma ) de efetuar previsdo de pressdes;

- aumento da capacidade local (plataforma) de resolver problemas de controle
de pogo;

- aumento da capacidﬁde local (plataforma) de manusear procedimentos

gerencias operacionais;

4.1- Aumento da capacidade local ( plataforma) de efetuar previsdo de presséoes

Efetuar previsio de pressbes em aguas profundas, ndo ¢ uma tarefa facil e
dentro dos recursos atuais, pode-se dizer que praticamente inexiste uma ferramenta de uso
integrado como o PROKICK. Esta capacidade de previsio estd potencializada pela
integragdo em um mesmo ambiente computacional, da tradicional planilha de controle e de

um simulador de pressoes.
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A mecanizagio da planitha de controle, cuja interface ¢ apresentada na Figura
9. da major qualidade, rapidez e confiabilidade ao processamento dos dados, ao mesmo

tempo que conduz a uma padronizagdo, dos procedimentos de calculo .

: Planitha:de:Controle de:Pogos
Relatirios Sair

Fntrada de Dados

o TR

TAB*7-Dados para o Controle do Kick
TAB*6-Presses Maximas Dindmicas
TAB*S-Volumes ¢ Strokes
TAB*4-Dados das Bombas
TAB:}Capacidades}Cnmprimentus{vaiumes
T TAB*2-Méximas Pressies Estiticas
B T Dades Cordie..

FIGURA 9: Interface da Planilha de Controle do PROKICK

Uma vez que os dados do KICK foram coletados, entic o PROKICK calcula
e gera o quadro de evolugdo das pressGes. A previsio de pressSes em pogos de liminas
d’4gua profundas, esta contemplada de forma a gerar também, saidas graficas e tabeladas em
funcio do tempo e dos STROKES bombeados. Sdc feitas simulagGes de pressdes, no

choke, na sapata do revestimento, na cabega do pogo e no DRILL-PIPE. A Figura 10 ilustra
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as tabelas resultantes da simulagio em fungdo do tempo. As Figuras 11,12,13 e 14

apresentam as interfaces da previsio de pressdes de um caso. No capitulo 5 sera

apresentado um exemplo detathado.

Circuiagdo - LAP.

Anormalidades

Primeira Circulacao
tempo  pchoke pos pdp pwh Baunds Cireulacs " £
705 5088 478571 2200, 218571 egunda:Circulagaio i ]
1411 4832 474802 . 214802 pchoke  pes pdp pwh
2116 490,75 475558 215558 29517 45680, 217065 1960,
2802 49894 476377 216377 29517 4560, 21413 1960,
3527 B07.85 477268 217268 29517 4860, 211185 1960,
4233 B1757 47824 . 21824 29517 4560, 20826 1960,
4938 528,22 479305 2193.05 29517 4560,  2053.25 1960,
5643 533,94 490477 2204.77 29517 4560, 202391 1360,
§349 5529 471594 2217.73 29517 4560, 199456 1960,
7054 56731 4560 223214 29517 4560, 196521 1360,
76 5g3.44 4560, 224826 29517 4560, 193586 1960,
g4 65 50159 4560, 2768.41 29517 4560, 190651 1960,
97 62218 4560, 2287, 2644 452923 190651 1929.23
9876 64573 4560, . 231056 14133 440615 190651
105,81 67295 4560, 2337.77 . 440615 150851
11287 70474 4560, 236957 . 44312 191903 )
11992 742,38 4560, 2407.21 . 462822 201754 1874.37
126,98 76763 4560, 2452,46
13402 221333 4560 221333
14108 1980, 4560, 1980,
14943 29517 4560, 1960,

FIGURA 10: Evolugde das Pressées X Tempo



1500

2000

ESCP - Submarinoe

+ exnvalagdo - gis

66

presséo no
choke (psi)
fase Efflt
sea %M + circul. lama nova
ittt HM
¢ Do PR
& 146 240 e LRI
tempo
FIGURA 11: Comportamento da Pressio no Choke
ESCP-Submarino
5000
IR EAREIARRIELLA 214—1—-_..._,1_‘ g‘
4500
. 3000 + circuiagho-gés
pressio no
revestimanto

2000
1000 + ecircul lama nova

a

a 100 200 300 400
texpo
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FIGURA 14: Comportamento da Pressio na Cabega do Poco
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4.2- Aumento da capacidade local ( plataforma ) de resolver problemas de controle de
pogo

Resolver problemas durante o controle de pogo ¢ uma situacdo critica, onde
estio as maiores possibilidades de aumento de custo e complicagSes operacionais. A
ferramenta propde uso de sisfemas especialistas como alternativa para aumentar a eficacia
do processo. Estdo implementados diagnoésticos para deteccio do KICK e circulagdo,
interagindo com usudrio através de sessdes perguntas e respostas . A Figura 15 ilustra a

interface do sistema , que apresenta opgdes para cada uma das questoes .
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FIGURA 15 : Interface do PROKICK para Sistema Especialista.

Ainda considerando os dados anteriores, uma sessfio para detectar um

problema na fase de circulacdo , se daria da seguinte maneira :
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PROKICK : Qual a fase de controle?
opcoes : - estabilizagdo da PIC
- circulagdo do gas

usudrio : circulagio do gas

PROKICK : Qual o valor da pressdo inicial de circulagdo (psi) 7

usuario : 500

PROKICK : Qual o comportamento da pressao inicial de circulagdo ?
opgles : - permanece constante
- crescente
- decrescente
usuario : crescente
PROKICK: Qual a caracteristica do aumento na press3o do DRILL-PIPE ?
opebes : - aumento brusco
- aumento gradual
usudrio: aumento brusco
PROKICK: Qual o comportamento da pressdo no choke ?
opg¢des: - aumento
- pequena diminuigdc

usudrio | pequena diminui¢do
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PROKICK : Houve utilizagio de material para combate a perda de circulagdo ?
opgoes : - sim
- ndo
usudrio : sim
PROKICK : A circulagio esta normal ?
ope¢des | - sim
- ndo
usudrio : sim
PROKICK ( conclusie): entupimento parcial dos jatos ; reduzir a vazio e estabelecer nova

pressdo inicial de circulagio.

Uma outra interacdo com o usuario foi realizada, com o objetivo de mostrar a
caracterizacio de um KICK, que ¢ simples, mas ilustra a chamada dos procedimentos de

fechamento. A sessdo € a seguinte :

PROKICK: Qual o tipo de operagio ?
opgdes : - perfuragdo

- manobra

- coluna fora do pogo
usudario: perfuragio

PROKICK: Qual o indicio que est4 sendo observado?



opgdes: - aumento da vazio de lama no retorno
- elevacdo do nivel dos tanques
- incremento da taxa de penetracio
- incremento da velocidade das bombas
- lama cortada por dleo/gas
- perda de pressio de bombeio
usudrio: elevagio do nivel dos tanques
PROKICK: Qual o resultado do FLOW-CHECK ?
opg¢des : - com retorno de fluxo
- sem retorno de fluxo
usuario: com retorno de fluxo
PROKICK (conciusio) : diagnostico = KICK (!)
PROKICK : Qual o tipo de BOP ?
- submarino
- superficie
usudrio: submarino

PROKICK (exibe tela com os seguintes procedimentos).

“ PROCEDIMENTO DE FECHAMENTO - KICK EM PERFURAGAC ;
. BOP=SUBMARINQ;

. PARAR A MESA ROTATIVA,

. ELEVAR A COLUNA, DEIXANDC O KELLY TOTALMENTE ACIMA DA MESA ROTATIVA;

. DESLIGAR AS BOMBAS;
. FECHAR © BOP ANULAR SUPERIOR;

. FECHAR O CHOKE;

71
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. ABRIR A VALVULA SUBMARINA DAS LINHAS DE KILL £ DO CHOKE IMEDIATAMENTE ABAIXO DA
GAVETA SUPERIOR; -

. REGISTRAR © CRESCIMENTO DAS PRESSOES A CADA MINUTO NA PLANILHA DE FECHAMENTO
0O POGO;

 REGISTRAR AS PRESSOES ESTABILIZADAS DE FECHAMENTO (SIDPP E SICP) £ O VOLUME

GANHO, DESCONTANDO O VOLUME DE SUPERFICIE E PREPARAR PARA O HANG-OFF”

4.3- Aumento da capacidade local ( plataforma ) de manusear procedimentos gerenciais

e operacionais.

O engenheiro ao interagir com 0 PROKICK encontrara funcionalidades sobre

equipamentos, recursos humanos e procedimentos gerenciais e operacionais.

A interface de equipamentos (Figura 16) apresenta informacdes sobre
equipamentos de controle, detecciio e prevengio, além de dispor de trés botdes laterais que
permitem acessar arranjos do equipamentos de seguranga (Figura 18), minimo e desejavel, e
do CHOKE MANIFOLD (Figura 17). As informagdes contidas no PROKICK dizem

respeito a consideragdes sobre equipamentos em lammna de 4gua profunda .



Para combater um influxo em [amina d'agua profunda € indispensavel
que o quadio de vélvulas , além de atender todas as exigéneias pata a
operac3o com sondas flutuantes, atenda também o seguinte:

a) permitir simultaneamente a injegdo de fluido pela kil fine & retomo pela
finha do choke;

b} possuir 02 ttansmissores de pressSo para mandmetios com sensibiidade
de 20 psi; um para registrar a pressdo na inha de estrangulamento e outro na linha de
matar:os mandmetros deverZa sef instalados no painel de controle dos chokes remotos;

c) permitir que as finhas do choke e matar possam cumprr ambas as funcdes;

d] possuir dois pares de choke independentes; cada um deles com 01 choke
gjustével manualmente e outro hidralico, que permitam o contiole do pogo utiizands
qualguer uma das finhas do choke ou de matar, como linha de retomo;

e} o arranjo do quadro de vélvulas deve possibiitar, no caso se utilizag8a de
duas finhas [ do choke e de matar} a0 mesmo tempo comef vias de retomo, que todo o

LIGAGRO
OFGIONAL

Bt SEPG
GREsOLED

UHIDADE
SIHENTAGRS

LEGENDA: DO vALwULA
A cuougransL
4] CHOREREMOTIO
E ManGMETRG

£ TRANSMISSORDEPRESSHO

FIGURA 17: Interface com arranjo do choke em iAmina de dgua profunda
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FIGURA 18: Interface para consulta de arranjo minime de BOP

No capitulo seguinte, apresenta-se um escopo mais detalhado de como estéo
disponibilizadas as informagGes referentes aos procedimentos, tanto de reentrada no pogo ou
fechamento, como também as interfaces para obter informac¢des referentes ao pessoal da

equipe, tanto a capacitagdo necessaria a cada um da equipe, como sua atuagio no instante

da ocorréncia KICK.



CAPITULO 5- O PROCESSO DE CONTROLE DE POCO E O PROKICK

Este capitulo tem o objetivo de enfocar a aplicagio do PROKICK, do ponto
de vista da evolugio das tarefas que se desenvolvem nas etapas de prevencio,
monitoramento e circulagio, identificando que tipo de suporte e em que instante é dado

suporte ao processo de controle de pogo.

Um exemplo hipotético é apresentado neste capitulo para ilustrar a aplicagio

do PROKICK. Os dados foram obtidos a partir da Referéncia 16, e s&o os seguintes:

a) Dados para o projeto da fase 12 1/47
- profundidade final da fase: 3300m
- pressdo de poros esperada na profundidade final da fase: 9,5 Ib/gal
- pressio de trabatho do BOP: 10000 psi
- limina de &dgua: 1000m
- linha do choke: 4,5 x 3”
- riser: 21,257 x 19,757
- sapata revestimento 13 3/8” (ID=12,415", N80, 68 lb/p¢, RPI = 4930 ps1):1800m
- pogo: 12,257
- viscosidade da lama: 15¢cp

- limite de escoamento da lama: 5 Ibf/pe’
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- velocidade maxima de retirada de coluna da coluna: 120 pé/s
- pressio de absor¢do na superficie : 857 psi
- BHA: 198 m de comandos ( 8”x2,813”) e 113m de HWDP(5”x3”)

- tubos de perfuragio : 57x4,276”

b) Informagdes no instante do kick
- profundidade do pogo: 3049m
- volume de lama nos tanques: EZQO bbl
- bombas: A- 6,0 x 12,0; triplex; 0,10504 bbl/strk; 97% eficiéncia vol
- bombas: B- 6,0 x 12,0; triplex; 0,10504 bbl/strk; 97% eficiéncia vol
- pressdes com vazdes reduzidaé, conforme Tabela 1:
- SIDPP: 580 pst
- SICP - 620 psi

- volume ganho 10 bbl

TABELA 1: Comportamento das Pressées X Vazdes Reduzidas

PRC, 288 512

AP 50 160
AP 36 64
AP ances 0 0
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A interface de apresentagdo do PROKICK ¢ mostrada na Figura 19. Ao ativar cada

uma dos contexto superiores aparecem os respectivos sub-modulos.

1 Este mOdulo bata de
medidas preventivas.a
serem efetuadas antesda
‘peornéncia de umkick -

FIGURA 19 : Interface Principal -Médulo de PREVENCAO

Assim ao ativar o contexto de preven¢do , o sistema exibird os acessos aos

sub-modulos . Ativando o sub-modulo projeto, o PROKICK apresenta a correspondente

interface, cujo contetdo estd mostrado na Figura 20.

9]
Margem do Riser Margem de Manobra
Teste de Absorgdo RecomendacGes

FIGURA 20: Interface sub-module PROJETO
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Selecionando no menu principal o item de “Margem do Riser”, o sistema
apresenta uma tela contendo os dados que sfo necessarios ao calculo deste pardmetro. A
Figura 21 exibe dados de entrada para este exemplo, bem como o resultado do calculo da

margem do riser que ¢ efetuado apos ativagdo do botdo “calcular”.

FIGURA 21: Interface para calculo da Margem do Riser

Da mesma maneira, nesta fase de projeto sio relevantes os célculos da

margem de seguranga de manobra cuja interface € mostrada na Figura 22.
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FIGURA 22: Interface para cilculo da Margem de Manobra

Com base na pressio de poros prevista (dado de entrada no sistema) e a
margem de seguranca do riser calcula-se o peso de lama estimado para a fase. Com este
peso de lama, a pressdo de absorgdo e profundidade da sapata calcula-se, também a pressdo
de fratura estimada. Ambos os calculos peso de lama da fase e pressdo de fratura estimada

sio obtidos do PROKICK através da interface “PressSes Equivalentes”, ilustrada na Figura

o]
(98]
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Pressies Equivalentes

FIGURA 23: Interface para Calculo de Pressoes

Com a pressdo de fratura estimada e os demais dados de entrada exibidos na
Figura 24, obtém a tolerdncia ao kick no fechamento do pogo ao ativar o botéo calcular. Foi

assumida uma altura maxima de KICK de 150 metros e uma massa especifica de gés de

2lb/gal.
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FIGURA 24: Interface para cdlculo da Tolerincia ao KICK

Complementando o suporte 4 fase de projeto do ponto de vista de controle do pogo,
o PROKICK emite relatorio impresso com recomendacdes sobre o pogo (Anexo 1), mensagem de

aviso como a ilustrada na Figura 25 e interface para dados de teste de absorgao.

FIGURA 25: Recomendacio no sub-médule PROJETO
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Ainda dentro do Modulo de Prevengiio, o PROKICK apresenta uma
interface para o sub-modulo de equipamentos, que € acessada a partir da Interface Principal
(Figura 19). Neste sub-modulo, conforme referido no Item 3.1.1, acessam-se informagdes
sobre equipamentos de controle, de detec¢io e de prevencdo. Para selecionar o contexto de
equipamentos a ser consultado, ativa-se um dos trés escopos , quando aparece uma janela
contendo um cursor lateral com as respectivas informagSes e procedimentos, conforme
mostrado na Figura 26. Na parte inferior da janela sob consulta, sub-contextos tambeém sdo
definidos a fim de agilizar o acesso a informagdo. Nos equipamentos de controle, existe a
opcdo de acessar arranjos minimo e valorizdvel, além de sugestdo de configuragdo do

CHOKE MANIFOLD, conforme mostrado nas Figuras 16, 17 e 18 do capitulo anterior.

Alérm da instrumentac 3o padidio para detecglo de influxo que nomalmente deve equipar
todas as sondas (indicador de vaz3o de retomne, e indicador de nivel de tanque] é requeride, daquelas
que operam em Aguas profundas que os SENSORES DE NIVEL e o REGISTRO GRAFICO DE
VOLUMES DOS TANGUES tenham sensibilidade para acusar, com precisdo, um ganhio de até 10 bbl,
& serem munidos de slarme para acusar tal situaco.

&3 sondas que no dispuserem de equipamentcs com esta sensibilidade deverdo cperar
1 utilizande uma unidade MUD LOGGING ou unidade de monitoragSio para essa finalidade.

: O3 sensares de nivel dos tanques de lama poderfio ses do tipo BOIA ou LLT RASONICOS,
umma vez que ambos aptesentam boa precisio. Os sensores emissores-teceplores de urasom podem
detectar com facilidade pequenas variaces de altwa do liquido. Recomenda-se, e deve ser dada

{ preferércia a utlizac8o de sensores ulrasdnicos para nivel dos tanques de lama. inclusive o

1 CAND-TRAP" & o tanque de manobra, Para isso, um conjunto de seis sensores sefiam necessdrios,

FIGURA 26: Interface para recomendacdes sobre equipamentos
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Um terceiro contexto, dentro do Mdédulo de Prevengdo, apoia uma analise
preventiva da equipe envolvida com as operagoes de controle de pogo, quanto a sua
qualificagdo, cujas informagdes foram agrupadas no sub-médulo Equipe de Sonda. O tipo de
interface construida, é semelhante & do sub-modulo de equipamentos, bem como o acesso 2
partir da Interface Principal, como mostrada na Figura 27. Os contextos superiores
englobam as categorias de profissionais, € 03 sub-contextos os conhecimentos minimos,
requisitos para certificagdo, forma de treinamento e freqiiéncia. A esquerda da interface, sdo
exibidas caixas de acesso “TESTE BASICO” e * TREINAMENTO EM COMPUTADOR”,
que ndo tém o conteldo implementado, constituindo-se apenas uma sugestiio para futuro

desenvolvimento.

Maormas da PETROBRAS e internacionais referentes a controle

de pogo;

. Finakdades, operagdes, cuidados especiais & testes dos
equipamentos de controle de pogo:

MogBes de propriedades dos fluidos de peifuragdo e
compartamento das pressdes;

. Causas & indicios de KICKS;

. Compattamento de fuido invasor;

_Informaces dobre e KICK e céiculos necessarios;

. OperacBes de controle de pogo: métedos do sondador @
volumélzico:
Fechamento do pogo;

FIGURA 27: Interface para acesso a0 sub-médule de EQUIPE DE SONDA
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A esta altura do processo, tanto o engenheiro de pogo, ¢omo o engenheifo de
projeto e o engenheiro de sonda , ja podem visualizar claramente as interfaces na area de
preven¢do existentes entre suas atividades, o que permite ac¢des mais adequadamente
coordenadas. Por outro lado, a auséncia de conhecimento especifico dentro destes
contextos, permite que qualquer um destes trés profissionais, rapida e objetivamente
aumente seu aprendizado sobre as demais areas. Isto €, imagina-se que por um motivo
qualquer, torne-se necessario calcular a margem de manobra . Prontamente, utilizando o
PROKICK, o engenheiro de campo podera fazé-lo, com razoavel grau de certeza,

minimizando portanto, as conseqiiéncias negativas de qualquer simplificagdo.

Dando seqiiéncia ao processo, o modulo Monitor do PROKICK, apoia as
tarefas durante a deteccio e fechamento do pogo. Este modulo ¢ acessado também a partir
da Interface Principal e quando ativado apresenta os sub-modulos de Teste de Equipe,

Deteccio do KICK e Fechamento de Pogo, conforme a Figura 28.
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E ste modulo kata de
cantebulr para o coneto
cumprmentas das nomas
paa detecgdo edo kick |
bem como onentar quanto
ao correto preenchimento
da planihs didnia de
. informagBes prévias,

FIGURA 28: Interface Principal para o médulo MONITOR

Ao ativar o sub-médulo Teste de Equipe, o sistema apresenta uma interface
com contextos das operagdes, colocada na parte superior, conforme mostrado na Figura 29.
Ao ativar cada um dos contextos, e usando o SCROLL lateral pode-se acessar os
respectivos procedimentos de testes da equipe de sonda, para as operagOes de manobra e
perfuragio. Um contexto introdutorio ¢ disponibilizado com informagBes sobre a

periodicidade dos testes e orientagBes gerais.
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Paratestes durante a perfuragiio. as seguintes agies
poderdo sertestadas ou etetuadas:

01 - Detectar o KICK & alarmes sonaros.

0% - Posicionar a haste quadrada e TOOL JOINTZS
sdenuadsments para o fechamento do BOP. parar as bombas,
fechar a KELLY KOCK e verificar o fluxa.

03 - Fachar o BOF anular, Fechar goveto vazada e
apoiar TGOL JOINT nesta gaveta (HANG-OFF).

04 - Registrar o tempo gasio para efetuarosintens 2e 3.

05 - Registrar pressdes de fechamento.
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FIGURA 29: Interface para o sub-médulo TESTE DE EQUIPE

Ao ativar o sub-modulo de Deteccfio, acessa-se um sistema especialista para
deteccio de anormalidades operacionais, cujas caracteﬁsticas foram descritas no Item 3.2.
Atraveés da Interface Principal acessa-se o menu da SHELL NEXPERT. A partir deste
menu, mostrado na Figura 30, carrega-se a base- de conhecimentos de detecgdo, e .inicia-se a

consulta, conforme exemplificado anteriormente no Item 4.3.
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File Edit

Yolunteer i
Suggest g

SuggestVolunteer... G
Knowcess K
Restart Session “R
Strategy...

Show Agenda Monitor

Load Knowledge Base... "L
Save Knowledge Base...
Set Knowledge Base...
Clear Knowledge Base... °C

FIGURA 390: Interface da SHELL NEXPERT

A interface € i_nterativa; conforme mostrado na Figura 15, onde o sistema
efetua perguntas e apresenta opges para resposta, a partir do que gera novas perguntas, até
o ponto de chegar a uma conclusdo ou nao. E importante observar que, uma consulta ao
sistema podera terminar sem uma conclusdo pratica, dependendo das respostas do usuario.
Quando a consulta resulta no diagnostico de um KICK, o PROKICK indica ©0s
procedimentos de fechamento. Por outro lado, tais procedimentos podem ser mais
detalhadamente obtidos no sub-médulo de Fechamento do Pogo, cujo interface ¢ exibida na

Figura 31.

Os contextos de fechamento e reentrada por sua vez, quando ativados
conduzem rapidamente a sub-contextos associados ‘a operagdio em curso, permitindo um

rapido acesso a procedimentos operacionais detalhados , conforme mostrado no Anexo 2.
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Desta maneira, as tarefas associadas ao modulo Monitor, que terminam no
fechamento do pogo, dfio vez aquelas tarefas mais criticas no controle de pogo, que S0 a

circulagio do gas e injegdo de lama nova.

PerfurandojCirculand
Manobra-Tube->BOP
Manobra-BHA->BOP
Sem Coluna no Pogo
Ferramenta a Cabo
Revestimento->BOP
Apbs Desconex3o Emergéncia

FIGURA 31 : Interface para o sub-médulo de FECHAMENTO
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O sistema PROKICK diponibiliza o Médulo Circulagdo, ativado a partir da

Interface Principal, composto dos sub-modulos de Planejamento, Planitha de Controle,

Previsio de Pressdes e o sub-médulo de Tratamento de Problemas, conforme exibido na

Figura 32.

Este médulo bratade
ausiliar na resolugdo de
problemas: durante o
combate ao kick, bem

~icomddndicar os.
procedimentos adequados:
de para circuiagdo do gas
e g controle do-pogo.

FIGURA 32: Interface Principal do médule CIRCULACAC

O sub-modulo de Planejamento, cuja interface principal & apresentada na

Figura 33, introduz um vinculo entre 0s aspectos técnicos, propriamente dito, e 0s aspectos

operacionais, detalhes pouco explorados nos trabalhos desta natureza, mas de grande

relevincia no processo de coordenagdo € no desempenho global do processo.
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[.d - o -
r} 1 LU 1 1

i nlililsl Procedimentos Comunicagdo

Técnico de Fluidos
Encarregado
Fquipe da Sonda

FIGURA 33: Interface do sub-médulo de PLANEJAMENTO

Assim sendo, no contexto de Atribui¢des, sdo exibidas as responsabilidades
da equipe de sonda, conforme apresentado no Anexo 3. O conteado do contexto de
comunicacdes nio foi implementado, ficando apenas a sugestdo para trabalhos futuros, em
virtude de sua complexidade. No contexto de Procedimentos , sdo apresentados os
procedimentos de controle da circulagdo de uma forma geral , diferentemente daqueles
apresentados no sub-modulo  Planilha Eletrénica, onde € apresentado um relatério

especifico para cada caso, no que diz respeito as variaveis da circulagio.

O sub-médulo de Planilha Eletronica, mecaniza © mais tradicional, e
largamente aplicado, instrumento de controle de pogo. A Otica apresentada enfoca os passos
relativos a 4guas profundas. Quando ativado a partir da Interface Principal , exibida em
cascata as tabelas de entrada de dados , conforme mostrado anteriormente na Figura 9 . As
tabelas estio numeradas de 1 a 7, e s0 maximizadas para utilizagdo ativando-se na barra de
ferramentas a tabela correspondente. Deste modo, ao ativar TAB*1, maximiza-se a janela

correspondente aos Dados Gerais, cujo escopo ¢ exibido na Figura 34. Todos os campos
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devem ser preenchidos ou confirmados , quando corresponderem a dados de provenientes
de entrada de dados anteriores. Uma vez que a tabela TAB*1, esteja preenchida , deve-se
selecionar a tabela de Maximas Pressdes Estaticas - TAB*2 . Quando maximizada, a

esquerda da janela possui um comando “calcular” que quando ativado efetua os calculos

para preenchimento dos campos por ela exibidos.

Entrada de Dadas Re

assa Especifica da Lama’

R esisténoia & Press3o
nterra Fevest, [PLesal

FIGURA 34: Planilha de Controle - DADOS GERAIS

A Figura 35 exibe TAB*2 , ja preenchida com os resultadcs dos dados

calculados para as entradas de TAB*1.
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. illia de Controle:
Entrada de Dado Relatirios

res : -’ ressio Max, (Pmax.st.csg) =
apata [Fmas,st.f] ity {Prax,st.esg; P
ax.st.BOP)

FIGURA. 35: Planilha de Controle - MAXIMAS PRESSOES ESTATICAS

Na sequéncia ao ser ativada a tabela de Capacidades/Comprimentos/Volumes
- TAB*3 -, mostrada na Figura 36, solicita-se que sejam alimentados dados relativos aos
didmetros da coluna e os respectivos comprimentos. A medida que vio sendo preenchidos
0s campos O sistema vai calculando e exibindo nas células as capacidades e volumes ,

correspondentes a composigdo da coluna.
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de:Controt Echﬂ;ﬂ o~ [TAB*3-Cap acidadesjComprimentosfVolumes
Retatorios  Sair

: - Choke [cl} 1 =

FIGURA 36: Planiiha de Controle - CAPACIDADES/COMPRIMENTOS/VOLUMES

Ao completar os calculos relativos ao interior da coluna, o comando

“anulares” deve ser ativado, quando aparecerd a interface exibida na Figura 37.
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" Poga DL

~Revest. DCY

-Revest. DP

FIGURA 37: Planilha de Controie - Interface auxiliar

Ativando-se o comando “calcular”, sdo preenchidos os campos de capacidade
dos anulares e confirmando os comprimentos com a tecla “TAB”, os volumes sfo calculados

e somados, conforme mostra a Figura 37.
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Fanithade G ?ﬁﬁﬂﬁﬂ?{)édﬁ.§€:§ﬂ§?§'§8iiﬁihﬁ’$}
Entrada de Dades  HRelatérios  Sair

Cados da Bomba bbl/st]*ET. Velocidade (spm]

Fressfes com Yazdes Reduzidas

FIGURA 38: Planilha de Controle - DADOS DE BOMBAS

Ativando o comando “retornar”, a tabela de anulares é fechada e conclui-se o
preenchimento de TAB*3. A TAB*.4 - Dados das Bombas - exibida na Figura 38, solicita o
preenchimento dos relativos a bombas e pressdes nas vazdes reduzidas. Os dados referentes
4 calculo de volume e strokes - TAB*S - sdo exibidos na Figura 38. Ativando o comando
“calcular”, todos os campos sdo preenchidos com os resultados, obtidos a partir dos quadros

anteriores, exceto o campo volume dos tanques , que devera ser alimentado.
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o Planilha de Contro!

5

2
e
S
et
el
e

FIGURA 39: Planitha de Controle - VOLUMES & STROKES

A tarefa de elaboragdo da Planilha de Controle prossegue com, o célculo das
PressBes Maximas Dinamicas - TAB*6 - que s8o obtidas a partir da ativagdo do comando “calcular”,

conforme mostrado na Figura 40.
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nas Dindinicas

Entrada

b andmetro do il : 5= P max,stf

anémetio da Bomba P ma.stf +PRLrDPan.csg (11448

FIGURA 40 : Planilha de Controle - PRESSOES MAXIMAS DINAMICAS

A Gltima tabela contém Dados para Controle do KICK - TAB*7 - e solicita
o preenchimento dos quadros da coluna esquerda e, & medida que v3o sendo completados os
campos da coluna direita, vdo sendo calculados e exibidos, sendo o resultado final

apresentado como mostrado na Figura 41.
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FIGURA 41: Planilha de Controle - DADOS PARA CONTROLE DO KICK

Uma vez completados todas as tabelas, ativando-se a opcgio de “relatorios”
o sistema emite um relatério com os procedimentos de circulagdo, com o0s valores
calculados na planilha, conforme mostrado na Figura 42, além de alimentar o sub-modulo

previsdo de pressdes com os dados da planitha.
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= [ Prokick - Relatério de Procedimentos
CONTROLE DC KICK - PROCEDIMENTOS DE CIRCULA#;.&O

1, Abra levemente ¢ choke ¢ simultaneamente ligque 3 bomba
mantendo 620 PS1no manometro da linka ds matar,
até estabelecer 3 velocidade reduzida de circulagae em 23,36 SPM, quando 2
preszio inicial de cireulagho ser 3 PIC = 868PSL.

2. Mantenha 3 PIC ¢ ¥ velocidade da bombs constantes até a dirculaglo
total do anufur = 2009543 STKS . Durante esta fase, observar a pressie
aprc.vcntada pelo mandmetro da finha de matar, que ndo deve ser superior 3
pressio de 856 3PSl até o gis paszar pela sapata =4648,74 STKS;
depoiz, 3 press3o na linha de matar nio deve ultrapaszar 2261 PSL até
o giz entrar na linka do choke = 7883,10 STKS.

3. Observar o momento em que o gis entra na linha do chake, que & indicado por flutuagdes no mandmetro
na linhs de matar. A partir deste instante, ficar alerts para pogsiveis ajustes ripidos no choke,
o4 mesmo circular pelas linhas de choke ¢ de matar em paraldo, st que todo ¢ g3s seja removido
do zistema.

4. Necte instante, parsr circutacio ¢, mantendo o pogo Feehado ler us pressées de fechamento, que devem
ser iquais 3 SIDPP = 580 P81 S¢ n3e forem retornar ao itema.

5. Zerar o contador de strokes ¢ repetir o item 3 injetando fluide nove 3té 3 velocidade de circulagio
seja estabelecida, quande a pressao de cireulagio serd PIC

6. Manter 2 pressie ne mandmetro da linka de matar iqual 3 SIDPP= 580 P31, como consequingis, » pressio de
cireulagdo caird de PIC para PFC1z 320,55 P3L, quando 3 fama nova atingir 3 broca,

1. Manter 3 pressio de circulagio iqual 2 PFC1- 320,55 P8Y, atd que a pressio no chokie caia 2 2ero com o choke totalmente
aberto, & partir deste momente, a pressio ds circulagio subird naturalmente 3té atingir 2 broca,

%. Continuar com o bombeio até que o Fluido stinja a superficic. Parar  circulagio ¢ Fechar o poge. Ler us
pressdes de fechamento que devem ser iguais 3 2ere. Assim, Fazer o procedimento para aretirada do gis
trapeado, abrir o pogo ¢ adicionar 3 margem de seguranga da munobra

3, 3¢ a5 preszaes de fechamento For zero apenas na bomba, circular o volume do anulsr com PFC2= 420,12 P31
cago contririo recornar 3 ittm 3, com of novos valores de SIDPP ¢ SICP.

FIGURA 42: Planilha de Controle - Relatério PROCEDIMENTOS DE CONTROLE
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O sub-modulo de Previsio de Pressdes, conforme descrito no item 4.1, apresenta
saidas graficas do comportamento das presses em funcio do tempo e dos STROKES, conforme
pode ser visto na Figura 43. As Figuras 44 , 45 | 46 e 47 mostram os graficos de saida deéta

funcionalidade do PROKICK, para o exemplo em questio.

w Primeira Circulagao _ =] B

stiokes  pchoke  pes pdp pwh

24989 BE373 376403 &8, 241274
499,77 54182 374212 868, 233088
74966 54579 374609 8GO, 238405

99955 55003 375033 868, 2359,09

124944 ©B456 375487 668, 240362 w Segunda Circulagdo M= Fi
1488,32 558,42 375873 868, 2488,48 shrokes pchgke pecs pdp pw}q
174921 5B465 376485 868, 21371 5764,29 420, 362031 91324 226808
19381 6570286 377059 868, 241934 605045 420, 362031 75849 226906
224883 57637 377687 868 242543 633661 420, 362031 70373 2269.08
249897 582,97 379328 663, 243203 §622.77 420, 362031 64893 276306
274876 590,16 377152 £68 2433,22 598,94 420, 362031 884,22  2269.08
299965 59801 362031 868, 244707 71851 420, 362031 53946 2269.06
324854 HO6E1 362021 868 248567 7481.26 420, 362031 48471 226906
349842 6161 362031 968 2455,16 7767.42 420, 362031 42995 226906
374831 £2653 362031 868 247565 805358 420, 362031 37518 2269.06
39982 63828 362031 868, 248734 833975 420, 362031 32044 226908
424809 651,37 3620.31 868 2500.42 865821 38233 350264 32044 22339
449797 ©BB12 3620.31 868, 251518 1131486 182,43 338274 32044 203149
504957 223558 3620.31 €68, 223558 1333749 3024 338274 32044 18793
4997 75 226906 362031 068, 226906 13407.25 | 339274 32044 18793
547812 420, 362031 868, 226308 1381787 . 373878 49846 223534

Figura 43: Evolucio das Pressdes X Strokes



ESCP-Submarino

500

008

1500 + cirulagio - gis

pressio no
choke {psi)

L

sta W— + circul, lama nova
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Iy soan 10dag P isdoe

nirasmo de strokes

Figura 44: Comportamento da Pressio no Choke X Strokes

ESCP-Submarino

4080
\1——[
3000
pressdo na 1 cireulagio-ghs
sapatado
revestimento
1000 _
+ circol. lama nova
el

a 5000 10600 15000

nimero de strokes

Figura 45: Comportamento da Pressio na Sapata do Revestimento X Strokes
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ESCP-Submarnine
1000
200 1
pressao
de 600 + circulagio-gés
bombeio \ /
400
\.i $ $ ;
208 + ciroul. lama-nerra
0
0 5080 10000 15600

nimero de strokes

Figura 46: Comportamento da Pressio de Bombeio X Strokes

ESCP-Submarino

3000
2500
HrHHHHH .
pressac 2000 \k““-rz_ 7
na + cirwlagio.-gis
cabega 1300
do pogo
pog 1000
500 + circul. lama nova,
0
0 5000 10000 15000

numero de strokes

Figura 47: Comportamento da Pressio na Cabeca do Pogo X Strokes
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Por outro lado se, durante a circulagio algum problema for observado, o sub-
modulo de Tratamento de Problemas, pode ser ativado através da Interface Principal do
PROKICK. Do mesmo que o sistema especialista anterior, a SHELL NEXPERT € chamada
através de uma funcio do VISUAL BASIC (“shell”) [15], apresentando 0 menu , que
permitira carregar a base de conhecimento de problemas de circulagdo. Uma vez carregada a
base de conhecimentos , inicia-se o processo de consulta, interagindo com o técnico atraves
de perguntas e respostas, até que o sistema termine por apresentar um diagnéstico da
anormalidade. As Figuras 48 a 54 ilustram as interagOes do sistema especialista de
PROKICK com o usuario. Um vez terminada a consulta, retorna-se para a Interface

Principal do PROKICK.

Qual a fase de controle ?

circulacan-gas
estabilizacao da PIC

FIGURA 48: Interface do Sistema Especialista (Interacfio 1)
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qual o ponta de monitoramento na superficie ?

| kil

choke Hine

FIGURA 51: Interface do Sistema Especialista (Interaciio 4)
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FIGURA 53: Interface do Sistema Especialista (Interacao 6)

E PROVAYEL QUEDA OU
DESENTUPIMENTO DE JATO.
AJUSTE CPM DA BOMBA, LEIA
NOVA PIC E CONTINUE
CIRCULANDO.

FIGURA 54: Interface do Sistema Especialista (Interacio 7)
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Dando seqiiéncia ao exemplo, apds o controle do pogo, € possivel utilizar o
PROKICK para definir os novos pardmetros de perfuragdo até o final da fase de 12 1/4”,

que Sao:

a) Margem de Seguranga do RISER: assumindo Dy, = 1000 m, D.=3300m e a
nova massa especifica equivalente de formagdo, que ¢ 11 Ib/gal , podemos calcular a nova
margem de seguranga do RISER cujo valor € 1,1 Ib/gal ,utilizando novamente o  sub-

mddulo PROJETO.
b) Peso de lama a ser usado para continuar perfurando a fase:
Pp=11.0+ 171 = 12.1 Ib/gal

c) Margem de Seguran¢a de Manobra : permanece a mesma no valor de 0.2

Ib/gal

d) Tolerdncia ao KICK: assumindo-se uma altura méxima de KiCK de 150
metros e uma massa especifica do gas de 2 [b/gal , obtemos o valor de 12.0 Ib/gal,

utilizando como mostrado no inicio do capitulo o sub-modulo PROJETO.
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Este valor indica ao engenheiro de campo que , se um KICK for tomado
durante a perfuracio até o final da fase devido ao aumento de pressio de poros,

provavelmente havera fratura da sapata quando o pogo for fechado.

Desta forma encerra-se o exemplo de aplicagdo do PROKICK , passando
por todas as etapas do processo de controle de po¢o e mostrando como o sistema foi

concebido para interagir com os técnicos.



CAPITULO 6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O sistema desenvolvido (PROKICK) permitiu demonstrar a
potencialidade da integragdo de conhecimento para filtrar dados monitorados utéis ao
controle de pogo com conhecimentos para resolver problemas e conhecimentos para

planejar o comportamento das pressoes.

Colocar o agente PROKICK na plataforma, com os conhecimentos acima
descritos, permitira aumentar a capacidade local de desempenho da tarefas de controle
de pogo. A dispersdo geogréfica e o regime de trabalho continuo introduzem problemas
de coordenagio graves , dado que nem sempre aqueles agentes que dispdem do
conhecimento necessario para realizar determinada tarefa podem estar disponivel para
executa-la. Desta maneira o processo de coordenagdo sera otimizado desde um ponto de

vista de minimizar os contatos, € os consequentes conflitos que dai podem surgir.

Por outro lado o PROKICK pode ter seu enfoque adaptado para uma
poderosa ferramenta instrucional a fim de desenvolver uma viso integrada do processo
de controle de poco, contribuindo de maneira significativa para elevar a capacidade
técnica dos profissionais que atuam na area de perfuragdo. Sua aplicagdo torna-se

particularmente relevante nos paises de lingua portuguesa .

Trabalhos posteriores poderdo desenvolver a capacidade de comunicagdo

do PROKICK, com outros sistemas , no sentido de criar uma ambiente cooperativo para
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tratamento de anormalidades operacionais. Sugere-se também o aperfeicoamento das

funcdes inteligentes introduzindo a aquisi¢do de dados em tempo real .
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ANEXO 1: RELATORIO DO PROKICK SOBRE O POCO PILOTO

Pogo Piloto

O pogo piloto tem por finalidade verificar a existéncia de acumulagdo de gas em
Jformagdes superficiais permedveis. A sua ocorréncia fem sido verificada principalmente
em falhas de origem profunda.

O pogo piloto deverd rer didmetro de 8 1/57 ¢ ser perfurado até a profundidade
estabelecida para o assentamento da sapata do revestimento de 20°acrescida de um fator
de seguranga em funcdo de uma possivel inclina¢ao do pogo. Caso existam na area falhas
geoldgicas verticais previsias para a fase de 17 1727, 0 pogo piloto devera ser perfurado
até a profundidade das formagdes que estejam em coniato com estas Jalhas.

Portanio, a execugdo do pogo piloto serd definida no programa de perfuragdo em
fungdo do grau de conhecimento da drea e da ocorréncia de falhas.

Na perfuragdo do pogo piloto deverd ser utilizada uma "FLOAT VALVE"
imediatamente acima da broca, a qual tem por objetivo evitar qualquer possibilidade de
entrada de gas pelo interior da coluna. Uma valvula de seguranga de coluna ou "INSIDE
BOP~ deverd ser utilizada, a fim de evitar a presenga de gas na plataforma, em caso de
mau funcionamento da FLOAT VALVE™.

Caso seja constatada a presenga de gds superficial, abandonar a locacgdo deixando
alguma peca de ago no fundo, com lamanho e forma adequados a uma posterior
localizagdio do pogo através de sonar de ROV. E, manter o monitoramento da produgdo de
gds com barcos especiais a fim de constatar a exaustdo ou ndo de um possivel reservatorio.



ANEXO 2: EXEMPLO DE RELATORIO DE SAIDA DO PROKICK -
PROCEDIMENTO DE CONTROLE

MANOBRANDO COM TUBO DE PERFURACAO EM FRENTE AO BOP

A) Interromper a manobra, acunhar a coluna e retirar o elevador.

B Instalar a valvula de seguranga de coluna (DRILL PIPE SAFETY VALVE) aberta, e em
seguida fecha-la; (1) Obs: Manter disponivel e em condi¢des de uso valvula com
crossover compativel com a coluna de produgdo.

C) Fechar o BOP anular superior com 900 psi de pressdo de fechamento;
D) Fechar o choke;

E) Abrir a vdalvula submarina das linhas de KILL e do CHOKE imediatamente abaixo da
gavela superior;

F) Registrar o crescimento das presses estabilizadas de fechamento (SIDPP ¢ SICP) e a
hora da estabilizacdo e preparar para o hang-off.

Obs: Caso ocorra a fratura na sapata do revestimento durante o fechamento, proceder a
operagdo de STRIPPING com o inside bop conectado a coluna a fim de posicionar a
coluna no fundo do pogo, e atacd-lo utilizando técnicas de controle para perda de
circulacdo acima da zona de KICK.



MANOBRANDO COM TUBO DE PERFURACAO EM FRENTE AO BOP ( cont)
- PREPARACAQ PARA HANG-OFF

A) Conectar o KELLY e posicionar a coluna na superficie de maneira que ndo fique TOOL
JOINT e nem EXTERNAL UP-SET (refor¢o no "TOOL JOINT") em frente a gaveta
SUPERIOR.

B) Fechar a gaveta superior com pressao hidraulica adequada para permitir o
posicionamento do ool joint na gavela (stripping para hang-off);

C) Drenar a pressdo enire o anular ¢ a gaveia superior;

D) Abrir o preventor anular,

Ej Fechar o choke e uma das valvulas submarinas da linha e abrir o anular;

F) Abrir a valvula submarina da linha imediatamente abaixo da gaveia superior.

G) Transferir o peso da coluna para a gavela de (HANG-OFF) através de ajuste de
pressdo do compensador e/ou descendo a cataring;

H) Aumentar a press@o hidraulica da gavela para pressdo de operagdo (1.500 psi);

1) Efetuar os cdlculos das planilhas de controle e seguir os procedimentos de combate
aplicando o METODO VOLUMETRICO até o gds ultrapassar a broca, ¢ em seguida
utilizar o METODO DO SONDADOR para controle do pogo;

J) Apés eliminar o fluido invasor, caso haja necessidade de adensar a lama para kill o
pogo, analisar se a profundidade da broca permite o controle do pogo com o emprego de
lama pesada deste ponto a superficie. Caso negativo, instalar o INSIDE BOP, abrir a
KELLY VALVE e fazer o STIPPING da coluna:

L) Apés kill o pogo, descer a coluna ao fundo para homogeneizar a lama no peso
adequado.

Obs: Manter observagdo constante na "FLOW LINE" para certificar-se que ¢ fluido
invasor ndo ulirapassou o BOP, ou que ndo estd havendo vazamento pela gaveta. Caso
seja constatada a presenca de gas no RISER, fechar o DIVERTER, fechar outra gaveta que
néio impeca a circulagdo no RISER e circular com lama na mdxima vazdo possivel através
da linha de kill ou do CHOKE, de forma que o fluido seja injetado acima da gaveta
fechada e com retorno direcionado para Jfora da plataforma.



(1) A SAFETY VALVE acima referida é uma valvula de seguranca de coluna dotado de
alcas para transporte, e deve estar permanentemente ao lado do INSIDE BOP no piso de

perfuracdo.




ANEXO 3: EXEMPLO DE RELATORI_O DE SAIDA DO PROKICK -
ATRIBUICOES
Engenheiro Fiscal - Atribuicbes
- Planejar junto com o échico de fluidos e o encarregado, lodas as elapas de combate ao
influxo, incluindo operagfes com equipamentos, pressies previsias para cada etapa da
operagoes, pesos e volume de lama;
- Supervisionar as operagoes;

-Registrar os eventos de cada etapa;

- Determinar em conjunto com o encarregado o abandono da locacdo/sonda, caso o
influxo se transforme em erupeao.



