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Resumo

MENDES, José Ricardo Pelaquim. O Uso de Conhecimento Especialista e de Base de Dados
na Sele¢do de Brocas de Perfuragdo. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica,
Departamento de Engenharia de Petréleo, Universidade Estadual de Campinas, 1998.
104 p. Dissertaciio (Mestrado)

Uma série de trabalhos desenvolvidos com o uso do conceito de Sistemas Inteligentes
Distribuidos, criando agentes de raciocinio fornecido por especialistas em diversas dreas do
Petroleo, implementadas em um shell especifico (Kards), tem vislumbrado um grande
potencial do uso desta tecnologia no ramo do Petréleo. Na selecdo de brocas para a
perfuragiio de pogos de Petréleo, o objetivo é alcancar um minimo custo métrico, sendo a
sele¢lio na pratica realizada através de pogos de correlagiio e na propria experiéncia do
engenheiro de perfuracdo. O uso de métodos analiticos geralmente necessitam de
informagdes expendiosas além de ser uma tarefa 4ardua devido a complexibilidade do
problema. Nesta dissertacdo ¢ apresentado um método de preservacdo do conhecimento
especializado no processo de selecdo de brocas triconicas através de redes neurais, logica
nebulosa e ferramentas disponiveis no Sistema Kards. Este trabalho serviu de base para
arquitetar um Sistema Inteligente para o auxilio de sele¢do de brocas triconicas, sendo util

também em termos de treinamento de novos engenheiros.

Palavras Chave

- Broca. Sistema Inteligente
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Abstract

MENDES, José Ricardo Pelaquim. The Use of Expert Knowledge and Data Bank for Drill
Bits Selection. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Departamento de
Engenharia de Petr6leo, Universidade Estadual de Campinas, 1998. 104 p. Dissertacio

(Mestrado)

A series of works developed using the concept of Distributed Intelligent Systems,
creating agents of reasoning provided by experts in several areas of Petroleum, structured in a
specific shell (Kards), has glimpsed a great potencial of this technology in Petroleum sector.
In the bit selection to drill oil well, the objective is to obtain a minimum metric cost, being
the selection in practice realized using correlation wells and in drilling engineers experience.
The use of analytical methods usually needs extensive informations and moreover it is hard
Job owing to complexity of the problem. In the thesis is presented a method of preservations
of specialized knowledge in triconics drills selection process using neural nets, fuzzy logic
and available tools in the Kards System. This work was a base to construct an Intelligent

System for the assistance of triconics drills selection, being also useful to fit to training of

engineers.

Kevwords

- Bit, Intelligent System
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Aspectos Gerais

Existem pa literatura vérias aplicacSes de técnicas de Inteligénecia Artificial na
resolugdo total ou parcial de problemas praticos e significativos encontrados no comércio,
industria ¢ nos diversos ramos da atividade humana. Esta lista de aplicacdes ¢ extensa e
crescente, varias citagdes sdo facilmente encontradas na literatura relacionadas a diversas
dreas: médico, militar, engenharia, etc. Como o caso PROSPECTOR, Duda et al. (1979), que
da conselhos sobre exploragio de minerais, o DESIGN ADVISOR, Steele et al. (1989), que
avalia projetos de chips e o MYCIN, Shortliffe (1976), que diagnostica doencas infecciosas.

No ramo do Petrdleo existe um grande potencial no uso destas técnicas,
principalmente ¢ de sistemas especialistas. Na Petrobras hd aplicagdes de TA na resolugdo de
problemas em plantas de processo, bombeamento mecénico, no gerenciamento de operagdes
de completagdo entre outros. Especificamente na perfuragdo a técnica pode ser aplicada com

sucesso no diagnostico de faihas, sele¢io de brocas e selecio de elementos de coluna de

perfuracfio, Sato (1992).

No caso da otimizagdo da escolha das brocas a serem utilizadas em um pogo de
petroleo. o processo de selegfo na pratica se baseia em pogos de correlacio e na experiéneia
pessoal em acompanhamentos de brocas em diversas situagSes, bem como a escolha

adequada dos pogos de correlagfio, que também depende do "sentimento" do técnico. Esta

e
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caracteristica do processo de selecdo € possivel de se implementar usando técnicas de

Inteligéncia Artificial, proporcionando assim uma preservacio deste conhecimento.

Existem os métodos analiticos para se realizar a selecdio das brocas, mas sua
utilizag@o € uma tarefa ardua devido a complexibilidade do problema e da dificuldade na sua
modelagem. E ainda, dificuldade na obtencfio dos pardmetros envolvidos, tais como dureza e
abrasividade das formacdes, fluido de perfuracfo, consideragdes direcionais, tamanho da

broca, etc.

1.2 Principais Objetivos

O objetivo do presente trabalho é a estruturagiio organizada do conhecimento
especializado no processo de selegio de brocas, assim como a sua manutenco e preservacio
automatizada. A preservagio deste conhecimento serd realizada na forma de grafos de

conhecimento baseado em redes neurais e logica nebulosa, Rocha (1992).

Esta técnica serviu de base para montar a arquitetura de um sistema inteligente para o
auxilto na escolha de brocas em perfuracdes de petrdleo, sendo possivel também a sua
utilizacfio para o treinamento de novos técnicos da drea de perfuragfio. O sistema foi testado

em 3 regides diferentes, com dados reais onde os nomes dos campos e pogos sdo tomados de

forma ficticia.

1.3 Justificativa

A experiéncia adquirida por uma pessoa em seu ramo de atuacio ¢ obtida com a
convivéncia em sua atividade. Com o passar do tempo o seu desempenho melhora ¢ ela passa
a resolver problemas mais sofisticados, ou seja, o individuo consegue identificar as variantes
mais relevantes que estdo envolvidas na sua atividade e a relaciond-las de maneira mais
eficiente para solucionar problemas especificos. O sujeito passa a ter uma espécie de
"sentimento”, uma intui¢do apurada para seu ramo de atuacfio sem perder a racionalidade, ou

seja. possul uma habilidade de equilibrar um planejamento calculado com ag¢des intuitivas.
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No entanto, para uma pessoa atingir este estdgio € necessario um tempo razoavel de
vivéncia na sua atividade e seria sem divida desejavel transmitir esta experiéncia para outros
membros da comunidade e aos ingressantes no assunto. Entretanto, sem uma maneira
eficiente de representar tal conhecimento. informagdes sdo perdidas no processo de

transmissio.

Textos escritos em linguagem natural sdo ineficientes para representar as relacdes de
variantes possiveis e suas conseqiiéncias em problemas especificos. Na linguagem natural é
relativamente facil representar um fato estéatico e encadeamento diretos, mas é extremamente
dificil representar todas as relagdes deste fato com o dominio, ou seja, é relativamente ficil
representar um procedimento operacional através de textos, mas € extremamente dificil
representar todas as variantes possiveis, suas conseqiiéncias, quando aplica-las, bem como
explicar cada rotina operacional em detalhes, que em ultima analise, sdo experiéncias
acumuladas por especialistas. O grafo de conhecimento, representagio desenvolvida por

Rocha (1992), parece ser suficientemente eficiente para representar tal conhecimento.

No caso de seleglo de brocas o grafo de conhecimento possui outras vantagens em
relagdo aos métodos analiticos. Ele pode considerar com facilidade todos os pardmetros
envolvidos no processo de selecdo de brocas através da analise de resultados obtidos no
campo (reais). Métodos que envolvem modelos matematicos tem dificuldade na consideragio
de todos estes pardmetros, simulando-se assim a realidade com bastante limitagio. E ainda as
informagdes nos formatos necessarios para estes modelos, muitas vezes sdo caras e dificeis

de serem obtidas.

Por exemplo em casos comuns que acontecem na pratica como problemas de
enceramento, cone quebrado ou perdido sdo informagdes muito relevantes e consideradas nas
redes neurais para a analise de casos de campo no processo de escolha de broca. O uso de
métodos analiticos € bastante limitado para analisar tais problemas considerando-os num

processo de escolha de brocas.

Vale ressaltar que o0s métodes analiticos ndo consideram todos os pardmetros

envolvidos no problema muitas vezes por uma dificuldade matematica. O calculo destes

R L e B, b b B g . SHRPus 56, ) b g 11 R et e



pardmetros podem ser bastante complexos, sendo considerados normalmente aqueles que se
julga mais importantes, simplificando-se assim o modelo. Portanto, estas simplificacSes

limitam o modelo incapacitando-o para analisar casos de maneira desejavel.



Capitulo 2

Métodos de Selegcao de Brocas

Foi realizada uma pesquisa bibliogrifica para a familiarizacio dos conceitos
envolvidos no processo de sele¢dio de brocas e para se conhecer o que hé de disponivel na

literatura neste sentido.

2.1 Método de Dernbach

Dernbach (1989) propds um método para selecio de brocas tricdnicas com o auxilio do
perfil sénico e do gama-ray para a obtengdo da porosidade total e o indice de argilosidade,

respectivamente.

Ele dividiu as rochas em 3 grupos: folhelho. arenito e carbonatos (calcareo, dolomita,

anidrita ou suas combinagdes).

O indice de argilosidade ¢ calculado com a expressio:

Shz(Cg_ag]-mO @n
bg —ag

onde;

Sh = indice de argilosidade (%).



bg = leitura maxima no gama ray.

cg = leitura no gama ray no intervalo de interesse.

A selego da broca € realizada em funcfo da porosidade, tempo de trnsito e litologia.

A Tabela 2.1 € a tabela proposta por Dernbach.

Tabela 2.1: Relagdo entre a leitura do perfil sonico, argilosidade e litologia com o codigo

IADC de brocas triconicas apresentada por Dermnbach.

Leitura do sénico Tipo de broca Argilosidade
{useg/pé) (IADC) Litologia
65-70 21 formagdes
70-75 13 superficiais
72-85 I2 argilosas e/ou
75-80+ 11 pouco
consolidadas
80+ 51 0-20%
75+ 53
70+ 61
65+ 63
60-65 73&31
55-60 83&34
70+ 51 20-30%
65+ 53
60+ 61
60 63
65+ 31 30-40%
60+ 53
47-65 63 calcéreo
58-65 61 dolomita
65+ 53

Pinheiro & Linhares (1984) empregaram este método na Bacia de Campos ¢

propuseram uma tabela para escolha de brocas tricénicas j& adequada para a regidio em

guestdo.



Tabela 2.2: Relagdo entre a leitura do perfil sonico, argilosidade e litologia com o codigo

IADC de brocas triconicas apresentada por Pinheiro & Linhares.

leitura do sénico tipo de broca argilosidade
(1seg/pé) (IADC} litologia
65-70 21ousl formagdes superficiais argilosas
75-85 13 e/ou pouco consolidadas
85-95 12
95+ 11
70-80+ 51 0-20%
60-70 53
65+ 51 20-30%
55-65 53
90+ 430ull 30-40%
65-90 51
55-65 53
45-50 61 calcareo
50-60 53 dolomita
60+ anidrita
60+ 51 basalto
55-60 51

2.2 Método de Mason

Mason (1987) baseado em estudos experimentais correlacionou a tensio de
compressdo da rocha com o tempo de trénsito cisalhante. Este tempo de transito cisalhante

sendo calculado a partir do tempo de trinsito compressional obtido do perfil sénico.

Em seus estudos foi mostrado que em formages diferentes podem ter o mesmo tempo
de transito compressional, mas sdo melthores perfuradas com brocas diferentes. Portanto, a
utilizacdo do tempo de trdnsito compressional requer o desenvolvimento do método para
cada tipo de broca ou combinagdes litoldgicas. Logo, Mason (1987) propés utilizar o tempo
de transito cisalhante estimado a partir do tempo de trénsito compressional para evitar o

efeito da litologia com a equagdo:



At @
s = Ate| - 2.2)

onde:
Ats = tempo de trinsito cisalhante (useg/m).
Atc = tempo de transito compressional {useg/m).

ALS
[Ej = valores tabelados para diversas litologias.

a = fator em fungdo do tamanho do mineral da rocha (tabelado).
Os valores de alfa utilizados por Mason (1987) estdo na tabela:

Tabela 2.3: Fator de corregdo do tempo de transito cisathante em fun¢fo do tamanho do grio.

Classificagdo de Wentworth Ats
Grio Tamanho(mm) Fator de corre¢do da razdo (Ej , O
{admensional)

Silte <1/16 0,90

Muito fino 1/16 a 1/8 0,95

Fino 1/8al 1,00

Meédio Yaals 1,05

Grosseiro “alld 1.10

Muito Grosseiro 1,022,0 1,15

Granular 2.0a4,0 1,20

>Qranular >4.0 >1.30

Mason (1987) para correlacionar o tempo de transito cisalhante com a sele¢o da broca,
identifica quais as brocas possuem o melhor desempenho através das formaces perfuradas,
isto €. quais brocas proporcionam as corridas mais econémicas através das litologias

atravessadas.
Para se determinar tais brocas algumas hipéteses foram assumidas:

1. Que em algum momento da vida do campo, a melhor broca foi utilizada para
perfurar determinado intervalo.

2. Que a broca foi operada em condigdes corretas.



3. O registro das melhores corridas estdo disponiveis.

Logo para garantir que estas hipdteses sejam satisfeitas, a drea de estudo para

realizacio dos testes deveria possuir as seguintes restrigdes:

1. Campo muito perfurado nos Gltimos 5 anos.
2. Topo das formagdes basicamente no mesmo plano.
3. Litologia diversificada.

4. Otimizagdo dos parametros hidraulicos e mecanicos alcangado.

O campo escolhido por Mason (1987) que melhor se encaixa nestas condigses foi o
campo de Brocker. Com o registro das brocas deste campo, foram eliminadas as brocas que
perfuraram cimento, ferro e brocas com repassamento. O custo métrico do intervalo foi

calculado com a seguinte expressio:

of = (Tm ~ Tbl)v- Cr+CB 23

onde:

Tm = tempo de manobra (h).

Th = tempo de broca de fundo (h).
Cr = taxa horaria da sonda (US$/h).
CB = custo da broca (US$).

F = intervalo perfurado pela broca (m).

O codigo IADC das brocas foi mostrado num grafico de profundidade de saida da

broca versus custo por metro.

A Figura 2.1 mostra o gréafico de 35 pocos estudados no campo de Blocker. As brocas
mais ccondmicas aparecem mais a esquerda do grafico podendo assim estabelecer quais as

mais vidveis economicamente para um determinado intervalo e seu codigo IADC.
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Figura 2.1: Selegiio econdmica das brocas para o campo de Blocker
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Posteriormente, Mason (1987) transportou os intervalos para o grafico de tempo de

transito cisalhante versus profundidade.
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Figura 2.2: Perfil para selegdo econémica de brocas e seus limites

As linhas pontilhadas na Figura 2.2 definem os intervalos onde um determinado tipo de

broca teve a corrida mais econdmics,
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Ao final do seu trabalho Mason (1987) apresentou um grafico correlacionando o tempo
de trinsito cisalhante em fungio do tempo de trinsito do fluido contido nos poros da

formagdo, com retas de resisténcia a compressdo, dividindo os varios codigos TADC da broca

recomendada ( Figura 2.3).
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Figura 2.3: Guia universal para selecdo de brocas triconicas

2.3 Método da Energia Especifica

Rabia (1985) propds um método para selegio de brocas baseade no calculo da Energia
Especifica. Com este método ele pode analisar o desempenho da broca evitando fatores ndo
relacionados com sua performance, tais como tempo de manobra, custo horario da sonda,

gte.
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O cdlculo da Energia Especifica foi adaptado pelo autor ao mecanismo de corte das

brocas de rolamento. Sua defini¢fio: energia necessaria para remover um volume unitario de

rocha.

A Energia Especifica pode ser obtida através da equagio:

W.-N
e (22

onde:

K = constante = 0,00235.

W = peso sobre broca (kN).
N = rotaco da broca (rpm).
R = taxa de penetrac¢io (m/h).

Db = didmetro da broca (m).

Es = energia especifica (MJ/m 3 ).

O valor de K nio possui muita importdncia j& que o comportamento da energia

especifica € mais importante que o proprio valor da mesma.

Apos a utilizagdo do método em pogos nos Emirados Arabes e no Mar do Norte, o

autor conciuiu:

e Pode ser usada como medida do desempenho da broca.

® E compativel com o custo métrico.



2.4 Método de Ohara
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Ohara (1989) adotou a proposta de Mason (1987) para fazer a escolha de brocas

baseado em perfis sonicos. Ele montou um programa computacional para o célculo da tenséo

de compressdo em fungfo do tempo de trdnsito compressional e cisalhante.

Pela proposta de Mason (1987) pode-se chegar até S tipos de brocas tricdnicas:

1. Broca de dente fresado com rolamento nio selado.

J

(s

4. Broca de inserto com rolamento journal.

5. Broca de inserto com rolamento selado.

. Broca de dente fresado com rolamento selado.

. Broca de dente fresado com rolamento journal.

Ohara (1989) propés um novo modelo de perfuracio desenvolvido através de uma

andlise dimensional considerando a resisténcia da compressdo chegando a seguinte equagio:

b2 b3
j mm[_—.—?) + mf‘ij +[
833108 Sc- Db” Sc
b = exp bs b6
N-D Fj H
iR et | -
L Sc- Db Db

onde:

bi = coeficientes a determinar (admensionais).

AP = diferencial de pressiio pogo formacdo (N/m 2 ).

D = protundidade (m).
Fj = forga nos jatos da broca (N).

Sc = tensdo a compressio da rocha (N/m2 )-

H = altura do dente normalizado (/8).

2.5)
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Com este modelo, ele analisa os tipos de brocas possiveis, indicados no modelo de

Mason (1987) e determina o tipo de broca que satisfaz a condigido de menor custo métrico.

Ele aplicou o método em alguns pogos na area de Alagoas concluindo que os

resultados foram consistentes com relagdo a pratica.

2.5 Método baseado no CEC

Goult et al.(1988) desenvolveram um trabalho no sentido de associar uma caracteristica
da formacdo ao desempenho da broca. O estudo foi realizado para a drea do Golfo do México
onde os autores apresentaram um guia para selegfo de brocas PDC, correlacionando o tipo de
broca com o valor do CEC (Cation Exchange Capacity). O CEC ¢ uma medida da
reatividade dos folhelhos ou capacidade de troca catidnica. Altos valores de CEC indicam
tendéncia dos folhelhos tornarem-se plasticos por hidratagio e nestes casos a remogio dos

cascalhos torna-se mais dificil podendo causar o enceramento da broca.

O desempenho de brocas PDC foi relacionado com os valores de CEC do folhelho
mostrando que quando estes valores diminuem, a taxa de perfuracio aumenta. A medida do

CEC pode ser feita na sonda ou em laboratorio. Também € possivel obter o valor do CEC

através de perfis de gama ray.
Para o estudo as brocas foram divididas em trés grupos:

1. Brocas PDC convencionais com cortadores de % polegada.
2. Brocas PDC tipo rabo de peixe com cortadores de %2 polegada.

3. Brocas PDC com cortadores de didmetros maiores com um jato para cada cortador.

O guia proposto por Goult et al.(1988) esta na Figura 2.4, hd também as Tabelas 2.4 ¢
2.5 com os parametros hidraulicos recomendados para as brocas PDC com cortadores de

maior didmetro e rabo de peixe.
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Este método ¢ limitado por classificar todas as brocas PDC em apenas 3 categorias,
pois dentro de cada categoria h4 brocas com projetos diferentes podendo fornecer resultados
diferentes em fungdo da litologia atravessada. No entanto, o método parece util para a
predi¢do de quando se usar brocas PDC, qual categoria usar ¢ d4 uma estimativa dos

pardmetros hidréaulicos.

Reatividade do Folhelho

CEC (meqg/100g)
6 a 12 15 B 24 21 27 3 33 i : s
' ] L i
X 1 ] ¥

Figura 2.4; Guia de selegio de broca PDC

Tabela 2 4: Selegdo de pardmetros hidraulicos para broca PDC com cortador de grande

didmetro

1y

L m
778 a2

Recomendado, galfmin, hp/pol2 | 450 4.5 500,50 650,50

Mimima, gal/min, ho/pol2 350,20 400,20 450 25
97821058 Recomendado, gatfmin, hp/pol2 | E00, 4.5 B50, 50 700,50
Mimimo, gal/min, hp/pol2 550, 2.0 800, 25 65, 3.0
12 144 Recomendade, galfmin, hp/pol2 | 700, 4.5 80,50 800, 5.0
Mimimo, gab/min, hp/pol2 B00, 2.0 700,25 760,30
1434 217 142 | Recomendado, galfmin, hpfpol2 | 800,55 850,565 850, B.0
Mimimo, gal/min, hpfpol2 Fog, 2.0 750,310 800,35

La® / 5=1,584.10* ( gal / min)
KW/ m=8651.107  Hp / poi® )
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Tabela 2.5: Selegdo de pardmetros hidraulicos para broca PDC tipo rabo de peixe

:mf:i 3;’4

Recomendado, galfmin, hp/pol2 | 180, 3.0 208,30 225,35 250, 4.0

Mimime, galfmin, hp/pol2 180, 1.5 150,15 180,20 200,25
778 ad 12 Recomendado, galfmin, hp/pol2 | 380,35 400,35 450, 5.0 480,50
Mimimo, galfmin, ho/pol2 300, 2.0 350,20 J50,.35 400,35
897/8 21058 Recemendade, gal/min, hpipol2 | 850,3.5 g00, 3.5 853,60 780,50
Mimimo, gal/min, hpipol2 500, 2.0 550,25 510,35 B50,4.0
1214 Hecomendado, galfmin, hp/pol2 ;  B50, 4.0 700, 4.0 750,50 800, 5.0
Mimimo, galimin, hpipol2 550, 2.0 600,20 bs0, 35 bR 4.0
14 3/4 a17 172 | Recomendade, gal/min, hp/poi2 | 750,56.0 850,5.0 a0G, 5.0 1800, 5.0
Mimirno, galfmin hp/pol2 700, 2.0 750, 3.0 800,35 900, 4.0

1’ / 5=1,584.10%( gal / min)
KW/ m=8651.10" {Hp / pei? }

2.6 Método de Dumans

Dumans (1990) adaptou o método de Mason (1987) para o Brasil, mais
especificamente para as areas de Tubardo (Bacia de Santos) e Bacia de Campos. Ele verifica
a validade do método nas dreas em questdo propondo um programa de brocas para um pogo
de projeto e acompanhando o desenvolvimento das brocas sugeridas. Posteriormente, ele
identifica os intervalos de resisténcia ao cisalhamento onde determinados tipos de brocas
PDC apresentam menores custos por metro perfurado ou associa, na falta de dados, o codigo

IADC de brocas tricdnicas com PDC.

O roteiro seguido no seu trabatho para processo de escolha de brocas ¢ composto das

seguintes etapas:

1. Obter arquivo de perfis e identificar as litologias atravessadas.

Als

2. Tabelar os valores da relagio (KE;] para a area em estudo.

3. Calcular a tensfo de cisalhamento inicial.

4. Estimar a pressdo diferencial atuante no fundo do pogo e assumir valores médios de

Angulo de atrito interno.

5. Calcular a resisténcia a compressdo da formacdo e a resisténcia ao cisalhamento no

plano de falha.
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6. Calcular o custo métrico perfurado pela broca.
7. Utilizar o guia de selegdo de brocas triconicas proposto por Mason (1987) e

estabelecer intervalos de melhor utilizagdo das brocas identificando seus cédigos IADC.

Para o calculo da resisténcia & compressio e da tensdo de cisalhamento no plano de
falha, Dumans (1990) uatilizou o critério de ruptura de Mohr-Coulomb onde a coesio ou

tensdo de cisalhamento inicial ¢ calculada a partir de um modelo empirico baseado na

equagio:
7y = 27;70,5 [0.008- 57 +0,0045-(1— s ] (2.6)
onde:

7, = tensfo de cisalhamento inicial ( N/ m?).

E = modulo de Young ( N/ m*).

C = modulo de compressibilidade (¥ /m? )"

Os médulos de elasticidade e compress&o foram calculados com as expressdes:

Em( pb?)(.)ﬁf‘s: _4%’0-)9!941614 (27)

Ais® Ais™ — Ate”

C = b-( t__¢ )-994-10‘“‘ i (2.8)
£ e’ 34t ) '

onde:

pb = massa especifica da amostra (g/em?).

A resisténcia a compressdo ¢ estimada com a equagio seguinte considerando-se o

flutdo como ndo penetrante.

T, + o -tané
0 "% o J (2.9)

= 7.
Ti=os5 T [cos@—tan@—;—sené?-cosé?

oL TR s
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onde:
o, = tensdo 4 compressdo ( N/ m?).
o3 = pressdo de confinamento atuando no fundo do pogo { N/ m?).

@ = angulo de atrito interno (graus).

Dumans (1990) assumiu um valor de 3447 kPa (500 5/ pol?) para o diferencial de

pressdo atuando no fundo do pogo durante a perfuracio.

Conhecendo agora os valores de o, o; € 6 ele determina o valor da tensdo de

cisalhamento atuando no plano de falha com a seguinte expressdo:
Gi - 0-3
=TS -cosé (2.10)

onde:

r = tensdo de cisalhamento no plano de falha ( N/ m*).

Dumans (1990) concluiu que a utilizagdo de equagdes que fornecem a resisténcia a
compressdo, sem especificar as condi¢fes em que as mesmas foram medidas, podem levar a
resultados bastante diferentes dos resultados obtidos por outros meios, em condicdes
conhecidas. Ele concluiu também que o uso da resisténcia ao cisalhamento indicou ser
promissora, na identificacdo das caracteristicas da formaciio, tendo a mesma refletido, de

maneira atenuada, o comportamento da resisténcia 4 compressio.

2.7 Método de Falcao

Falcdo (1991) com base em histéricos e banco de dados de perfis de poco de brocas
PDC, construiu um arquivo onde correlaciona-se o tipo de broca PDC e a resisténeia ao
cisalhamento do intervalo onde ela foi utilizada juntamente com alguns pardmetros

importantes como: intervalo perfurado, tempo de broca de fundo e custo da broca.
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O método se baseia no calculo da resisténcia ao cisalhamento para um intervalo,
calculado da mesma maneira proposta por Dumans (1990) e em seguida estes dados sdo
plotados num grafico de resisténcia ao cisalhamento versus profundidade. Observa-se se
neste intervalo a resisténcia ao cisalhamento pode ser considerada razoavelmente constante e
caso isso se confirme e a broca utilizada tiver sido retirada por final da vida ttil, coleta-se as
seguintes informagdes: tipo de broca, didmetro, custo da broca, intervalo perfurado e os

pardmetros mecénicos e hidraulicos. Alimenta-se o arquivo e parte-se para a andlise de outra

broca.

Com estes dados € possivel identificar os intervalos com resisténcia ao cisalhamento
semelhantes em que determinado tipo de broca PDC apresentou melhor desempenho entre as
outras que trabalharam nas mesmas condigdes. De posse da resisténcia ao cisalhamento das
formagbes a serem perfuradas no préximo pogo, obtidas através de perfil sdnico do pogo de

correlagdo € possive! indicar um programa de brocas mais adequade visando reduzir o custo

da perfuracfo.

Falcdio (1991) afirma que esta correlagdo ndo pode ser feita diretamente com o codigo
IADC como foi utilizado por Mason (1987), pois o codigo ndo define o tamanho nem a
inclinagéo de topo e lateral do cortador que tem grande influéncia no desempenho da broca.

Logo estas brocas devem ser analisadas individualmente para se obter uma boa correlago.

Em seu trabalho ele também realizou algumas simula¢des onde ele fixava uma das
variaveis entre custo horario da sonda e profundidade de entrada da broca e observava o
comportamento da outra. Com isso ele concluiu que para o método proposto que ndo ha a
possibilidade de se obter um guia de sele¢fo universal para brocas de PDC como o proposto
por Mason (1987) para brocas de rolamento, pois para cada situacdo particular que estd sendo
analisada, ou seja, um custo hordrio de sonda e wma profundidade de entrada da broca,
terfamos um guia de seleclo que seria diferente caso alguns dos pardmetros anteriores
fossem alterados, justificando em funcdo disso, que a implementacdo do método s6 possa ser

realizada através de um programa computacional.
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2.8 Comentarios

Com relagfio aos métodos analiticos existentes na literatura ¢ importante verificar em
que situacdes certas relagdes possuem validade. Como no caso da tensfio de compressio,
Spaar (1988) comenta em seu trabatho que a tensfio de compressio é fortemente influenciada
pelo ambiente de perfuragfio. Desde que ela ndo é uma constante, ndo pode ser comparada
pogo a pogo. Ele afirma que para propésitos de selecio de brocas a tensdo de compressdo de
ndo confinamento € superior a tensdo de compressdo confinada, pois esta é uma caracteristica

da rocha e permanece constante em condi¢des de perfuracio.

Outra questdo importante sfio as correlagdes entre a resisténcia da formagdo com o
perfil sonico. A velocidade da onda compressional ¢ bastante sensivel ao fluido da formacio

sendo preferivel a utilizagio da velocidade da onda cisalhante onde esta influéncia é menor.

Outro pardmetro importante ¢ a pressdio de poros. Cunninghan (1977) e Anderson
(1990) mostraram que o diferencial de pressio entre a coluna de fluido de perfuracio e a

pressio de poros afeta mais a perfuragio do que a tensdo de overburden.

Voltando agora para o aspecto global dos métodos analiticos verifica-se que eles ndo
tem sido utilizados no campo de forma assidua, basicamente porque s3o métodos caros que
necessitam de informagdes que nem sempre estfo disponiveis, como por exemplo dados de

perfis sdnicos e/ou gama ray.

Na prética o técnico baseado em sua experiéncia e com as informagdes disponiveis, na
maioria das vezes consegue montar um plano de brocas para um determinado pogo de
maneira mais rapida e barata do que se estivesse utilizando alguns dos métodos descritos

anteriormente.

Em vista disto para este trabalho, os métodos analiticos foram deixados em segundo

plano ¢ a metodologia adotada foi no sentido de estruturar o conhecimento pratico do

T - S
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especialista com o objetivo de preserva-lo e servir de base para um sistema inteligente de

selecdo de brocas.



Capitulo 3

Grafo de Conhecimento

O grafo de conhecimento, Rocha (1992) e Miura (1991), € a representagio de um
processo de raciocinio baseado em redes neurais e légica nebulosa. Ele mantém a
compatibilidade com outras representagdes em grafos (tais como redes seménticas, roteiros,
quadros ¢ outros) para utilizar as caracteristicas positivas destas representacdes, tal como a

hereditariedade.

Mas ao contrario destas representagdes, seu mecanismo de inferéncia esta baseado na
confianga de varios caminhos concorrentes, cujos operadores sfio fornecidos pela logica

nebulosa, que possibilita o tratamento de incertezas.

O grafo de conhecimento pode ser interpretado como um processo de busca em um
espago de estados segundo Rich (1993), ou como um conjunto de proposigdes de logica
nebulosa, Zaded (1975), que podem ser resolvidas por Modus Ponens Generalizado. Por ser
baseado, também, em redes neurais nebulosas, possibilita uma transcri¢fo direta em sistemas

especialistas nebulosos, Machado (1989) e (1990).

O grafo de conhecimento possui quatro niveis:

e Terminal: nivel mais baixo, ¢ responsavel pela aquisi¢cio dos dados que serfo

propagados através do grafo.

3
L4}
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e Associagdo: onde se dé a manipulagio dos dados adquiridos no nivel terminal.

e Decisdo: responsavel pela distribuigio da sentenga processada e é portanto
responsavel pela ativagdo da saida a ser associada de acordo com os dados obtidos

no nivel terminal e trabathos no nivel associagio.

e Saida: responsavel pela finalizagdo da rede e sua possivel conexdo com as demais

redes que compdem o raciocinio.

GRAFOS DE CONHECIMENTO

DEFINIGAO : GRAFO OU GRAFICO ORIENTADO USADO PARA
REPRESENTAR UM PROCESSO DE RACIOCINIO

H

Ei : Evidéncias H : Hipdtese
s2 T: Trigger
Ri e Si: Relevancia

E1 E2 E3 E4 ES

Ei : Sequéncia Temporal

Figura 3.1: Grafo de Conhecimento Procedimental

O peso de um arco no grafo de conhecimento expressa a relevincia da informagio do

seu no terminal em suportar a decisdo representada no no raiz.

Nos nds intermediarios (associacdo e decisdo) sdo associados operadores Idgicos para
combinar as informagdes, que em termos de logica nebulosa, sdo uma composigio de

operadores de agregacio e projegiio. Na operagic de agregaciio pode ser usada qualquer
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norma triangular; tais como: média maxima, produto e outros correlatos. Na operagio de

projecdo, o valor da confianga ¢ normalizado e projetado para um dos arcos gue saem do no.

Os nos de agregacdo representam varidveis nebulosas e aparecem em todas os grafos de
conhecimento, séo proposigdes do tipo {Y € C} (Figura 3.2). O Y é uma variavel nebulosa ou

linguistica € o C um conjunto nebuloso ou linguistico.

Né de
Agregacao

E1

Ei:-Sao dotipo X é A

Figura 3.2: N6 de Agregacio

Os nbs de decisfio apresentam variaveis do tipo linguistica e aparecem nos grafos

procedimentais, constituindo proposicdes do tipo Y € {E, F, G} (Figura 3.3).
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Ei.-Sdodotipo X é A

Figura 3.3: N6 de Decisdo

No né de agregacdo o valor da confianga ¢ transmitido para todos os arcos deixando o

no.
No né de decisdo hé um direcionamento do fluxo de processamento no grafo de
conhecimento, o valor da confianga € recodificado nos diferentes rétulos linguisticos, € cada

um destes rotulos sfo atribuidos a um dos arcos deixando ¢ nd. O valor de confianga ob

calculada no no € usada para implementar proposi¢des do tipo:

Dado: o, = Q{i(X ¢ Aywyle .}

Se 120y ¢,

Entdo Y € B, onde B, €5, s&o conjuntos de termos lingiiisticos associados a variavel

Y 6B},
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Como os n6s de decisdo podem direcionar o fluxo de raciocinio para outras hipoteses
relacionadas, estes nos sdo elementos chaves para aglutinar os grafos de conhecimento numa
rede de conhecimento de uma area de especializagio (Figura 3.4). Neste caso, os nds de
decisdo podem direcionar o fluxo de raciocinio de um grafo para outro, sempre que a hipotese

representada num grafo ndo tem sucesso na tentativa de prova-la.

Ei:- Em sequéncia Temporal

Figura 3.4 . Rede de Grafos de Conhecimento

O processo de inferéncia ¢ feito pela propagacio da confianga na informacio coletada.

No no6 de evidéncia sdo caleulados ou atribuidos os graus de confianga.

A confianga nos noés intermediarios € uma fungdo do produto da relevincia pela

confianga.
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A confianga no né raiz ¢ calculada como o maximo do produto da relevincia pela

confianga obtida entre os arcos que chegam ao no.

A estratégia de controle numa base de conhecimento construida a partir de grafos de

conhecimento seria:

Passo 1:-

Uma rede de grafos de conhecimento ¢ selecionada, ativando-se o seu disparador
(trigger) comum. Ativado o disparador, a hipotese (grafo) com arco de maior relevéncia,
saindo do disparador e chegando a esta hipdtese, ¢ testado.

Geralmente, se escolhe como disparador uma classe de problemas ou de procedimentos
similares. Esta classe pode ser definida, por exemplo: como um agrupamento de problemas
(procedimentos) que ocorrem (s@o executados) numa determinada fase; ou como um
agrupamento de um determinado tipo de problemas (procedimentos) que podem ocorrer em
diversas fases.

A classe escolhida deve ser suficiente genérica para acionar todos os grafos
correlacionados com o problema em andlise, e suficientemente caracteristico para nfo

acionar a totalidade dos grafos da base de conhecimento.

Passo 2:-

Teste do grafo de conhecimento. Os rétulos dos nds de entrada deste grafo, sdo
comparados com evidéncias disponiveis (processo de maiching). Esta comparagfio é feita nd
a nd, seguindo a disposi¢do seqilencial dos nds. Para cada né instanciade, o seu valor de
confianga [0,1] é propagado através dos arcos saindo de cada né. Este ciclo termina quando a
hipotese é confirmada pelas evidéncias, ou quando todos os nés terminais do grafo forem

instanciados, mesmo que a hipdtese nfo seja confirmada.

Passo 3:-

Se a hipétese for confirmada, a mensagem (diagnéstico, procedimentos, ou disparador

para uma rede de grafos num nivel elevado) € emitida e FIM.
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Caso contrario (todos os nds terminais instanciados), a hipétese (grafo) com o arco
com o proximo maior valor de relevancia € testado (passo 2). Se todos os grafos da rede
forem testados, e a hipétese ndo se confirmar, significa que ndo hd conhecimento disponivel
para a solucdo do problema na base de conhecimento, e uma mensagem condizente deve ser

emitida. ’

A seguir, algumas propriedades observadas na eliciagfio do conhecimento por Rocha

(1985) e (1992).

Em entrevistas:

1. A complexibilidade do grafo estd diretamente relacionada com a dificuldade do

diagnéstico;

2. O grafo de conhecimento elaborado por especialista € menor e mais conciso que os

grafos elaborados por ndo especialistas;

. Os valores de relevéncia (peso) associados aos arcos quando fornecidos por

L2

especialistas sdo maiores que os valores fornecidos por nfo especialista;

4. Os valores de relevincia aumentam a partir de nos terminais até a raiz com ganho
na rede de modo tal que os valores atribuidos aos arcos que chegam ao né raiz sfo

maiores que 0 maximo de outros arcos (especialistas);

i

Ln

. O especialista junta informagGes para ter um ganho de confianga na rede para a
tomada de decisfio. A agregacdo de cada né intermediario é uma fungio nio linear

dos produtos da relevancia por confianca de todos os arcos de entrada.

ot




Em analise de textos:

1. Segundo Greco (1988), a probabilidade de uma frase ser lembrada é uma funcdo
linear da confianca média na frase, compartilhada pela populacdo. Em geral, as

pessoas lembram apenas das frases que tenham confianga maiores de 0.5.

2. Para Theoto o grau de dispersio do grafo médio ndo & alto, embora seja
dependente do tipo do texto e da especializagio da populagiio alvo. Populacdes

menos especializadas produzem grafos menores que populagdes bem treinadas.

O conteido dos grafos médios fornecem um texto médio que descreve a

L

compreensio média do texto original, pela populacfio entrevistada,

4. Os conteudos dos textos médios estdo correlacionados com o conhecimento previo

da populagio entrevistada.

A partir destas observagdes. podemos deduzir que um individuo se torna especialista
numa determinada drea, quando consegue acumular um certo ntmero de conceitos do
dominio em questiio. e priorizar determinadas relacdes entre os conceitos, diminuindo as

possibilidades combinatérias destes conceitos, a fim de melhorar a navegabilidade nesta rede

de conceitos.

Os ndio especialistas, por sua vez, tendem a ter um foco mais disperso sobre as
evidéncias disponiveis. por isso, tém que manter um niimero maior de relagdes, dificuitando

a navegabilidade na rede, e, como conseqiiéncia. uma dificuldade em chegar-se a uma

soluc&o do problema.

Mas a principal caracteristica que se obtém dessas observagdes, sobre grafos de

conhecimento. € a entropia adequada para representar o conhecimento especializado e sua




facilidade de entendimento, e por conseqiiéncia, a facilidade de transmissdo do conhecimento

de um individuo para outro.

Uma das vantagens dos grafos de conhecimento sobre outras representacdes € a
capacidade de representar as agregacdes e projecdes calculdveis (baseado na logica

nebulosa), que possibilita tratar as incertezas, descrito por Rocha (1992);

"Como a agregagdio € uma funcfo ndo-linear e baseado na nocdo de "a maioria ou pelo
menos N" dos arcos que chegam ao no, ¢ permitida a tomada de decisio sob a ignorancia de
alguns dados de entrada. Isto é muito importante, pois sempre que um dado de baixo custo,
fornece alta confianca na decisdo, testes caros ¢ de risco podem ser evitados. Além disso, os

casos atipicos podem ser reconhecidos, mesmo que alguma evidéncia esteja faltando.”



Capitulo 4

Metodologia Adotada

Para a montagem de um sistema inteligente que auxilie no processo de selecio de
brocas e que preserve o conhecimento especializado, foi empregado uma metodologia de

desenvolvimento dividida nos seguintes modulos:

e Conhecimento para escolha de broca

o [struturacio do Sistema.

e Aplicaciio e analise dos resultados.

No modulo de aquisi¢do do conhecimento, o objetivo & identificar o conhecimento
exigido para a tarefa em questdo e representd-fo na forma de Grafos de Conhecimento de tal
forma que as informagdes requeridas possam ser acessadas rapidamente e processadas de
maneira adequada nos processos de decisdes. A elucidagdo deste conhecimento foi realizada

por meto de entrevistas com um especialista no dominio da aplicagio.

Apos a aquisigdo do conhecimento, o sistema foi estruturado em um ambiente
computacional adequado a esta atividade onde ¢ organizada uma base de dados para a

implementagfio dos Grafos de Conhecimento e sua navegacio.

Lad
]



¥}
(]

Terminado estes dois moédulos o préximo passo foi testar o sistema com dados de
campo e analisar os resultados verificando seu comportamento. No presente capitulo sio
tratados os modulos de aquisi¢iio de conhecimento e estruturacio do sistema, sendo que a

aplicacdo e analises dos dados sfo tiatados nos capitulos posteriores.

E importante frisar que 0 método aqui proposto foi aplicado somente para brocas

triconicas, podendo ser facilmente estendido para outros tipos de brocas

4.1 Estrutura do Sistema

O sistema inteligente proposto orienta o técnico na montagem de um plano de brocas a
serem utilizadas num pogo projeto. Este sistema identifica os pogos de correlagio e faz uma
analise do desempenho das brocas utilizadas nestes pogos. Esta tecnologia ¢ de uso
recomendado em situagdes complexas que implicam em resultados razodveis mas nio
necessarlamente precisos. As principais partes do sistema é a base de conhecimento e a
maquina de inferéncia. A base de conhecimento retine todo o conhecimento na forma de
informagGes Importantes para a tarefa em desenvolvimento, enquanto a maquina de
inferéncia representa a parte computacional através dos programas que detém as inferéncias
l6gicas do sistema. Muitas vezes ¢ necessario um banco de dados que fornece as informagdes

necessarias para o seu funcionamento.

A arquitetura montada é baseada em 3 componentes:

o Banco de dados: fornecem as informagées necessarias para o funcionamento dos

Grafos de Conhecimento.

e Base de conhecimento: armazena o conhecimento especializado representado nos

Grafos de Conhecimento.
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» Maquina de inferéncia: processa o conhecimento especializado segundo as regras
de navegagdo. Neste caso o sistema de inferéncia esta codificado nos Grafos de

Conhecimento quando sua navegacfo € realizada

Hase de Base de
Dados Conhecimento

Maguinz de
Inferénoa

Figura 4.1: Arquitetura do Sistema

Para a montagem da estrutura do sistema e navegagfio dos grafos seria possivel realizar
a programacdo em qualquer linguagem como por exemplo o Fisual Basic, linguagem C,
Fortran, etc. Neste trabalho, foi escolhido o Sistema Kards devido as facilidades disponiveis
neste sisterna ¢ por ser um ambiente proprio para este tipo de aplica¢do. Este sistema possui
facilidades para implementar ¢ manusear dados. representar o conhecimento especializado,
simular o raciocinio através da navegacfio dos Grafos de Conhecimento, fazer o
processamento sensorial dos dados adquiridos do ambiente externo (scaner, mesa
digitalizadora), efetuar aprendizado e processar o jargfo utilizado para comunicagdo em

ambientes especializados.

O Sistema Kards foi estruturade nos seguintes médulos operacionais:

R s s e
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¢ Interpretador (Calculadora): interpretador interno que manuseia uma LFN
(Linguagem Formal Nebulosa) booleana para que as maquinas nas quais o Kards é

executado tenha um tratamento de uma LFN.

* Base de Dados: ¢ organizado no conceito de armarios, onde um armario contém

gavetas, cada gaveta contém pastas e cada pasta contém fichas com dados.

¢ Raciocinio especializado (Quest): o conhecimento utilizado para interpretar um
raciocinio é armazenado no sistema através dos Grafos de Conhecimento. Esses
grafos sfo guardados em fichas do tipo rede de forma que o conhecimento pode

ser armazenado num conjunto de sentengas associadas as distintas fichas de uma

pasta,

* Jargdo: modulo destinado a ajudar na analise do contetido de sentencas escritas em

linguagem natural.

s Sensor: utiliza o conceito de redes neurais simbélicas ou numéricas para o
reconhecimento de padrdes de informacdes adquiridos de scaner, mesa

digitalizadora, etc.

Para o sistema efetuar sua tarefa ele deve acessar uma base de dados com informagdes
da historia relevante do que foi realizado até 0 momento, ou seja, como o método de selegio
de brocas proposto aqui € baseado em pocos de correlagio, ¢ de suma importancia o estudo
do desempenho de brocas selecionadas em outros pogos bem como a identificagio destes
pogos (pogos que melhor se correlacionam com o pogo projeto). Logo esta base de dados
deve conter informagGes que servirfo de dados de entrada para o conhecimento especializado

{Grafos de Conhecimento) realizar sua analise.

-~

Para a montagem desta base de dados foram construidos 3 armdrios no Kards para
acomodar tais informagdes. Um dos armérios foi denominado de Armiério Poco e estd

estruturado da seguinte maneira:



Armario Pogo:

® As gavetas estdo divididas com as iniciais dos campos a que pertencem 0s pocos.
Exemplo: para os campos hipotéticos Cagfio, Tainha e Camarfo o armario
apresentaria 3 gavetas com as iniciais CA, TAI, e CAM, onde cada gaveta conteria

informagdes de pogos pertencentes ao campo referente aquela gaveta.

* As pastas contidas em cada gaveta foram nomeadas com o0s nomes dos pocos
pertencentes a gaveta (campo). Exemplo: supondo que para gaveta CAM
(Camardo) ha um pogo de nome 1-CAM-60, logo nesta gaveta havera uma pasta

de nome 1-CAM-60.

e Existem 3 fichas dentro de cada pasta com informagBes a respeito do poco
referente. A ficha 1 denominada de Ficha de Identificagio estdo as informacdes
gerais do po¢o como: nome do pogo, sonda, utilizada para a perfuracio, 1amina
d’agua. campo ¢ ano. A ficha 2 estdo os registros das brocas usadas neste poco ¢ a

ficha 3 estdo as formagdes atravessadas naguele pogo € seus topos.
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Figura 4. 4: Ficha com as formagdes atravessadas e seus topos

O outro armario que foi montado no Kards foi denominado de Armario Brocas e

possul a seguinte estrutura:

Armaério Brocas;

» As gavetas estdo em ordem alfabética.

o As pastas estdo divididas em tipo de broca e didmetro. Exemplo: para uma
determina pasta de uma dada broca ela seria nomeada como AGS575-Diametro

12% (se essa fosse o caso).

e Cada pasta contém uma ficha com informagdes de fabrica, codigo IADC, custo e

modelo.
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Figura 4.5:Ficha de Identificaciio da Broca

O terceiro armario é o Armario Projetos onde sdo colocadas as informacdes
disponiveis dos pogos a serem perfurados, como o topo das formagSes previstas,

comprimento das fases, localizagdo dos campos onde eles serdo perfurados.

Armario Projetos:

* As gavetas e as pastas estdo divididas da mesma maneira que no armario pogo.

* Cada pasta contém 3 fichas de sendo uma a Ficha de Identificacio com
informagdes de campo e lamina d’agua. A ficha 2 estdo os topos das formagdes
previstas para o pogo e a ficha 3 estdo o comprimentos das fase a serem

perfuradas. A estrutura destas fichas siio semelhante as mostradas anteriormente.

No momento que se define o pogo de projeto ¢ aciona-se o Grafo de Correlacio o
sistema percorre a base de dados em busca dos pogos de correlagio. Ao final deste processo

obtém-se uma listagem dos pogos pesquisados e seu grau de afinidade com o poco de



40

projeto. Desta listagem separa-se aqueles mais afins, por exemplo os que foram classificados
como BOM ou OTIMO, para fazer a analise do desgaste sofrido pelas brocas utilizadas
(Grafo de Desgaste) e posteriormente a analise da metragem, taxa de penetragdo, custo da

broca, idade da broca (Grafo de Escolha de Brocas).

Depois que os grafos percorrem todo a base de dados e realizam sua analise do
desempenho das brocas, o que se tem no final € o grau de recomendacio de cada broca

utilizada nos diferentes pogos de correlagiio para o pogo de projeto.

4.2 Conhecimento para Escolha de Brocas

4.2.1 Estratégia de Abordagem (Entrevista)

O especialista utiliza-se de um vocabuldrio técnico denominado de jargdo para falar de
seu campo de especializagdo. A caracterizagdio deste jargiio pode ser feita para fornecer as
evidéncias envolvidas no processo e no modelo de raciocinio deste especialista. portanto, &
desejdvel a determinac@o destas evidéncias para serem utilizadas como os nos terminais na

construgdo dos Grafos de Conhecimento.

A caracterizacfo do jargdo foi realizada por meio de entrevistas e para construgio dos
grafos colocou-se o entrevistado a par do funcionamento de grafos relacionados a outras
areas. Este cuidado foi tomado para evitar uma indugio no processo de raciocinio do

especialista. Para o presente estudo o conhecimento foi adquirido a partir de 1 especialista.

Notou-se que o uso desta representaciio ¢ extremamente facil de se aplicar em
entrevistas e o especialista ndo tem nenhuma dificuldade na compreensio do seu
funcionamento. Apds o entendimento sobre grafos, a estratégia de abordagem adotada na

enfrevista seguiu 0s seguintes passos:

= Listar as informagGes necessérias para a tomada da decisdo.
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e Ordenar estas informagdes em ordem temporal e dar uma valor na escalade 0 a 1

para a importancia desta informagfo para a decisdo.

e Combinar estas informagdes (nds terminais) agrupando-as em nés intermediarios
de tal maneira que ele julga necessario para suportar a hipotese representada no né

raiz.

4.2.2 Construcao dos Grafos de Conhecimento

A selecdo da broca na pratica € feita através de pogos de correlagio, ou seja, aquele
pogo ja perfurado que serve de comparagfio ao pogo a ser perfurado, aqui chamado de pogo
projeto. A escolha € feita através da andlise dos registros de brocas utilizadas nestes pogos de
corretagdo. Logo a etapa inicial no processo de sele¢io de brocas ¢ identificar os pogos que

melhor se correlacionam com o pogo projeto.

Apos esta etapa Inicial, o processo ¢ dividido em mais duas etapas. Na etapa seguinte
faz-se um estudo do desgaste sofrido pelas brocas utilizadas nos pogos de correlacio e, na
altima etapa considera-se o restante dos pardmetros relevantes para a selecio. Portanto o
conhecimento para escolha de brocas na perfuragio no presente trabalho pode ser expresso

através dos seguintes grafos de conhecimento:

e Grafo I: construgdo de um Grafo de Conhecimento para identificar os pogos de

correlacdo.

» Grafo 2: construgdo de um Grafo de Conhecimento para analise do desgaste

sofrido pelas brocas.

e Grafo 3: construgdo de um Grafo de Conhecimento que efetivamente recomenda

ou nfo a broca para 0 pogo projeto.
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4.2.2.1 Grafo 1: Grafo de Pogo de Correiacao

O grafo de Pogo de Correlagio ¢ construido através de entrevistas com o especialista

¢ sua finalidade ¢ a identificagio dos pocos de correlagio (Figura 4.6).

Grafo de
Correlacio

0,6<F<0.95

"

100% 106 3¢ 100 206

Figura 4.6: Grafo para a escolha dos pogos de correlagio

As evidéncias consideradas para identificar o grau de confiabilidade na classificagio
dos pogos para correlagdo foram: Campo, Formagdo, Diferenca de Topo Previsto e Lamina
d’agua. Na realidade, estes parmetros e o célculo de suas confiangas seguem conforme
proposte no trabalho de Sato (1992). Neste trabalho, concluiu-se que os parimetros e as

confianca adotadas sdo bastante satisfatorios para selegio de brocas.

Na evidéncia Campo ¢ feita uma comparagio entre o campo a que pertence o pogo

projeto e os campos a que pertencem os pogos de correlacio, se o pogo perfurado pertencer




ao mesmo campo do pogo projeto, adota-se o valor de confianga 1, caso contrario o valor

0,6.

No caso da evidéncia Formagdo sfo comparados as igualdades entre as formacdes do

pogo projeto e os pogos de correlaciio perfurados. O calculo é feito da seguinte maneira:

L. Determinar o nimero de formagdes previstas no pogo projeto (nf).

2. Comparar as formagées dos pogos perfurados (ni = niimero de igualdades).

122

. Calcular a igualdade: %X :[%f] -100.

4. Calcular a confianca: vy =0,01- (" X).

Para a evidéncia Diferenca de Topo Previsto ¢ feita uma comparagio (das formagGes
comuns em ambos) entre os topos de formagdes do poco projeto e pogos perfurados. E

tomada a maior diferen¢a encontrada para calcular a confianca:

i <100m - y=1.0
100m < of < 300m —» 3 = (260~ 0,6/ / 200
if 2300m— y=04

onde:

if = maior diferenga entre os topos das formacdes comuns entre pogo de projeto e

correlagdo (m).

Por dltimo a diferenca de ldmina d’4gua dos pogos projeto e perfurado:

[la < 100m — y=10
100m < la < 200m — y = (260 - 0.6la) / 200
laz200m— y =04
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onde:

la = diferenca de lamina d agua (m).

Para agregacgio dos nds intermediarios foi utilizado conhecimento do especialista assim
como as relevancias atribuidas as ligacdes. No calculo dos valores das agregacBes foi

utilizada a promediagio. Com este grafo os pogos analisados sdo classificados em OTIMO,
BOM, REGULAR e NAO SERVE como correlagio ao pogo projeto.

4.2.2.2 Grafo 2: Grafo de Analise de Desgaste de Broca

Este grafo contém o conhecimento do especialista para a analise do desgaste sofrido

pelas brocas utilizadas nos pogos de correlagéio selecionados (Figura 4.7).

Grafo de Desgaste

Sem dados|

! _r_té!%t_. | lprin L
Cexterng | |

Semethante 1
\ ao desgasie H
5 prncipal !

2

Figura 4.7: Grafo para a analise de desgaste
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Este grafo utiliza como informagdes de entrada os dados do codigo de desgaste de

brocas:

» Verifica Dados: para a andlise do desgaste da broca, o cddigo de desgaste deve
conter pelo menos as colunas de Estrutura Cortante Interna e Externa, de
Rolamentos ou Selos e por Gltimo a coluna de Calibre. Caso uma destas colunas
estiver faltando, a andlise fica muite comprometida e entio ¢ emitida uma

mensagem de Sem Dados.

» Estrutura cortante (interna e externa): ¢ desejavel um desgaste uniforme dos
cortadores durante a corrida da broca que é considerado no né de associacdo C,
para o cdlculo da confianga do desgaste da estrutura cortante é proposta a seguinte

relagio:

g

onde:

d = desgaste

e Desgaste Principal (caracteriza¢dio): para esta informagiio foram atribuidos os

seguintes valores de confianga para o codigo (Tabela 4.1):



Tabela 4.1: Valores de confianga para o desgaste principal

Codigo | Significado Valor da
Confianca (y)

AA Desgaste por auto afiagdo 1
AD | Abade peina desgastada 1
AQ | Aba de perna quebrada 0
BE i Bocal de jato erodido 1
CA Cone com calibre arredondado 1
CD | Cone com desgaste descentralizado 1
CE | Cone erodido 0
CI1 | Cone com interferéncia 1
DD | Dentes desgastados 1
DL Dentes lascados 1
DP | Desgaste plano nos dentes 1
D@ | Dentes quebrados 1
DT | Cone com desgaste por testemunho 1
EG | Desgaste por engrenagem I
EN | Desgaste por enceramento |
D Insertos/cortadores desgastados i
G Insertos/cortadores girados I
L Insertos/cortadores lascados 1
P Insertos/cortadores perdidos 0
Q0 Insertos/cortadores quebrados 0
JP | Jato perdido 0
MA  j Marca em forma de anel 1
MF | Marca de ferro 1
MI | Marca de inserto 1
NC | Nenhuma caracteristica de desgaste 1
RR Broca reutilizavel 1
TR Cone travado 0
TT | Trinca no inserto ou desintegracdo do

cortador por temperatura 0
WO | wash-out na broca 0

46

A erosdo deve ser estudada como uma caracteristica primaria ou secundaria. Se a

estrutura cortante falha devido a erosdo, pode ser caracterizado como um desgaste primario.

Se hé uma significante erosdo, mas nfio ha perda da estrutura cortante, entio deve-se

determinar se a erosdo ¢ um desgaste primério ou secundério dependendo dos outros

desgastes presentes

Nos casos onde ha danificacdo do cone ou perna, faz se um céalculo do ntmero de

revolugdes realizado pela broca e se for menor que o garantido pelo fabricante descarta-se a

broca:
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CP : Cone _perdido
CQ - Cone quebrado

<

CT - Cone _trincado  yrpm-Th < Re comendado — y = N ao _ Serve
PO : Perna quebrado

i

PE . Perna empenada

Caso contrdrio: y =1

onde:
Fpm: rotagdo por minuto.

Th: tempo de broca de fundo (h).

» Localizacdo: adotou-se o seguinte calculo para a confianca:
[ = fileira inteira —y=]1
M = fileira do meio —»y=1
E = fileira externa — y=1

1" = todas as fileiras — y=0

e Rolamentos ou Selos: para rolamentos ndo selados a confianca é calculada da

mesma maneira que o desgaste:

v

No caso de rolamentos selados temos:

E = egfetivos —» y =1
F=falho — y =0

» Calibre: para perda de calibre de 0 a 2 usa-se uma funciio linear para o calculo da

confianga. para perda maior que 2 a confianca & zero.

o e oo o1

O

oL Ly G o e



1
O0< perda _de calibre <2 — y = 5 perda_de_calibre +1

perda_de calibre>2 — y =0

e Qutro desgaste: o calculo € 0o mesmo do desgaste principal.

* Motivo da retirada da broca: foram atribuidos os seguintes valores:

Tabela 4.2: Valores de confianga para o motivo da retirada da broca

Cédigo Significado Valor da
Confianca (y)
AM Aguardar melhoria de tempo 1
BF Tempo de broca de fundo 1
CL Para condicionar lama 1
CM Aumento do custo/metro 0
DU Por duvida 1
EN Broca encerada 0
FC Falha da coluna 1
FF Falha de ferramenta de fundo 1
FM Falha do motor de fundo 1
FO Para foto I
JO Jato obstruido 1
MB Para mudanga de BHA 1
MF Mudang¢a de formacio i
MP Mudanga de projeto 1
PE Para perfilagem 1
PF Profundidade final do pogo ou fase I
PP Problemas do poco i
QP Por queda de pressio 1
RD Reversio com desconexio I
RS Reparo da sonda |
TE Para testemunhar 1
TF Para teste de formacdo i
TO Por torque 1
TP Por taxa de penetracio 0
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Este grafo de conhecimento para andlise de desgaste de broca apresenta | nd de

associagdo (0) e 6 nos de decisdo (C, J, K, L, M, N) que devem ser varridos para se chegar

a um diagnostico do desgaste sofrido pela broca.

A agregacfio da confianga em cada nd associativo ou decisdo é realizada através da

- promediagdo ponderada usando-se como fatores de ponderacio a refevancia atribuida ao arco
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de ligacdo entre os nods fornecido pelo especialista. O peso de cada ligacio reflete a

importincia do mesmo na tomada de decisio.

4.2.2.3 Grafo 3: Grafo de Escolha de Brocas

As informagdes escolhidas para a navegagio do Grafo de Escolha de Brocas foram:
Metragem Minima, Metragem da Broca, Taxa de Penetragdo, Desgaste, Custo da Broca e
ldade da Broca. Com estas informagdes o grafo pode recomendar a broca para o pogo de

proieto com um certo grau de confianga ou ndo recomendar,

Grafo de Escolha de
Broca

0,6<D<D.g

Diesgaste

Metragem dethor
projeto taxa anoes  anos

Figura 4.8: Grafo de escolha de brocas

¢ Metragem Minima: neste n6 ¢ verificado se a metragem que a broca realizou ¢
suficiente para a analise de seu desempenho. Muitas vezes a broca é retirada do

pogo por algum motive ndo relacionado com sua performance antes que se
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obtenha uma metragem relevante, prejudicando assim a sua conceituagdo no
processo de tomada de decisdo. Portanto, foi definido uma metragem minima que

esta relacionada com a metragem da fase correspondente no pogo de projeto:

MP <100 — MM =30

P > i{“}__) i ii/ . P
! £ 2

onde:
MP = metragem de projeto (m).

MM = metragem minima (m).

Caso a broca ndo tenha efetuado esta metragem minima e entdo ¢ emitida uma
mensagem de Ndo Aplicdvel. Como este grafo foi construido para analise de somente brocas

tricbnicas, quando se tratar de brocas PDC ou Coroa é emitido wma mensagem de Sem

Correlagdo.

» Metragem: caso a broca tenha efetuado uma metragem superior a minima, esta
metragem ¢ comparada com a metragem da fase correspondente do pogo projeto e
calculada uma confian¢a. Quando niio existe metragem correspondente para aquela

fase no pogo de projeto é emite-se uma mensagem de Sem Correlagdo.

MB= MP — v =1
§
MB < MP — y = —_MB
< - ) WP

onde:

MB = metragem da broca (m).

Por exemplo, se uma broca X de didmetro 12 % de polegadas perfurou 300 metros
em um dado pogo de correlagéo ¢ a fase correspondente a aquele didmetro no pogo

de projeto possui 900 metros entdo atribuida uma confianca de 1/3 4 este né.
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¢ Taxa de Perfuragdo: para este né a confianca ¢ calculada comparando-se a taxa de
perfuragdo da broca que estd sendo analisada com a melhor taxa de perfuracio

obtida na fase.

RzMT—y=1

R< M — -R

MT
onde:
R = taxa de perfuragdo da broca (m/h)

MT = melhor taxa de perfuragio da fase (m/h)

* Desgaste: a analise e o grau de confianca atribuido ao desgaste sofrido pela broca é

realizado pelo Grafo de Desgaste apresentado anteriormente.

» Custo da Broca: neste no ¢ comparado o custo da broca utilizada com o custo
medio das brocas para este didmetro. A confianga atribuida ¢ calculada conforme a

Seguir:

CB< CM— y=1
CB>2.CM — y=0

2
Yowsep<acm—y=—(2.0M-CB)
- 3.CM
onde:
CM = custo médio da broca para este didmetro (US$)

CB = custo da broca (US$)

¢ [dade da Broca: devido ao constante processo de aperfeicoamento das brocas no
sentido de melhorar seu desempenho, ndo ¢ desejével a utilizacio de brocas muito
antigas que podem estar ultrapassadas tecnologicamente. Portanto, € atribuido um

grau de confianca para broca baseado em sua idade:
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~

1B £2anos — y =1
1B >10anos - y =0
B 5

2anos < IB < 10anos — y=-8—+21~

onde:

/B = idade da broca (anos).

Os nds de associacdio e decisdo foram agrupados conforme julgou o especialista
necessario para a tomada de decisfio, assim como as relevéancias atribuidas aos arcos. Para o
calculo da agregacio da confianga no né A (Figura 4.8) foi utilizado um produto e nos outros
nos a promediagdo. Em cada né de decisfo € verificado se ha condigdes de qualificar a broca
para o pogo de projeto. caso o processo de matching prosseguir até o né de decisdo final D a

broca ¢ classificada como OTIMO, BOM, REGULAR ou NAO SERVE como

recomendac¢do ao pogo de projeto.



Capitulo &

Aplica¢coes do Presente Sistema

O sistema desenvolvido foi testado em pocos de 3 diferentes regies de producio no

Pais. Os nomes dos campo e pocos sdo adotados de maneira ficticia.

Os campos onde o sistema foi aplicado sdo Dourado, Cascudo e Lambari.

5.1 Estudo de Caso 1: Campo de Dourado

No campo de Dourado foram selecionados 7 pogos terrestres sendo o sexto (DRO 6)
escolhido como sendo o pogo projeto. A andlise realizada pelo Grafo de Correlacdo julgou os
pogos como sendo de boa correlagio ao poco DRO 6. Os topos das formagdes destes pocos

estdo indicados na Tabela 5.1 e na Figura 5.1. O resultado da analise do Grafo de Correlacio

esta na Tabela 5.2.

Conforme podemos visualizar através da Figura 5.1, os pogos de correlacio realmente

apresentam uma boa coeréncia entre si o que confirma os resultados indicados na Tabela 5.2.

LA
Led



Tabela 5.1: Formagdes atravessadas e seus topos do Campo de Dourado

34

Topo das Formagdes (metros)

Formagio DRO1 | DRO2 | DRO3 | DRO4 | DROS5S | DRO6 | DRO7
DRO/EM A 0 0 0 0 0 0 0
DRO/FM B 777 748 771 800 806 804 725
DRO/FM C - - - 981 985 - -
DRO/FM D 920 832 929 1023 1620 970 500
DRO/FM E 1548 1560 1708 1795 1697 1616 1606
DRO/FM F 1956 1956 - 2162 - 2184 -
DRO/FM G 1977 1961 - 2183 - 2186 -

Topos das Formagdes
Pogos
DRO S
DRO 1 DRO 2 DRO 3 DRO 4 DROS DRO 7

:

Profundidade (m}

1500

2000 -

{Projeto)

2300

Figura 5.1 :Visualizag3o das formagdes atravessadas no Campo de Dourado



Tabela 5.2: Anélise do Grafo de Correlagdo para o Campo de Dourado.

Usudrio Gaveta Poco Correlacio
10 AW DRO 1 BOM
11 AW DRO2 BOM
12 AW DRO 3 BOM
13 AW DRO 4 BOM
14 AW DRO 5 BOM
15 AW DRO 7 BOM

Como foi exposto no capitulo anterior, a base de dados do sistema mimetiza armarios

de escritdrios, portanto as duas primeiras colunas da Tabela 5.2 referem-se ao ntimero do

usudario e a gaveta a que pertence,

Apds a verificaclo da correlagfo entre os pogos, € necessario se fazer uma andlise do

desempenho das brocas utilizadas. Posteriormente, efetuar-se a recomendacio das melhores

brocas para o pogo projeto. Os quadros de brocas utilizadas estdo indicados nas Tabelas 3.3,

5.4.5.5,5.6,57e 5.8, respectivamente.

Tabela 5.3: Quadro de brocas utilizadas no pogo DRO 1|

Diametro | Broca | Namero | Prof. de Desgaste IADC | Metragem | Taxade

{(poD) entrada (m) penetragio
(m) (m/h)

1712 [ M114] 1 0 88CP38IDTP | 111C 893 10.2

17 1/2 MI11 2 893 HHIIDT2INCPF | 111 51 4.4

12 1/4 FT53 3 944 FC 537 395 5.8

12 1/4 FT53 3R1 1339 FC 537 103 4,3

12 1/4 DSJ 4 1442 XXX

12 1/4 DSJ 4R1 1442 XXX

12 1/4 DSJ 5U 1442 XXX

12 1/4 DSsJ 6 1174 J1ZNCTF2DPMB| XXX 31 8.8

12 1/4 S84F 7 1205 517

12 1/4 DSJ 5R1 1442 XXX

12 1/4 bBSsJ 6R1 1140 MF XXX 36 6,0

12 1/4 S84F 7R1 1176 517 43 5,0

12 1/4 S84F 7R2 1219 | 22IDEE1DPPF | 517 346 4.9

8 1/2 ATI22 8 1565 | 1INCTEORRTF| 3517 48 6,4

8172 ATJ22 | 8RI 1613 | 35IDTEICEPF | 517 400 6.0




Tabela 5.4: Quadro de brocas utilizadas no poco DRO 2
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Didmetro Broca |Numero|Prof. de Desgaste IADC | Metragem| Taxade
(pol) entrada (m) penetragio
(m) (mvh)
17 172 M11i4] 1 0 S4DPTS2ZNCPF | 111C 849 14,2
12 1/4 S84F 2 849 | 22IQTF2ADPF | 317 659 6,3
81/2 SM1il 3U 1508 114 0 0
8172 ATI22 4 1508 | 66IDTF3CITP | 517 448 5.9
§1/2 SEoF 5U 1956 537 72 6
Tabela 5.5: Quadro de brocas utilizadas no pogo DRO 3
Didmetro| Broca | Namero | Prof. de Desgaste IADC |Metragem| Taxade
{pol) entrada (m}) penetracio
(m) (m/h)
24 M114] 1U 0 111C 64
17 172 | M114] 2 64 65DDT52DPPF| 111C 864 13.4
12 1/4 | ATI22 3 928 J1ITRTFINCTO| 517 600 6.4
12 174 | ATI22 4U 1528 517 6 15
121/4 | FT52 5U 1534 [44ADTF2IDBF| 3517 95 2.9
121/4  FT52 6 1629 JOONCTEONCPF;{ 317 37 4,6
81/2 | HPSIA 7 1666 |1INCTEINCTF| 517 58 5.3
81/2 | HPS1IA | 7RI 1724 |1INCTEINCTE| 3517 14 4.0
81532 | C22 8 1738 COROA 18 15
8 15/32 | GD54 9 1756 COROA 18 1,8
81/2 1§ HPS1IA | 7R2 1774 133ADTE2RRTE| 517 70 4,5
8 15/32 | GD34 9R1 1844 COROA 12 1.4
8 1/2 | HPSIA | 7R3 1856 |33ADTF3CEPF! 3517 56 4.8




Tabela 5.6: Quadro de brocas utilizadas no pogo DRO 4
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Didmetro | Broca [Namero! Prof. de Desgaste IADC |Metragem Taxade
{poh) entrada (m) penetracio
(m) (m/h)
17172 MI1 tu 0 111 60 30
17 172 DSIC 2 60 54IDTS3DPPF | 111C 915 10,8
12 1/4 | ATJ22 3 975 LINCTFIIDPP | 517 311 3.9
12 1/4 FT52 4U 1286 PP 517 51 4.6
12 1/4 FT52 | 4RI 1337 PP 517 213 4,1
12 1/4 FT32 | 4R2 1550 PF 517 150 34
81/2 SMI11 5U 1700 114
81/2 F27 6 1700 {13NCTIERRTE| 527 173 3.8
815/32 1 C201 7 1873 COROA 9 2.5
815/32 | C201 | 7RI 1882 COROA 9 1,2
81/2 F27 6R1 1891 TF 527
81532 | C201 | 7Rz 1891 COROA 9 1.3
8 15/32 | C201 | 7R3 1900 COROA 9 1
815/32 | C201 | 7R4 1909 COROA 9 1.1
8 15/32 C201 ; 7R5 1918 COROA 9 0.5
815/32 | C201 | 7Ré6 1927 COROA G 1,1
815/32 | C201 | 7R7 1936 COROCA 10 1
8172 F27 6R2 1946 | 33DPTEILIDPF 527 150 3.1
8172 R7 gu 2096 |1INCTIERRTF] 311 5 1.4
81/2 S86F 9 2101 |22NCTEORRPF[ 537 140 3.3
Tabela 5.7: Quadro de brocas utilizadas no pogo DRO 5
Didmetro | Broca |Numero| Prof. de Desgaste IADC | Metragem | Taxa de
(poh entrada {m) penetracdo
(m) (m/h)
17172 | M1143 1 0 65DPTS3CAPEF [ 111C 1000 11.4
12 1/4 FT52 2 1000 22CI1F2IDBF | 517 470 3.7
12 1/4 FT32 3 1470 22CI12FRRPF | 517 230 3.3
8172 FT528 4 1700 | 1INCTEORRTF | 517 127 3.3
8 1/2 FT32S8 | 4RI 1827 | 23IQTE2CATF | 517 101 3.6
8172 FT528 5 1928 | 44CETEIDDPF | 517 209 3.9




58

‘Tabela 5.8: Quadro de brocas utilizadas no pogo DRO 7

Didmetro | Broca | Numero | Prof. de Desgaste IADC | Metragem| Taxade

{pol} entrada (m) penetracdo
(m) (m/h)

17172 | Mit4] 1 0 111C 687 19.4

17172 | M114J IR1 687 |54AAT62CEPF| 111C 246 8.9

12 1/4 S84F 2 933 517 493 6,9

8172 ATI22 3 1500 [TINCTFIRRQP| 517 143 3.9

81/2 FT52 4 1643 | 44IDTF2ADPF | 517 257 3.8

A analise do desempenho das brocas foi feita partindo-se da premissa que os dados
fornecidos pelos registros de brocas, a identificagio das formacdes e assim como os
respectivos topos estivessem corretos. Nas primeiras fases, normalmente, a formacio é

inconsolidada e o uso de broca de codigo IADC 11 € correta.

O pogo projeto escolhido (DRO 6) ¢ um pogo terrestre com 3 fases sendo a primeira de
17 2 polegadas com 928 metros, a segunda de 12 Y% polegadas com 526 metros e a terceira

de 8 4 polegadas com 713 metros.

5.1.1 Po¢o DRO 1

Os resultados da andlise feita pelo sistema no pogo DRO 1 sfio mostrados na Tabela
5.9. Neste pogo na fase de 17 % polegadas foram utilizadas 2 brocas, a 111C e a 111, sendo
que a primeira ¢ programa julgou seu desempenho como BOM, no entanto para a segunda
broca, ela foi retirado do pogo antes de obter uma metragem suficiente para a andlise,
perfurou somente 51 metros. Esta broca foi retira devido ao término da fase e, entdo foi

emitida uma mensagem de Ndo Aplicdvel, ou seja, nada se pode concluir.
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Tabela 5.9: Resultado da analise para o pogo DRO 1.

Diametro Broca Nimnero Desgaste IADC Recomendacio
(poD)
17 172 M114J) 1 Excessivo 111C Bom
17 172 Mi11 2 Baixo 111 Nio aplicével
12 1/4 FT53 3 Sem dados 537 Nio aplicavel
12 1/4 FT53 3R1 Sem dados 537 Néo aplicavel
12 1/4 DSJ 4 Sem dados XXX Nio aplicavel
12 1/4 DSJ 4R1 Sem dados XXX Nio aplicavel
12 1/4 DSJ SU Sem dados XXX Nio aplicdvel
12 1/4 DSJ 6 Médio XXX Nio aplicavel
12 1/4 S84F 7 Sem dados 517 Niéo aplicavel
12 1/4 DSJ 5R1 Sem dados XXX Néo aplicavel
12 1/4 DSJ 6R1 Sem dados XXX Nio aplicavel
12 1/4 S84F 7R1 Sem dados 517 Nio aplicavel
12 1/4 S84F 7R2 Baixo 517 Bom
81/2 ATI22 8 Baixo 517 Nao aplicavel
8172 ATI22 8R1 Excessivo 517 Bom

Para a fase de 12 % polegadas as brocas de nimeros 3, 3R1, 4, 4R1, 5U, 7, 5R1, 6R1 ¢
7R1 nf@o dispunham de dados de seu desgaste, logo o programa prossegue a analise
considerando o pior caso, ou seja, adota um valor de confianca de zero para o desgaste e
verifica se mesmo assim a broca pode ser recomendada para o pogo projeto. Para as brocas
mencionadas nenhuma foi recomendada, portanto nada se pode concluir a favor ou contra e,

0 programa emitiu a mensagem de Ndo Aplicdvel.

Ainda nesta fase a broca niimero 6 apesar de obter um desgaste médio foi retirada do
poco antes de obter uma metragem suficiente para andlise, 31 metros. A broca 7R2

(reutilizada) obteve uma metragem de 389 metros com desgaste baixo sendo classificada

como boa pelo programa.

Para a fase de 8 /2 polegadas a broca ntimero 8§ foi retirado do poco apds 48 metros de
perfuracdo para se realizar teste de formacdo impedindo um parecer, no entanto ela foi
reutilizada (broca niimero 8R1) perfurando uma metragem total de 448 metros com uma taxa

de perfuragdo de 6,0 m/h sendo classificada como boa.

T S
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5.1.2 Pogco DRO 2

Neste pogo a fase de 17 %2 polegadas foi perfurada com apenas uma broca obtendo um
bom desempenho e um desgaste médio. Para a fase seguinte também uma broca foi o

suficiente com desempenho semelhante.

Para a fase de 8 /2 polegadas foram utilizadas as brocas de numeros 3U. 4 ¢ 5U sendo
que a primeira ¢ a ultima ndo possuem dados de seus desgastes e o sistema toma o
procedimento ja descrito, ou seja, adota um valor de confianca zero para o desgaste e
prossegue com a analise. no entanto nada pode se concluir e a mensagem de Ndo aplicdvel

foi emitida. Veja a Tabela 5.10.

Tabela 5.10: Resultado da analise para o poco DRO 2.

Didmetro Broca Namero Desgaste IADC Recomendacio
(pol)
17 1/2 M1147] 1 Médio H1C Bom
12 1/4 S8&4F 2 Médio 317 Bom
§1/2 SMI11 3U Sem dados 114 Nio aplicavel
8 1/2 ATI22 4 Excessivo 517 Bom
81/2 S86F S5U Sem dados 537 Nao aplicavel

4.1.3 Pogo DRO 3

No pogo DRO 3 a primeira broca de 24 polegadas de didmetro nfio serd utilizada no

pog¢o projeto. logo ndo se realizou nenhuma andlise de desempenho a seu respeito.

A broca ntimero 2 usada na fase de 17 ' polegadas obteve um desgaste médio e um

julgamento geral de seu desempenho como bom,

Para a fase de 12 % polegadas a broca numero 3 obteve um bom desempenho, no
entanto, as brocas seguintes desta fase o sistema néo pode concluir nada. A broca de mimero
4U néo apresentou dados de seu desgaste, a 5U e a 6 apesar de sofrerem desgaste médio e
baixo respectivamente foram retiradas do pogo com uma metragem insuficiente para andlise

geral do desempenho.
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Para a fase de 8 ' polegadas as brocas de nameros 8, 9 e 9R1 sio do tipo Coroa
utilizadas ndo propriamente para perfurar, logo o sistema nio realizou nenhuma analise a seu
respeito. A broca niimero 7 foi retirada do pogo para teste de formaciio e as brocas 7R1 e
7R2 (broca 7 reutilizada) foram retiradas para testemunhar, suas metragens foram

insuficientes para analise.

A broca 7R3 para esta mesma fase obteve uma metragem total de 198 metros sendo o
suficiente para a andlise. seu desgaste foi julgado pelo programa como excessivo. Outro fator
que pesou muito na andlise foi seu custo sendo muito superior ao custo médio de brocas
semelhantes de mesmo cédige IADC. Portanto o sistema classificou a broca como Ndo

serve. Veja Tabela 5.11.

Tabela 5.11: Resultado da andlise para o pogo DRO 3.

Didmetro Broca Nuamero Desgaste [ADC Recomendacio
(pol)
24 Ml114J 1u Sem dados 11c
17 1/2 MI1T4J 2 Meédio 111C Bom
12 1/4 ATI22 3 Baixo 517 Bom
12 1/4 ATI22 4U Sem dados 517 Nao aplicavel
12 1/4 FT52 s5U Meédio 517 Nio aplicavel
121/4 FT52 6 Baixo 517 Néo aplicavel
8172 HP31A 7 Baixo 517 Nio aplicavel
8172 HP3 1A 7R1 Baixo 517 Nao aplicdvel
8 15/32 C22 8 Sem dados COROA
8 15/32 GD34 9 Sem dados COROA
81/2 HP31A 7R2 Meédio 517 Néo aplicavel
8 15/32 GD34 9R1 Sem dados COROA
8172 HPST1A 7R3 Excessivo 517 Naéo serve

5.1.4 Poco DRO 4

Para este pogo a fase de 17 "2 polegadas foi perfurada com duas brocas sendo que a
primeira ndo possui dados de desgaste ¢ também apresentou uma metragem pequena. A
segunda broca foi classificada como boa com uma metragem de 915 metros, uma taxa de

perfuracdo de 10,8 m/h ¢ um desgaste médio.
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Na fase de 12 Vi polegadas a broca mimero 3 sofreu um desgaste baixo e obteve uma
metragem de 311 metros sendo classificada como boa. As outras brocas desta fase nio
apresentam dados de seu desgaste ¢ ainda a broca niimero 4U obteve uma metragem

insuficiente para analise devido a problemas de poco.

A fase seguinte a de 8 ' polegadas as brocas de nimeros 7, 7R1, 7R2, 7R3. 7R4, 7RS,
7R6 e 7R7 (broca 7 reutilizada) sdo do tipo Coroa nfo sendo analisada pelo sistema. As
brocas 5U e 6R1 nio apresentam dados do seu desgaste sendo emitida a mensagem de Ndo
aplicdvel. A broca de numero 6 foi classificada como boa com uma metragem de 173
metros, uma taxa de penetraciio 3.7 m/h e um desgaste baixo, na sua segunda reutilizacdo
(broca de nimero 6R2) ela também obteve um bom desempenho com uma metragem total de
323 metros. As brocas 8U e 9 ndo obtiveram metragem suficiente para anélise. Veja Tabela

5.12.

Tabela 5.12: Resultado da analise para o pogo DRO 4.

Didmetro Broca Numero Desgaste IADC i Recomendacdo

(poD)

17 1/2 MI11 1U Sem dados 111 Néo aplicédvel
17 1/2 DSIC 2 Medio 111C Bom

12 1/4 ATI22 3 Baixo 517 Bom

12 1/4 FT32 4U Sem dados 517 Nio aplicdvel
12 1/4 FT52 4R1 Sem dados 517 Nio aplicavel
12 1/4 FT52 4R2 Sem dados 517 Néo aplicavel
81/2 SM11 SU Sem dados 114 Nao aplicdvel
g§1/2 F27 6 Baixo 527 Bom

8 15/532 C201 7 Sem dados | COROA

g 15/32 C201 7R1 Sem dados | COROA

8172 F27 6R1 Sem dados 527 Nio aplicavel

8 15/32 C201 TR2 Sem dados | COROA

8 15/32 C201 7R3 Sem dados | COROA

8 15/32 C201 7R4 Sem dados | COROA

815/32 C201 7R3 Sem dados | COROA

8 15/32 C201 7R6 Sem dados | COROA

8 15/32 C201 7R7 Sem dados | COROCA

8172 F27 6R2 Baixo 527 Bom
8172 R7 gU Baixo 311 Nio aplicavel
81/2 S86F 9 Baixo 537 Nio aplicavel




5.1.5Poco DRO S5

Neste pogo a primeira broca utilizada na fase de 17 % polegadas obteve um
desempenho classificado pelo sistema de 6timo com uma metragem de 1000 metros e uma

taxa de perfuracdo de 11,4 m/h.

Na fase de 12 Y polegadas foram utilizadas duas brocas com desempenho bom. Para a
fase de 8 2 polegadas a broca de numero 4 nfo obteve metragem para analise no entanto sua
reutilizacdo (broca 4R1) foi classificada como boa com uma metragem total perfurada de

228 metros. A broca de nlimero 5 também obteve um desempenho bom. Veja Tabela 5.13.

Tabela 5.13: Resultado da analise para o poco DRO 5.

Didametro Broca Numero Desgaste IADC Recomendagio
(pob)
17172 M1i4] 1 Meédio 111C Otimo
12 1/4 FT52 2 Meédio 517 Bom
12 1/4 FT52 3 Baixo 517 Bom
8172 FT52S 4 Baixo 517 Ndo aplicavel
812 FT528 4R1 Meédio 517 Bom
8§12 FT528 5 Meédio 517 Bom

5.1.6 Poco DRO 7

No po¢o DRO 7 na fase de 17 ' polegadas foram utilizada as brocas de niimeros | e
IR1 sendo que na primeira nio hd dados do seu desgaste, no entanto na segunda

(reutilizag@o) a broca foi classificada como boa com uma metragem total de perfuragdo de

933 metros.

Na fase de 12 V4 polegadas a broca utilizada nfio possui dados de seu desgaste e nada se

pode concluir.

Para a fase de 8 ' polegadas a broca 3 foi retirada do poco antes de se obter uma
metragem suficiente para andlise devido a queda de pressdo. A broca de ndmero 4 foi

classificada pelo sistema de regular apesar de seu desgaste médio, boa metragem e taxa de
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perfurag@o; isto se deu devido ao custo elevado deste tipo de broca comparado com o custo

médio de outras brocas semelhantes. Veja Tabela 5.14.

Tabela 5.14: Resultado da analise para o pogo DRO 7.

Diametro Broca Numero Desgaste IADC Recomendagao
(pol)
17 1/2 M114] 1 Sem dados 111C Nao aplicavel
17 1/2 M1i14] 1R1 Excessivo 111C Bom
12 1/4 S84F 2 Sem dados 517 Nio aplicavel
8 1/2 ATJ22 3 Baixo 517 Nao aplicével
81/2 FT52 4 Meédio 517 Regular

5.1.7 Conclusao, Campo de Dourado

Apos o sistema ter analisado as brocas utilizadas nos pogos de correlagio € possivel
sugerir as brocas a serem usadas no pogo de projeto. Para uma melhor visualizacdo do

processo foram construidos as Figuras 5.2,53,54e5.5:

Broca 1110 Brocz 517
Cidm 17 12 pol Diamn 12 1/4
a -
y: s 51
2 23
ot e 2+
L. | 1
Otimo Bom Regular MNae Otimo Bom Regular Nao
Serve Serve

[m Gtimo @ Bom [3 Reguler [ Mo Serve | B&time 8 Bom O Regular 0 Nio AS";r)ve

Figura 5.2: Broca 111C, fase 17 1/2 pol. Figura 5.3: Broca 517, fase 12 1/4 pol.
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Broca 517 Broca 527
Diam$s 1/2 Diams 2

i
O
-

Frequéncia

Frequéncia
o
L= TR

Stimo Bom Regular MNio Serve

|z Otimo @ Bom DReguiar [3 Moo Serve |

Figura 5.4: Broca 517, fase 8 1/2 pol. Figura 5.5: Broca 527, fase 8 1/2 pol.

No eixo das abscissas estdo as recomendagdes e o das ordenadas as frequéncias para
cada recomendacgfo. Portando, a broca de codigo IADC 111C para a fase de 17 4 polegadas
obteve 5 recomendacdes boas e 1 Otima. Na fase de 12 % polegadas a broca de codigo 517
obteve 6 recomendagdes boas. Como nestas duas fases so foram utilizadas estas duas brocas
¢ elas ndo obtiveram nenhuma recomendacio negativa, € sugerido a utilizagio da broca de
codigo IADC 111C para a fase de 17 2 polegadas e a broca de codigo 517 para a fase de 12
Y4 polegadas.

Para a fase de 8 %2 polegadas a broca 517 obteve 4 recomendagdes boas, 1 regular e 1
ndo serve e a broca 527 obteve 2 boas. Nos casos onde € necessario comparar o desempenho
de varias brocas para uma mesma fase foi criado um fator de compara¢io. Este fator
considera a frequéncia de uma dada classificagdo e a quantidade de vezes que esta broca foi
utilizada, ou seja, quanto mais vezes uma dada broca foi usada com um bom desempenho,

maior a confianga nesta broca para perfurar em situagdes semelhantes.

Para o calculo deste fator de comparagio, primeiro calcula-se a frequéncia relativa para
cada classificacio e multiplica-se por um peso. Este peso ¢ adotado como sendo 1 para
classificagdo Otimo, 0,75 para bom, 0,5 para regular e -1 para ndo serve. Por Ultimo soma-se
este valores e normaliza-se o resultado com os resultados das outras brocas analisadas. Veja

a Figura 5.6.



517

Fase de
8 1/2 pol

527

Brocas (IADC)

Figura 5.6: Fator de comparagdo, brocas 527 e 517
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Na figura o eixo das abscissas estdo o codigo IADC das brocas e o das ordenadas o

fator de comparagdo. Portanto como a broca de codigo IADC 517 possui um fator de

compara¢do maior que o da broca 527 ela ¢ a broca sugerida para perfurar a fase de 8 %

polegadas no pogo projeto.

Resumindo-se foram sugeridas as broca de codigos IADC 111C para a fase de 17 %

polegadas e 517 para a fase de 12 ¥ e 8 ¥ polegadas. A Tabela 5.15 mostra o quadro de

brocas utilizadas no pogo projeto (DRO 6).

Tabela 5.15: Quadro de brocas utilizadas no pogo projeto (DRO 6)

Didmetro Broca |Nuamero|Prof. de Desgaste 1IADC | Metragem| Taxa de

(pol) entrada (m) penetracdo
(m) (m/h)

17 1/2 M114) 1 G 111C 592 33,8

17 1/2 Mi14F | 1RI1 592 111C 396 11,6

12 1/4 S84F 2 978 |44AATEINCPE| 517 526 5,5

81/2 FT52 3 1504 |133CETE2RRTF| 517 196 5,6

8 1/2 FT52 4 1700 | 44CATF2IDTP | 517 337 5,3

81/2 S86F s5U 2037 | 55IDT32CATP | 537 73 2,6

81/2 FT52 3R1 | 2110 517 107 4.7

Verifica-se que as brocas sugeridas foram as utilizadas no pogo projeto exceto a broca

namero SU de codigo IADC 537 a qual foi retirada por taxa de penetragio.



67

5.2 Estudo de Caso 2: Campo de Lambari

O Campo de Lambari possui 8 pogos sendo o oitavo, o pogo de projeto. O
procedimento de andlise é o mesmo da aplicagdo anterior. Os dados das formacées e lamina

d’agua estdo na Tabela 3.16 e na Figura 5.2, o resultado da andlise do Grafo de Correlacio

esta na Tabela 5.17.

Tabela 5.16: Formagdes atravessadas e seus topos do Campo de Lambari

Topos das Formagdes (metros)
LBR1T LBRZ|LBR 3 LBR 4 [LBR 5| LBR 6 ILBR 7| LBR §
Lam. d'agua 784 | 699 | 846 | 946 | 894 | 1044 | 785 | 1038
LBR/FM A 784 1 699 | 846 | 946 | 894 | 1044 | 785 | 1058
LBR/FM B 2499 124601 - 3002 - 2674 | 2442 | 2705
LBR/FM A 2538 - 3108 - - 2462 | 2731
LBR/FM C 2691 | 2692|2622 - 26491 2710 - 2837
LBR/FM D 2896 2884 - 2827 1 2769 - 2922
LBR/FME - - 3169 - - - -
LBR/FM A - - 3202 - 2898 - -
LBR/FMF 2932 | 2955 1 2902 | 3294 | 2839 ] 2929 | 2937 | 2996
LBR/FM G - - 3359 - - 2962 -
LBR/FM H - 3037 | - 3410 | 2854 - 3002 -
LBR/FM A 2961 - - - - 3012 -
LBR/FM 1 3114 13072, - 3620 - 2937 | 3262 -

Tabela 5.17: Andlise do Grafo de Correlag@o para 0 Campo de Lambari.

Usudrio Gaveta Pogo Correlagdo
1 Al LBR 1 BOM
2 Al LBR2 BOM:
4 AJ LBR3 BOM
5 AJ LBR 4 BOM
6 Al LBR3 BOM
7 Al LBR 6 BOM
8 Al LBR7 BOM
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3000 +
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LEBR2
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Figura 5.7 :Visualizagio das formag®es atravessadas no Campo de Lambari

O quadro de brocas utilizadas nestes pogos estdo nas tabelas seguintes:

Tabela 5.18: Quadro de brocas utilizadas no pogo (LBR 1)

Didmetro| Broca |Numero| Prof de Desgaste IADC| Metragem| Taxade
(pol) entrada {m) penetracio
(m) (m/h)
26 S38J 1U 784 111 60 10,9
26 S38J iR1 864 111 266 31,3
143/4 | CX3A 2 1112 [ O1AAEEONCBF | 114C 385 13,5
143/4 | CX3A 2R1 1497 | TTAATEORRBF | 114C 282 9,2
143/4 | CX3A 2R2 1779 | 22ZAATEONCPF | 114C 251 9.4
12 1/4 | ATM11H 3 2030 871QTENIPTP | 447B 662 10,5
121/4 | ATI22 4 2692 | 34IQMEOIDTO | 517 274 52
12 1/4 F2 5 2966 HIDTEITLPF 517 204 4,0




Tabela 5.19: Quadro de brocas utilizadas no pog¢o (LBR 2)
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Didmetro; Broca |Ntmero; Prof. de Desgaste IADC | Metragem | Taxa de
(pol) entrada {m) penetragio
(m) (m/h)
26 Mil 1 629 111 35 7.8
26 M1l 1R1 734 0000PF 111 319 245
14 3/4 CRI1 2 1053 86IDT71CETP | 111C 1001 241
14 3/4 CRI1 3 2054 | 75DQT41IDPF | 111C 226 3.3
8§12 1MFDSH 4 2280 | 43AATEINCPF | 116M 862 16.1
Tabela 5.20: Quadro de brocas utilizadas no pogo (LBR 3)
Didmetro { Broca [Numero|Prof. de Desgaste IADC [Metragem| Taxade
(pol) entrada (m) penetragdo
(m) (m/h)
26 S3S1 U 846 111 56 18.6
26 S38J 1R1 902 0100RRPF 11 332 39.0
14 3/4 CX3A 2 1234 | S4ILMF4IDPF | 114C 1061 17.6
81/2 JATHIH 3 2295 THQIFINCTE 447 580 9.6
8 15/32 C201 4 2875 COROA 9 2
8 15/32 C201 4R1 2884 COROA 9 2.2
8 15/32 C201 4R2 | 2893 COROA 9 3
§15/32 €201 4R3 | 2902 COROA 9 3
8 15/32 C201 4R4 | 2911 COROA 9 3
8 15/32 C201 4R5 | 2920 COROA 9 1.2
8§1/2 S84F 5U 2929 | 1HIDTEINCPF| 517 83 7.2
Tabela 5.21: Quadro de brocas utilizadas no pogo (LBR 4)
Didmetro | Broca | NGmero |Prof. de Desgaste IADC |Metragem| Taxade
(pol) entrada (m) peneiragio
{m) (mh)
26 S35 18 946 111 70 28
26 538 IR1 ioi6 111 284 334
17 172 | M114] 2 1300 | 33IDT40RRPF | 111C 622 17.0
12174 | FM114] 3 1922 166DQTEIDPBF! 116C 896 14.3
12174 [ FMi14J 4 2818 [1TAATEONCBEF 116C 162 11.3
8§12 |ATHIH 5 2980 | THQTE3NCTO| 447 539 10.6
812 |ATIIIH 6 3519 J1TCATEZNCPF; 447 151 7.0




Tabela 5.22: Quadro de brocas utilizadas no pogo (LBR 5)
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Didmetro| Broca | Nimero | Prof. de Desgaste IADC | Metragem| Taxade
{pol) entrada {m) penetragdo
(m) (m/h)
26 Ml11 1 894 | 11IDTIORRPF| 111 350 17.1
14 5/4 | SM114] 2 1244 (22IDTE1ADPF| 114C 1116 23.0
g§1/2 |ATITIH 3 2360 |11IDTEIRRTE| 447 485 12,6
8 15/32 | GD44 3 2845 COROA 9 1.6
815/32 1 GD44 4R1 2854 COROA 9 1.6
81/2 RC476 5U 2863 COROA 9 1.3
8 15/32 | (201 6 2872 COROA 9 1.5
8172 |ATIHIH 7 2881 [11IDTEORRPF| 447 177 13,1
Tabela 5.23: Quadro de brocas utilizadas no poco (LBR 6)
Diametro] Broca [Namero| Prof. de Desgaste IADC |[Metragem| Taxade
(pol) entrada (m) penetracdo
(m) (m/h)
26 M1l 1 1044 i1 57 16,2
26 M1l IR1 1101 [ 1INCTIORRPF | 111 282 25,6
143/4 | SMI114] 2 1383 [23AATEOADTP| 114C 1002 16,8
8172 |ATHIH 3 2385 |IINCTEIRRQP| 447 603 12,9
81/2 |ATIIIH] 3RI 2988 |TINCTEIRRQP; 447 145 7.8
81/2 |ATJIIH| 3R2 3133 1 22NCTEINCPF | 447 37 7.4
Tabela 5.24: Quadro de brocas utilizadas no pogo (LBR 7)
Didmetro | Broca [Namero| Prof de Desgaste TADC |Metragem| Taxade
{pol} entrada (m) penetragio
(m) (m/h)
26 S38i U 785 111 5 16,9
26 S3S8J IR1 844 |33DDT31RRPF| 111 375 28.8
14 3/4 | Ml114J 2 1219 | 65IDT8ODPPF | 111C 1131 19,2
g§1/2 JATIIIH 3 2350 1INC12QP 447 351 10,6
g 1/2 ATI22 4 2701 23NC23TO 517 448 8,6
g1/2 S84F 5 3149 |12DPE23ADPF| 317 251 5.6

O pogo projeto (LBR 8) possui uma lamina d’4gua 1058 metros com 3 fases sendo a

primeira de 26 polegadas com 357 metros, a segunda de 14 % polegadas com 1015 metros e

a terceira de 8 2 polegadas com 698 metros.
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5.2.1 Poco LBR 1

Neste pogo para a fase de 26 polegadas as brocas de nimeros 1U e 1RI ndo
apresentam dados do seu desgaste e o sistema prossegue a analise verificando se é possivel
indicar as brocas tomando um valor de confianga zero para o desgaste, no entanto isto nio

ocorreu € o sistema nada pode concluir emitindo uma mensagem de Ndo aplicavel.

Para a fase de 14 % polegadas foram utilizadas as brocas de numeros 2, 2R1 ¢ 2R2
sendo classificadas com um desempenho bom e um desgaste baixo. Na fase de 12 %
polegadas as brocas nio foram recomendadas porque no poco projeto niio ha esta fase. Veja

Tabela 5.25.

Tabela 5.25: Resultado da analise para o poco LBR 1.

Didmetro Broca Numero Desgaste IADC  {Recomendacdo

(poD)
26 S38] 1y Sem dados P11 Néo aplicavel
26 S3SJ IR1 Sem dados 111 Nio aplicavel

14 3/4 CX3A 2 Baixo 114C Bom

14 3/4 CX3A 2R1 Baixo 114C Bom

14 3/4 CX3A 2R2 Baixo 114C Bom

12 1/4 ATMITH 3 Excessivo 4478

12 1/4 ATI22 4 Baixo 517

12 1/4 F2 5 Baixo 517

5.2.2 Poco LBR 2

Para a fase de 26 polegadas a broca de niimero | nfo possui dados do desgaste, jd a
broca 1R1 (broca 1 reutilizada ) apresenta dados suficientes para a andlise ¢ o sistema julgou

seu desempenho como bom.

A broca de nitmero 2 da fase de 14 % polegadas obteve um desempenho bom apesar do
desgaste excessivo mas com uma metragem de 1001 metros. A broca seguinte, a nimero 3,
na mesma fase obteve uma metragem bem inferior, mas o suficiente para a andlise, e um

desgaste médio, portanto o sistema classificou-a como boa.
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A ultima broca utilizada neste pogo na fase de 8 ¥ polegadas conseguiu uma metragem
de 862 metros e um desgaste baixo sendo recomendada como boa e nfio 6tima devido ao seu

custo elevado se comparado a brocas semethantes. Veja Tabela 5.26.

Tabela 5.26: Resultado da analise para o pogo LER 2.

Diametro Broca Numero Desgaste [ADC ] Recomendagio
{(poD)
26 M1l 1 Sem dados 111 Néo aplicavel
26 MI1 IR1 Médio 111 Bom
14 3/4 CR1 2 Excessivo 111C Bom
i4 374 CR1 3 Médio 111C Bom
8172 MFDSH 4 Baixo 116M Bom

5.2.3 Pogo LBR 3

A broca de nimero 1U nfio apresentou uma metragem minima para analise e dados do
seu desgaste, no entanto a sua reutilizagdo (broca de nimero 1R1) teve um bom desempenho

com uma metragem total de 382 metros e taxa de perfuracio 33,7 m/h.

Na fase de 14 % polegadas a broca de nimero 2 perfurou 1061 metros com uma taxa

de perfuracio de 17.6 m/h sendo classificada como 6tima.

Na fase seguinte a de 8 ' polegadas a broca de numero 3 obteve um desgaste baixo
com uma boa metragem e taxa de perfuracdo sendo recomendada como boa, ja as brocas de
numero 4, 4R1, 4R2, 4R3, 4R4 e 4R5 sdo do tipo Coroa nie sendo analisadas. A broca de
ntimero 5U foi retirada do pogo por profundidade final antes de obter uma metragem minima

para andlise. 83 metros Veja Tabela 5.27.



Tabela 5.27: Resultado da andlise para o pogo LBR 3.
Diametro Broca Numero | Desgaste IADC Recomendacgio
(pol)
26 NENY 1y Sem dados 111 Nio aplicavel
26 S38J 1R1 Baixo 111 Bom
14 3/4 CX3A 2 Meédio 114C Otimo
81/2 ATIIH 3 Baixo 447 Bom
8 15/32 €201 4 Sem dados | COROA
8 15/32 C201 4R1 Sem dados | COROA
8 15/32 c201 4R2 Sem dados | COROA
8 15/32 €201 4R3 Sem dados | COROA
8§ 15/32 C201 4R4 Sem dados | COROA
8 15/32 C201 4R35 Sem dados | COROA
8172 S84F sU Baixo 517 Nao aplicavel

5.2.4 Pogo LBR 4

Este pogo apresenta uma fase de 17 % e outra de 12 ' polegadas que ndo estdo
previstas no pogo projeto, portanto ¢ programa nio analisou as brocas utilizadas nestas fases.

Na fase de 26 polegadas nido temos dados dos desgastes sofridos e o programa nada concluiu.

Para a fase de 8 ¥4 polegadas a broca de numero 5 obteve um bom desempenho ¢ a 6

regular. Veja Tabela 3.28.

Tabela 5.28: Resultado da analise para o poco LBR 4.

Didmetro Broca Nuamero Desgaste IADC Recomendacgio
(pol)
26 S3S 1y Sem dados B3 Nio aplicavel
26 S38 iR1 Sem dados 111 Nao aplicével
17 172 M114]) 2 Baixo 111C
12 1/4 FM114]J 3 Baixo 116C
12 1/4 FM114] 4 Baixo 116C
81/2 ATITIH 3 Meédio 447 Bom
8172 ATITIH 6 Meédio 447 Regular
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5.2.5Pogo LBR S

As brocas de numeros 1 e 2 para as fases de 26 e 14 % polegadas respectivamente

obtiveram um desgaste baixo ¢ boa metragem sendo classificadas pelo sistema como étimas.

Para a fase de 8 2 polegadas as brocas 3 e 7 foram julgadas como boas e as restantes

s&o do tipo Coroa. Veja Tabela 5.29.

Tabela 5.29: Resultado da andlise para o poco LBR 3.

Diametro Broca Nuamero Desgaste IADC Recomendacio
(pol)
26 Ml | Baixo 111 Otimo
14 3/4 SM114J 2 Baixo 114C Otimo
81/2 ATITIH 3 Baixo 447 Bom
8 15/32 GD44 3 Sem dados COROA
8 15/32 GD44 4R1 Sem dados COROA
8172 RC476 sU Sem dados CORCA
8 15/32 C201 6 Sem dados COROA
81/2 ATIT1H 7 Baixo 447 Bom

5.2.6 Poco LBR 6

A broca numero | n3o possui dados do desgaste sofrido e metragem minima para
andlise, ja a sua reutilizacfo (broca 1R1) foi classificada como 6tima com uma metragem

total de 339 metros.

Na fase de 14 % polegadas a broca de numero 2 apesar de ter sofrido um desgaste alto

perfurou 1002 metros com uma taxa de perfuracio 16.8 m/h sendo julgada pelo sistema

como boa.

Para a fase de 8 2 polegadas as brocas 3, 3R1 e 3R2 (broca 3 e suas reutilizacfes)

foram recomendadas para 0 pogo projeto com uma classificacio boa. Veja Tabela 5.30.



Tabela 5.30: Resultado da analise para o poco LBR 6.

Didmetro Broca Numero Desgaste IADC Recomendacio
(pol)
26 Mil 1 Sem dados 111 Nio aplicavel
26 M1t IR1 Baixo 111 Otimo
14 3/4 SM114] 2 Alto 114C Bom
81/2 ATJ11H 3 Baixo 447 Bom
§1/2 ATITIH 3R1 Baixo 447 Bom
81/2 ATJIIH 3R2 Baixo 447 Bom

5.2.7 Pogo LBR 7

Neste poco novamente a broca 1U nido possui dados de seu desgaste e metragem

minima para analise, sua reutilizagdo a broca IR1 atingiv uma recomendacéo boa.

A broca de nimero 2 da fase de 14 % polegadas perfurou 1131 metros com um
desgaste baixo sendo classificada como 6tima. Na fase de 8 ' polegadas foram utilizadas
trés brocas sendo que as duas primeiras obtiveram uma recomendagio boa e a dltima, a broca

de ntimero 3, regular. Veja Tabela 5.31.

Tabela 5.31: Resultado da analise para o poco LBR 7.

Didmetro Broca Namero Desgaste TADC Recomendagido
(pol)
26 S38J 1 Sem dados 111 Nio aplicavel
26 S38] IR1 Médio 111 Bom
14 3/4 Mi14] 2 Baixo 111C Otimo
8§12 ATJ1IH 3 Excessivo 447 Bom
8172 ATJ22 4 Excessivo 517 Bom
8172 S84F 5 Médio 517 Regular

5.2.8 Conclusao, Campo de Lambari

Os resultados obtidos anteriormente sfo mostrados nas figuras seguintes de forma a se

ter uma melhor visualizacio do processo e do desempenho das brocas indicado pelo sistema.
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Figura 5.8: Broca 111, fase 26 pol. Figura 5.9: Broca 114C, fase 14 3/4 pol.
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Figura 5.10; Broca 111C, fase 14 3/4 pol. Figura 5.11: Broca 447, fase 8 1/2 pol.

T
Broca 116M Broca 517
Diam8 1/2 Diam81/2
g 08400 m BB
g S o Sy
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Gtime Bomt  Regular  Nio Otimo Bom  Regular Nao
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@ Otimo 1 Bom [ Regular [1NGo Serve } g Otiro B Bom [ Regular [1MNgo Serve |
Figura 5.12: Broca 116M, fase 8 1/2 pol. Figura 5.13: Broca 517, fase 8 1/2 pol.

Para a fase de 26 polegadas € sugerido uma broca de codigo IADC 111, nos pogos de
correlagdo onde ela foi usada sua recomendac@o foi sempre boa ou Otima, mesmo porque

nesta fase a selecdo da broca ndo € critica devido a inconsolidagio da formagéo.
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Na fase de 14 % polegadas ¢ necessario escolher entre brocas de codigo IADC 114C
ou 111C e na fase de 8 % polegadas entre as de 447, 116M e 517. Para estes ¢asos temos 0s

graficos com os fatores de comparacdo.

Fase de Fase de
14 3/4 pol 8 1/2 pol

o8
4.6

F.C.
FC.

04

02

114C H1C 447 116M 517

Figura 5.14: Fator de comparagio Figura 5.15: Fator de comparagio

Pela Figura 5.14 brocas de codigo IADC 114C parecem mais indicadas para a fase de
14 % polegadas do que as de codigo 111C, nesta figura a broca 114C possui uma confianga

maior. No caso da fase de 8 ! polegadas ¢ indicado brocas com cédigo IADC 447 pela

Figura 5.15.

A seguir € mostrado o quadro de brocas utilizado no pogo projeto (LBR 8).

Tabela 5.32: Quadro de brocas utilizadas no pogo projeto (LBR 8)

Didmetro| Broca Prof. de Desgaste IADC | Metragem | Taxade
(pol) entrada (m) (m) penetragdo
(m/h)
26 Mil 1058 111 357 35,7
i43/4 | SM114] 1415 22IDTEONCPF | 114C 1015 22,1
81/2 | ATJIIH 2430 1IDTEORRTE 447 110 18,3
8 15/32 GD7 2540 COROA 5 0,6
812 | ATJIIH 2545 11IDTEORRTE 447 10 10
8 15/32 GD44 2555 COROA 9 0,3
81/2 | ATJIIH 2564 H{IDTEORRTE 447 9 1,6
81/2 | ATIIIH 2573 TTIQOMEORRTE | 447 145 10,4
8 15/32 GD44 2718 COROA 7 0,9
8 15/32 GD44 2725 COROA 5 0,9
8 15/32 GD44 2730 COROA 7 0,5
81/2 | ATIIIH 2737 22IQMENCPF 447 391 8,1
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Verifica-se que as brocas sugeridas foram as utilizadas no pogo projeto.

5.3 Estudo de Caso 3: Campo de Cascudo

Para o campo de Cascudo foram selecionados 4 pogos sendo o quarto escolhido como
pogo de projeto. O procedimento é o mesmo das aplicagdes anteriores, ou seja, apos a
indicagdo das brocas para o pogo projeto verifica-se as que foram realmente utilizadas. A
analise realizada pelo Grafo de Correlagdo julgou-os como uma boa correlagio ao pogo
projeto. Os dados das formagdes e 1dmina d’4gua estdo na Tabela 5.33 e na Figura 5.16 e 0

resultado da andlise do Grafo de Correlagio na Tabela 5.34.

Tabela 5.33: Formagdes atravessadas e seus topos do Campo de Cascudo

Topos das Formagdes (metros)
CSD 1 CSD 2 CSD 3 CSD 4
Lam. d'agua 1723 1421 1101 1242
CSD/FM A 1723 1421 1101 1242
CSD/FM B 2918 2922 2632 2789
CSD/FM A 2928 2932 2642 2934
CSD/FM C 3063 3123 2834 2987
CSD/FM A 3073 3133 2934 3039
CSD/FM D - . - -

Topesdas Formacgbes
Pogos

CSD1 csh2 o803 CE0 4 {Frojeto)

500

1600

15C0

2500

Profundidade {n

3000

3500

4000

4500

Figura 5.16 :Visualizagfio das formagdes atravessadas
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Tabela 5.34: analise do Grafo de Correlagdo para o Campo de Cascudo.

Usuaério Gaveta Pogo Correlacido
2 BC CSD 1 BOM
77 BK CSh 2 BOM

121 BK CSD 3 BOM

Verificado a correlagfio entre os pocos o procedimento ¢ semelhante aos casos

anteriores, ou s¢ja, o sistema analisa o desempenho das brocas utilizadas nestes pocos para

na proxima etapa sugerir as brocas a serem usadas no pogo projeto. Os quadros de brocas

utilizadas estdo nas Tabelas 5.35, 3.36 ¢ 5.37.

Tabela 5.35: Quadro de brocas utilizadas no poco CSD 1

Didmetro | Broca |Numero Prof de Desgaste IADC | Metragem| Taxade
{pol) entrada (m) penetracio
(m) {m/h)
26 M1l 1u 1723 111 70 i0
26 M1l 1R1 1793 111 309 20.6
i6 ATXCG1 2 2108 (32IDTEINCPF| 115 598 203
121/4 | ATHCS 3 2700 |TINCTEIRRT 116 82 13.7
8 15/32 €201 4 2782 COROA 9 0.9
121/4 | ATIICS | 3RI 2791 116 7 7
8 15/32 €201 4R1 2798 COROA 9 0.75
121/4 MFDSHC| 5 2807 33IDTEIPF | 117M 360 8.7
Tabela 5.36: Quadro de brocas utilizadas no pogo CSD 2
Didmetro| Broca |Numero| Prof. de Desgaste IADC | Metragem| Taxade
{pol) entrada (m) penetragdo
(m) (m/h)
26 S38J 1 1421 11DDTOORRPF 111 356 296
16 MST1GC 2 1777 | 1IDDTEORRPF | 115M 903 30,6
121/4 | FM114} 3 2680 | HINCTE2NCTE | 116C 245 15,3
8 15/32 | GD44 4 2925 COROA 5 1
12 1/4 MI11 5 2930 | 87DPISODQTO 111 i39 6.9
12 1/4 FT52 6 3069 | 1INCTFONCPF 517 238 8.3
8172 M1l 7 3307 | 1INCTIORRMB i1l 9 9
812 | AR435 8 3316 | GONCTDORRTP | PDC 5 1.2
81/2 ATI22 9 3321 | HINCTEORRDU | 517 236 5.9
81/2 ATI22 10 3560 HIDTEONCTP 517 400 4.7
83172 S84r 11 3960 HIDTEINCPF 517 204 +.2




Tabela 5.37: Quadro de brocas utilizadas no pogo CSD 3
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Didmetro Broca |Numero|Prof. de Desgaste IADC {Metragem | Taxade
(pol) entrada {m) penetracio
(m) (mv/h)
26 MI1 1U 1101 | THHIIDEIONCPF | 111 296 37
14 3/4 SM114] 2 1397 |22AAT20RRPF! 114C 1003 28.6
8172 ATMI1H 3 2460 1 11IDTFONCPF | 447B 681 15,0

O pogo projeto (CSD 4) possui uma lamina d’4gua 1242 metros com 4 fases sendo a

primeira de 26 polegadas com 454 metros, a segunda de 16 polegadas com 635 metros, a

terceira de 12 % polegadas de 192 metros ¢ a quarta de 8 ¥ polegadas com 306 metros.

5.3.1 Pogo CSD 1

Para 2 fase de 26 polegadas foram utilizadas as brocas de ntimero 4U e 4R1 obtendo

uma metragem total de 379 metros. no entanto ndo temos dados sobre o desgaste sofrido e

nada se pode concluir.

Na fase de 16 polegadas uma broca foi o suficiente para perfurar a fase com uma

metragem de 598 metros sendo classificada pelo programa conio boa.

As brocas de ntimeros 4 ¢ 4R1 na fase de 12 ¥4 polegadas sdo do tipo Coroa ndo sendo

analisadas pelo programa. A broca de nimero 3R 1 ndo apresenta dados do seu desgaste e as

brocas 3 e 5 foram julgadas boas pelo sisterna. Veja Tabela 5.38.

Tabela 5.38: Resultado da analise para o poco CSD 1.

Diametro Broca Numero Desgaste IADC | Recomendagio
(po)
26 M1i iU Sem dados 111 Néo aplicavel
26 M1 IR1 Sem dados 111 Nio aplicavel
16 ATXCGI 2 Baixo 115 Bom
12 1/4 ATIICS 3 Baixo 116 Bom
g 15/32 C201 4 Sem dados | COROA
12 1/4 ATIICS 3R1 Sem dados 116 Néo aplicavel
8 15/32 C201 4R1 Sem dados | COROA
12 1/4 MFDSHC 3 Excessivo 117M Bom




81

5.3.2 Poco CSD 2

As brocas de ntmeros 1U e 2 para as fases de 26 ¢ 16 polegadas respectivamente
foram classificadas como boas. Na fase de 12 % polegadas foram usadas quatro brocas sendo
que a de numero 4 € do tipo Coroa, as brocas 3 e 6 obtiveram um Julgamento bom ¢ a de
numero 5 regular,

Para a fase de 8 2 polegadas a broca de ntimero 8 ¢ do tipo PDC ndo sendo analisada
pelo sistema. A broca 7 perfurou apenas 9 metros nio obtendo uma metragem minima para

andlise. As brocas 10 e 11 foram classificadas como boase a 9 regular. Veja a Tabela 5.39,

Tabela 5.39: Resultado da andlise para o pogo CSD 2.

Didmetro Broca Nimero Desgaste IADC Recomendagdo
(pol)
26 S381 1y Baixo 11 Bom
16 MSTIGC 2 Baixo 115M Bom
12 1/4 FM114 3 Médio 116C Bom
8 15/32 GD44 4 Sem dados COROA
121/4 MIl1 5 Excessivo 111 Regular
12 1/4 FT52 6 Baixo 317 Bom
8172 M1 7 Baixo 111 Nio aplicavel
§1.2 AR435 8 Alto PDC
8172 ATI22 G Baixo 517 Regular
8172 ATI22 10 Alto 517 Bom
8172 S84F 11 Baixo 517 Bom

5.3.3 Pogo CSD 3

Neste poco foram utilizadas apenas 3 brocas sendo a primeira de 26 polegadas foi
julgada como boa com um desgaste baixo, a segunda de 14 % polegadas ndo foi analisada
porque no pogo projeto ndo ha esta fase, e por Gitimo a terceira foi classificada pelo sistema

como otima com uma metragem de 681 metros e um desgaste baixo. Veja Tabela 5.40,
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Tabela 5.40: Resultado da analise para o pogo CSD 3.

Didmetro Broca Namero Desgaste [ADC Recomendagio
{(pol)
26 M1l 1U Baixo 111 Bom
14 3/4 SM114J 2 Baixo 114C
8 1/2 ATMI11H 3 Baixo 4478 Otimo

5.3.4 Conclusao, Campo de Cascudo

As figuras a seguir mostram a apresentagio dos resultados da analise do sistema sobre

o desempenho das brocas utilizadas nos pocos de correlagido no Campo de Cascudo.

Broca 111
B¥&am 26 pol

Fregquéncia
(o] —
[ SR 1 TS ¥ B 8

Gtirmo Bom Reguiar Néo Serve

‘ = Otirne 8 Bom 01 Regular £1 Nao Serve |

Frequéncia

Broga 115
DiEm 16 pol
08 b
06 £l
04 £
02+
O ) 5 f I' - N - : .
Gtirne Bom  Regular NEo
Serve

‘ @ Otime @ Bom [ Regular CiNo Serve ‘

Figura 5.17; Broca 111, fase 26pol.

Figura 5.18; Broca 115, fase 16 pol.

Broca 115M
Diam 16 pot
1,
g 0.8
g ;
§ os
g 04+
& o2
4 i e o
Qtirmo Bom Regular Néo
Serve

( Otimo g Bom 171 Regular 17 Néo Serve |

Fraguéncia

Broca 116
Didm 12 174 pol
1 T
084 .
0.8 é_:z-:._{
04570
02 %
ol il : ‘
Gtimo Bom Regular NBo Serve

@ Otimo @ Bom 11 Regular [1NGo Serve |
v

Figura 5.19: Broca 115M, fase 16 pol.

Figura 5.20: Broca 116, fase 12 1/4 pol.
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Broca 118C Broca 117M
Didm. 12 /4 pol E3&m. 12 1/4 pol
1 1
o 081 _ s 08
g EE g
£ 08§ @ o8 ;
= 3 g 04 b
B 04+ 2 :
é_?. @ 9.2 4 :
02 % ol ) g
0 - : : Regular Mo
Gtimo Bem Regular Nao Serve Serve
‘Lg Otime @ Bom 1 Regular [1Nao Serve ; i g Ctimo @ Bom ["Regular oMo Serve i

Figura 5.21: Broca 116C, fase 12 1/4 pol.  Figura 5.22: Broca 117M, fase 12 1/4 pol.

Broca 517 Broca 111
Diam. 12 1/4 pol CiEm, 12 1/4 pol
1 g 1 ......
§ gz E ERE o 98
g VBT 2 064
& 04l g 06
i 0_21, v b @
: i
o Loiihs 0z |
Otiro Bom  Regular Mo 0 : potal W O BRI
Serve Gtirmo Bom Regular Nio Serve
’@Oﬁm B Bom ORegular [ N&o Serve I (B Ctimo @ Bom CRegular £1Nao Serve ‘
Figura 5.23: Broca 517, fase 12 1/4 pol. Figura 5.24; Broca 111, fase 12 1/4 pol.
Broca 517 Broca 4478
Diam. 8 1/2 pol CiEm. 8 1/2 pol
1+
- o 08 %
2 2 08
R - '
¢ | g 04
w85 % opz4
D.' ; . : RNt {}" ‘ L e R
Otirmo Bom  Regular Nio Serve Otime Bom  Regular MNio Serve
‘{'}timo B Bom [1Regular I N&o Serve %&C’Himo B Bom T Reqular [ MNao Serve ‘
Figura 5.25: Broca 517, fase 8 1/2 pol. Figura 5.26: Broca 447, fase 8 1/2 pol.

Na maioria dos casos cada tipo de broca foi utilizada apenas uma vez com uma
recomendagdo boa como € o caso das brocas mostradas nas Figuras 5.14, 5.15, 5.16, 5.17,
5.18, 5.19, 5.20. Nestes casos, do ponto de vista da recomendagiio dada e do numero de
vezes utilizadas elas sdo equivalentes. A seguir s8o mostrados os graficos com os fatores de

comparagdo entre as brocas onde isto se reflete.
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Fase de Fase de
16 pol 12 1/4 pol
08 | @116 |
BE116C |
d 08 c:mm!
M4 sty
0.2 4 |1t
o] 1 :
116 118C 117 517 111
Figura 5.27: Fator de comparagdo. Figura 5.28: Fator de comparagio.

517 4478

Figura 5.29: Fator de comparacdo

Para a fase de 26 polegadas ¢ sugerido uma broca de codigo IADC 111 pois s6
foram utilizadas este tipo de broca nos pocos de correlagdo e como 14 foi comentado
anteriormente nas primeiras fase geralmente a formag&o ¢ inconsolidada e o uso desta broca

é correto.

As brocas de codigo IADC 115 e 115M para a fase de 16 polegadas sdo equivalentes.
No entanto para a fase de 12 ¥4 polegadas o nimero de opgdes aumenta, sendo que a menos

indicada € a broca de codigo 111, veja a Figura 5.28.

Para a fase de 8 2 polegadas a sugestdo para o pogo projeto é uma broca de codigo
IADC 517. Apesar da broca 447B ter obtido uma recomendacdo otima ela for utilizada
apenas uma vez enquanto que a broca 517 apresentou uma confianga maior por ter sido

usada duas vezes com uma recomendac¢io boa e uma regular.
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Na Tabela 5.41 ¢ apresentado o quadro de brocas utilizadas no pogo projeto. Verifica-
se que na fase de 8 2 polegadas foram usadas brocas de cédigo 116M. Nos pocos de
correlagdo esta broca ndo fol utilizada nesta fase, sendo assim ndo foi possivel avaliar seu
desempenho e indica-la ou ndo para o pogo projeto. Nas demais fases as brocas usadas estio

de acordo com as indicadas.

Tabela 5.41: Quadro de brocas utilizadas no pogo projeto (CSD 4)

Diametro;  Broca Prof. de Desgaste IADC  |Metrage | Taxade
(pol) entrada (m) m(m) [|penetracdo
(m/h)
26 MI11 1242 111 44
26 M1l 1286 i1l 410
16 MSDSHC 1696 OONCTOORRRS P15M 158 21
16 MSDSHC 1854 22AACEORRPF 115M 497 14
12 1/4 | MSDSHC 2351 11IDT1INCMB 117M 192 13,2
81/2 MSDSH 2543 1TIDTEORRTF 116M 41 3.1
§ 15/32 C201 1584 COROA 9 0.8
g1/2 MFDSH 2593 12IDEEORRTE I16M 210 8
8 15/32 C201 2803 COROA 9 0.9
812 MFDSH 2812 116M 0 0
8§ 15/32 C201 2812 COROA 2 1.3
8 15/32 C201 2814 COROA 7 0.8
8 15/32 €201 2821 COROA 9 1.2
8 15/32 C201 2830 COROA 5 1
8 15/32 €201 2835 COROA 9 1.2
8 15/32 C201 2844 COROA 5 0.3




Capitulo 6

Conclusodes e Consideragtes Finais

Para a realiza¢fio deste trabalho fol necessario a familiarizacio com o dominio do
conhecimento do especialista e representar este conhecimento numa forma organizada. A
aquisi¢do do conhecimento foi realizada por meio de entrevistas onde se verificou que a sua
obtengdo fica muito facilitada através de casos de campo onde se promove uma discussio

caso a caso ¢ € possivel apontar fatores relevantes de maneira mais simples e direta.

O uso de Grafos de Conhecimento ¢ adequado para explicitar o conhecimento
especialista do processo de selecdo de brocas e realizar a manutengio (aprendizado
evolutivo), possui também a vantagem de proporcionar a visualizacio do problema ¢ de facil
transmissdo a outros membros da comunidade. Os Grafos levantados formaram a base de
conhecimento de um sistema inteligente que tem como objetivo suxiliar o usuario no
processo de selecdo de brocas ou ser usado no treinamento de novos integrantes,
promovendo assim uma melhor compreensdo do processo de seleciio de brocas triconicas
explicitando os fatores, dados relevantes ¢ o raciocinio empregado na metodologia de

selecdo.

O sistema foi testado em 3 regides distintas de produgio de petrdleo do pais, com
dados reais de campo para se verificar seu desempenho € demonstrar que o conhecimento
contidc na forma de Grafos de Conhecimento ndc é regional e sim baseado numa
metodologia de escolha de brocas construida com a experiéncia de especialistas, validas para
qualquer regifio de perfuracdo, desde que se tenha dados adequados de pogcos para a

correlagdo. Os resultados mostraram que o sistema desenvolvido no presente estudo fez as
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mesmas escolhas das brocas utilizadas nos pogos de projetos, cabendo-se ressaltar aqui que
ele na realidade tenta mimetizar o julgamento do especialista e, muitas vezes faz as mesmas
escolhas do especialista mas nfic necessariamente a melhor broca é escolhida, ou seja,
preserva o conhecimento especializado no processo de selegfio. O sistema embora necessite
de mais testes e aprimoramentos em termos de conhecimeiito utilizado, verifica-se que a
metodologia utilizada e a implementacio realizada ¢ bastante adequada para a escolha de

brocas na perfuragio.

O desempenho pode ser cada vez mais melhorado com a realizagiio de ajustes e

corre¢des sucessivas nos valores adotados para relevéncia, confianca, evidéncias, etc.

A maneira como foi apresentado os resultados da analise dos grafos (figuras com as
frequéncias das recomendagdes e fatores de comparacdo) ndo & regra € sim mais uma

sugestdo para uma futura interface com o usuario.

Como sugestdo para trabalhos futuros. menciona-se:

» Alimentar o sistema com dados de novas regides e verificar o seu desempenho.

e Adquirir conhecimento no processo de selecdio de brocas TSP, PDC e diamante na

forma de Grafos de Conhecimento e transcrever este conhecimento para o sistema.

e Elaborar uma interface para o sistema com o uso intensivo de graficos para uma

informagdo visual do usudrio.
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Apéndice A

Conhecimentos Basicos de Perfuracido

Fases de um Pogo

A perfuragdo de um pogo de petrleo tem como objetivo estabelecer o fluxo de
hidrocarbonetos da rocha reservatorio até a superficie. Os pogos de petrdleo podem atingir
grandes profundidades e por motivos operacionais nfio € perfurado de uma sé vez, mas em
diversas etapas. Estas etapas. chamadas fase do pogo, slo caracterizadas pelo didmetro da
broca em uso. Assim toda fase tem um diametro inferior a da anterior. Uma fase consiste na
perfuragdo de um frecho do poco iniciando-se na profundidade final da fase anterior e
prosseguindo até a profundidade programada para o seu final. Para a perfuraciio deste trecho
normalmente s3o necessdrias vérias brocas. No final da fase sdo descidos e cimentados tubos

de revestimentos de aco.

O custo da perfuracio de uma fase pode alcancar milhares de délares. Este valor esta
diretamente relacionado com a escolha e rendimento das brocas utilizadas durante a

perfuracdo.
Brocas de Perfuracéo

Bourgoyne(1986) classifica as brocas de perfuragdo em dois grupos: broca draga ¢

brocas de cones cortantes. As brocas dragas constituem um elemento cortante integral, sem
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partes moveis, ao contrdrio das de cones, onde os cones giram em torno de seus eixos

enquanto a broca gira em torno do eixo do pogo.

O mecanismo de perfura¢do das brocas de draga ¢ semelhante ao do arado no solo:
formacdo de sulcos por raspagem. Este tipo de broca inclui as com ldminas qtegrais de ago,

brocas de diamante naturais e as de diamantes artificiais.

Com o crescente desenvolvimento do projeto de brocas para perfuragfo, a broca com

lamina de ago, que foi a pioneira no método rotative de perfuracfio, estd atualmente em

desuso.

Brocas Tricdnicas

As brocas com trés cones cortantes sdo, de longe. as mais usadas na perfuragfo rotativa

hoje em dia. Este tipo de broca possui trés elementos principais: estrutura cortante.

rolamentos ¢ Corpo.

» LDstrutura cortante: so fileiras circunferéncias de dentes interpostas entre as fileiras
dos dentes dos cones adjacentes. Os dentes podem ser de aco fresado no préprio
cone. ou insertos de carbeto de tungsténio. prensados em orificios previamente
abertos na superficie do cone. A a¢dio das brocas tricénicas para formagdes moles é
a de raspagem no fundo do pogo. como as brocas draga de laminas. Com isto. os
dentes de ago destas brocas apresentam uma deposicdo de material duro numa de
suas faces, de modo que uma face se desgasta mais rapidamente do que aoutra € o
dente permanece relativamente afiado. Para formacdes duras a agdo &

essencialmente de esmagamento.

e Rolamentos: Atualmente existem os rolamentos com roletes e esferas nio selados.

rolamentos com roletes e esferas selados e rolamentos Journal (friccio).
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¢ Corpo da Broca: ¢ constituidos pela conexfo, pernas da broca e canais de fluido.
Para conexdo existem varios tipos de roscas que variam conforme o didmetros das
brocas. Na grande maioria das brocas atuais os canais de fluidos terminam em jatos
colocados entre cada dois cones e sdo removiveis possibilitando a variacio de

didmetros no bocal,

Brocas de Diamantes Naturais

Ateé cerca de vinte anos atras, as brocas de diamantes naturais eram consideradas
ferramentas exclusivas para perfuragio de rochas duras e abrasivas, explorando as
conhecidas propriedades dos diamantes: altissima dureza; resisténcia compressiva e
condutividade térmica. Entretanto, com os avangos no projeto, nos processos de fabricagdo e

na escolha dos diamantes, esta broca estd sendo usada atualmente na perfuragio de varios

tipos de rocha.

No método mais comum de fabricagdo desta broca, diamantes sio colocados na
superficie interna de um molde oco com configuragio do corpo da broca. Em seguida, ¢
colocada uma haste vazada de aco, no centro do molde, preenchendo-se com carbeto de
tungsténio em po o espago entre o molde e a haste. O carbeto de tungsténio é. entio,
infiltrado com uma liga metalica num forno sujeito a temperaturas de 1050 a 1170° C.
formando o material que constitui o corpo da broca. Apés este processo de formagio da

matriz, uma haste adicional de ago ¢ soldada & primeira para formar, apos usinagem. a rosca

da broca,

Quando esta broca ¢ operada apropriadamente, apenas os diamantes entram em contato
com a formagdo. criando um pequeno espago entre a rocha e o corpo da broca e por suicos
moldados em sua face. Estes sulcos sdio estreitos de modo a forcar parte do fluido de

perfuracdo a escoar pelo espago entre rocha e matriz. limpando e resfriando os diamantes.
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Brocas de Diamantes Artificiais

Desde o final da década de 70, uma broca, usando diamantes sintéticos, tém
apresentado grande desenvolvimento: € a broca PDC. A caracteristica principal deste tipo de
broca € seu cortador, o Polycristalline Diamond Compact (PDC), que é composto por uma
fina camada de particulas de diamantes (0.5 mm) fixada a outra mais espessa (3mm) de
carbeto de tungsténio num processo a alta temperatura e alta pressio. O cortador
propriamente dito é formado pela jun¢fo deste compacto a um corpo cilindrico de carbeto de

tungstenio, que € propriamente moldado na face da broca.

Existem basicamente dois tipos de broca PDC: a com corpo de ago e a com corpo de
carbeto de tungsténio. Nas brocas de corpo de ago, os cortadores sio mais longos e séo
prensados em furos feitos no corpo da broca da mesma maneira que nas brocas tricénicas de
insertos. Ja os cortadores para a broca de carbeto de tungsténio sdo menores ¢ sio soldados
ao corpo da broca apods a formacdo da matriz, pois a camada de diamantes do PDC é

termicamente estavel até 700°C, temperatura inferior a alcangada no processo de formacdo

da matriz.

Foram desenvolvidos cortadores de diamantes sintéticos estaveis termicamente até as
temperaturas observadas no processo metalurgico de infiltragfio para a formacio de carbeto
de tungsténio: sdo os chamados diamantes TSP Thermally Stable Polveristalline. Estes
diamantes substituem os diamantes naturais no processo convencional de fabricacio de
brocas de diamantes discutido anteriormente. As brocas TSP séo indicadas para a. perfuracio

de rochas muite duras ou abrasivas, substituindo as brocas PDC.

As brocas PDC, tanto as com corpo de ago como as de carbeio de tungsténio,
apresentam jatos intercambidveis por onde circula o fluido de perfuragic. Alguns tipos de
broca PDC de corpo de carbeto de tungsténio nfo apresentam jatos mas sim canais de fluxo,

moldados da mesma maneira que as brocas de diamantes naturais.



96

As brocas PDC tém apresentado excelentes resultados em rochas moles e médias. Para
rochas mais duras e abrasivas desenvolveu-se um tipo de broca PDC que, em alguns casos,
substitul economicamente a broca de diamantes naturais ou as brocas TSP: a broca hibrida.
Esta broca tem dupla estrutura de corte: uma priméria, constituida de fileiras radiais de
cortadores PDC convencionais e a secundaria, formada por insertos de carbeto de tungsténio
com diamantes impregnados. Cada um destes insertos fica posicionado bem atras de cada
cortador PDC. Assim, a broca comega perfurando como uma broca de PDC convencional a
uma alta taxa de penetragfo. Quando uma formagio mais dura ou abrasiva é encontrada. o
cortador PDC se desgasta ligeiramente fazendo com que o inserto com diamantes
impregnados passe a atuar sobre a rocha. O inserto de carbeto de tungsténio se desgasta
gradualmente em contato com a rocha abrasiva expondo novos diamantes, que substituem os

que séo perdidos

Classificacao IADC das brocas tricdnicas

A identificacfio de brocas triconicas normalmente se faz utilizando-se da classificagio
IADC. Este sistema utiliza um codigo com quatro caracteres onde os trés primeiros sio
numéricos ¢ o ultimo ¢ alfabético. Os caracteres numéricos estiio divididos em série, tipo e

modelo. como a seguir:

1. Série: podem ser atribuidos valores de 1 a2 8 de acordo com a resisténcia da rocha
(dureza) e o tipo de dente. Os valores de 1 a 3 referem-se as brocas de dente de ago ¢ os

valores de 4 a 8 as brocas de insertos de carbetos de tungsténio.

I3

Tipo: E uma subdivisio da série. Existem quatro tipos que referem-se ao grau de dureza

da rocha: tipo 1, formagdes mais moles ¢ tipo 4, formacdes mais duras.

Modelo: referem-se as caracteristicas do rolamento e protecio do calibre.

Lo

O quarto caracter descreve uma caracteristica adicional da broca.
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Figura A.1: Cédigo IADC para brocas tricdnicas
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Codificac@o do Desgaste de Broca

Nos trabalhos de Clark e Winters (1987) é discutido o novo sistema de codificar o
desgaste das brocas de trés digitos revisto pelo IADC. Para substituir o antigo sistema foi
proposta a utilizado de um sistema mais simples e fécil de ser usado, e que & valido para
todos os tipos de broca e se encontra atualmente em uso. Isto &, as brocas de diamante
natural, de diamante sintético termicamente estavel (TSP), de diamante sintético (PDCye

todos os tipos de broca tricénica utilizando-se desta classificacéo.
O sistema possui oito colunas divididas em grupos, conforme a seguir;

1. Desgaste dos dentes: engloba as quatro primeiras colunas:
a) A primeira coluna ¢ usada para descrever o estado da estrutura cortante nos 2/3
internos da broca. Para brocas de dentes de aco é uma medida linear do desgaste dos
dentes devido a abrasdo ou dano; para brocas de insertos de tungsténio é uma medida
linear da perda, desgaste ou quebra dos insertos e para brocas de diamante. TSP ¢ PDC
¢ uma medida linear da perda, desgaste ou quebra dos cortadores. Vide F igura A.3.
b) A coluna dois usa a mesma escala anterior para descrever as condigdes da estrutura
cortante no 1/3 externo da broca. Vide Figura A.3.
¢} A coluna trés usa um codigo de duas letras para indicar a caracteristica principal do
desgaste da broca.
d)} A coluna quatro usa um cédigo de até duas letras ou numeros para indicar a

localizagio do desgaste principal da broca.

2. Rolamento: engloba a quinta coluna. Usa uma escala linear de 0 a 8 para estimar a vida
util ja usada do rolamento das brocas nflo seladas. Para brocas seladas deve-se indicar se um
ou mais selos estdo falhos (F) ou se todos estdo efetivos (E). Se a broca for de diamante usa-

se a letra {D).

3. Calibre: engloba a sexta coluna. Quando existe algum desgaste deve-se indica-lo em
1/16 da polegada. No caso de brocas de diamante a perda de calibre serd igual 4 leitura feita.

Para brocas tricdnicas demonstra-se matematicamente que a perda de calibre serd igual a 2/3
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da leitura realizada. Vide Figura A.4 (nesta figura também s3o mostrados os perfis das brocas

de diamantes).

4. Observagdes: engloba as colunas sete e oito. A coluna sete mostra outra caracteristica
de desgaste da broca e usa ¢ mesmo cédigo da coluna trés. A oitava coluna € usada para

assinalar o motivo da retirada da broca. Um c6digo de letras foi feito para indicar os motivos

mais usuais de troca de brocas.

{Estes Codigos tarmbém sao usados
para zcoluna 7)

AA - Desgaste por Auto-Afiacdn

AD - Aba da Perna Desgastada

AG - Aba da Perna Quebrada

BE - Bocal do Jato Eredido

CA - Cone com Calibre Arredondado

CD - Cone ¢ Desgaste Descentralizado

CE - Cone Srodido

Ci - Cone com interferéncia

CP - Cone Perdido

CQ - Cone Quebrado

CT - Cone Trincado

20 - Dentes Desgastados

DL - Dentes Lascados

DF - Desgaste Plano nes Dentes

DQ - Dentes Quebrados

DT - Cone of Desgaste por Testemunho

EG - Desgaste por Engrenagem

EN - Desgaste por Enceramento

1D -insertos/Cortadores Desgastados

1G - Insertos/Cortadores Girados

IL - inserfos/Contadores Lascados

P - Insertos/Contadores Perdidos

1G - insertos/Cortadores Quebrados

JP - Jato Perdido

MA - Marca em Forma de Anej

MF - Marca de Ferro

Mi - Marca de Inserto

NC - Menhuma Caracteristicas de

Desgasie

PE - Perna Empenada

PQ - Perna Quebrada

KRR - Broca Reutilizavel

TR - Cone Travado

TT - Trinca no inserto ou Desintegracio
do Cortader por Temperatura

WO - Wah-Out na Broca

BROCAS TRICONICAS

! - Fileira inferna

M - Fileira do Meio
E . Fileira Externa
T - todas as Fileiras

BROCAS DE DIAMANTE

C - Cone

N - Nariz

P - Pescogo

O - Ombro

G - Cafibre

T - Todas as Areas

(5) ROLAMENTOS/SELOS

ROLAMENTOS NAO SELADOS - uma
escafa linear estimando a vida Ut do
rolamento j& ulilizada

ROLAMENTOS SELACCS
E - Indica Todos os Selos Efetivos

F - Indica Usn ou Mais selos Falhos
{3 - indica Broca de Diamante

D R 5] Chservaghes
Estrutura Cortante Desgaste Principal Rotamentos Calibre Outro Motivo da
Interna Externa Caracter. | Localizagdo| ou Selos 118" desgaste Retirada
R EERERE SO - S IR JTENIDE S rrear S R e TR Ty s e e
{3} DESGASTE PRINCIPAL {4y LOCALIZACAD {6} CALIBRE

Ex. 0 - Nenhuma perda de calibre
1 - 1/18" de perda de calibre
2 - 2/16" de perda de calibre

{8) MOTIWO DE RETIRADA DA BROCA

AM - Aguardar Mefhoria de Tempo
BF - Tempo de 8roca de Fundo
CL - Para Condgicionar Lama

CM - Aumento do Custo/Metro

DL - Por Davida

£N - Broca Encerada

FG - Fatha da Coluna

FF - Faliha da Ferramenta de Fundo
FM - Fatha do Motor de Fundo

FO - Para Foto

JO - Jato Obstruido

MB - Para Mudanca de BHA

MF - Mudanca de Formagao

MP - Mudanca de Projeto

PE - Para Perfilagem

PF - Profundidade Final do Pogo cu Fase
PP - Problemas de Pogo

QP - Por Queda de Pressao

RD - Revers2o por Desconexdo
RS - Reparo da Sonda

TE - Para Testemunhar

TF - Para Teste de Formagao

TO - Por Torgue

TP - Por Taxa de Penetragioc

Figura A.2:

Cédigo TADC de desgaste das brocas
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Figura A.3: Desgaste da estrutura Cortante
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Figura A.4: Perfis de brocas de diamante e medicdo de calibre




Apéndice B

Glossario
Abrasividade: o quio rapidamente uma broca ¢ desgastada ao perfurar uma dada formacio.

Confiane¢a: crenge que o especialista ou usudrio coloca em cada conceito; uma medida da
compatibilidade entre as evidéncias disponiveis ¢ de dados prototipicos (padrdes): quanto

maior a confianca, maior ¢ o suporte fornecido pelo dado.

Custo Métrico: ¢ o custo total da perfuracdo dividido pela metragem perfurada pela broca.
Os custos podem ser fixos ou varidveis. Os custos fixos sdo independentes do tempo em que
a broca ficar no pogo como por exemplo o proprio custo da broca. Os custos varidveis sio a
soma dos custos dos quais influem o tempo de operagfo, tais como a depreciacio. o aluguel
de equipamentos, o consumo de éleo diesel, o pessoal da sonda e do apoio e varios outros. O
custo de pessoal ¢ fixo para a empresa, mas para andlise de uma broca este custo passa a ser

varidvel. pois s0 serd alocado ao custo métrico da broca enquanto ela permanecer no pogo.

Gama Ray ( Perfil de Raios Gama): utilizado como um indicador qualitativo e quantitativo
do conteude argiloso de uma rocha qualquer. De um modo geral as rochas sfio mais ou
menos radiotivas a depender da quantidade de elementos radiotivos presentes. Os folhelhos

sdo as rochas que apresentam os mais altos valores se radioatividade apds os evaporitos

potassicos.

Légica Nebulosa: a l6gica nebulosa pode ser visto como uma extensdo da Idgica classica e
multivariada. O seu uso ¢ objetivo sfo totalmente diferentes. O fato da légica nebulosa
trabalhar com raciocinio aproximado. em vez de raciocinio preciso, implica que. em geral, a
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cada cadeia de raciocinio na logica nebulosa sfo curtos no comprimento, e rigor ndo ¢ uma
regra importante como € na logica classica.

Uma forte propriedade da logica nebulosa ¢ a sua capacidade de trabalhar proposigdes
em linguagem natural. O significado de uma proposicio imprecisa ¢ representado como uma
restri¢do slastica numa varidvel (lingtiistica) , ¢ a resposta a uma pergunta ¢ deduzida através
da propagacdo da restri¢do elastica. |

Um caminho para raciocinio aproximado, em que os valores e quantificadores sdo
definidos como distribui¢des de possibilidades que levam rétulos lingiiisticos, tais como:
verdade, ndo muito verdade, muitos, nfo muitos, poucos, etc. As regras de inferéncia sdo
aproximadas. em vez de exatas, para melhor manipular informacdes incompletas, imprecisas,

ou nfo confiaveis.

Matching: A compatibilidade o entre 4 e 4° ¢ a medida da igualdade entre os conjuntos
nebulosos A e A”, tal que o casamento entre V¢ A} e [V é 4"} é calculado como:

Ned ) =[(XéAd)é o],

onde o 6{0,1}

A determinagdo de valor de o . significa avaliar quio igual sio estes dois conjuntos

nebulosos, considerando todos seus elementos

Onda Cisalhante (Tranversal ou Secundiria): o movimento vibratorio das particulas €
perpendicular a diregfio de propagacdo. As ondas cisalhantes sé se propagam nos meios que
tenham resisténcia ao cisalhamento (ndo se propagam nos fluidos). Apresentam maior

amplitude que as de compressio.

Onda Compressional (Longitudinal ou Primaria): sio ondas nas quais o movimento das
particulas se faz na mesma diregfio da propagacio, tém maior velocidade que as transversais

¢ podem se propagar em qualquer meio eldstico.
Perfil Sénico: ferramenta actistica que usa ondas sonoras para medir a porosidade.

Perfurabilidade: ¢ a medida da facilidade de se perfurar uma formacio.

0 [ MR, B T g 8 s
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Redes Neurais Nebulosas: ¢ uma rede neural com uma topologia progressiva com trés ou
mais camadas: a camada de entrada para as evidéncias, camadas intermedirias para
abstragdes e camada de saida para categorias. Neste modelo o NV é definido por:

N={X 60a,G1}

onde:

X ¢ a ativagdo dos dentritos: X = w, - X,

X, sdo sinais de entrada nos dentritos (valores de confianca)

w, S80 0s pesos sinapticos (valores de relevincia)

¢ ¢ uma funcio de promediagdo, que combina a atividade pré-sinaptica P

P ¢é a atividade pré-sinaptica, que ¢ uma forga dirigida para ativar o ax6nio de neurdnio
A, definida como:

P = Qll w, - X,

A fungdo promediagio 0 depende do tipo de agregaciio proposta para o né. Em geral. 0
¢ uma combinagdo de somatdria ¢ um quantificador lingiiistico Q que pode ser: E, OU,
PELO MENOS N, etc.

¢ sdo limiares

G sdo funcdes de codificagio

Y'é a ativagio do axénio, que é dependente de a. G e P definido como:

0..P <q,

Y=<4G(P)..a s P=a,

L.Pza,

@ ¢ G podem ter valores distintos, para diferentes bracos de axdnio do neurdnio. que

podem exibir diferentes propriedades. Usando esta caracteristica podemos implementar um

n6 de decisdo. Nesta condi¢fio, a ativagdo Y de neurdnio é:

Vi Y >a,

Y, =G (.o, <Vsa
7 Ysa,

ISRV S E[OJ]

Nesta linha de raciocinio, o neur6nio pode ser visto como uma regra de inferéncia da

logica nebulosa, tal que: O matching toma o lugar da sindpse, a agregagio ¢ executada no-
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corpo celular; a projegio ¢ relacionada com a codificacfio do axfnio; e o marhing inverso
toma o lugar no brago axdnico, onde o limiar ax6nico estd relacionado com o indice de

semelhanca.

Relevancia: adesdo entre varidveis simbdlicas representando conceitos; uma medida da
freqiiéncia de associagfio entre evidéncias e a hipétese; quando maior a relevancia. maior a

influéncia do dado; relevancia zero significa sem influéncia.

Tempo de Transito: ¢ o inverso da velocidade do som. Corresponde ao tempo necessério
para a onda sonora percorrer um pé de formagfio. Na perfilagem sdnica a velocidade ¢
normalmente registrada em pés por segundo e o valor do tempo de trinsito ¢ expresso em

microsegundos por pé.
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