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Resumo. A correta selecdo da broca € uma tarefa importante para se obter um bom
desempenho na operacgao de perfuracdo. Esta selecdo esta fregiientemente baseada na base
de dados de brocas de perfuracdo e no conhecimento especialista do engenheiro de
perfuracéo. O presente trabalho inicia com uma breve revisdo dos métodos de selecdo de
brocas encontrados na literatura. Em seguida, faz-se uma descricdo da proposicdo do
presente trabalho que € como estruturar e organizar um banco de dados de perfuracdo e
uma base de conhecimento que servira no processo de selecédo de brocas de perfuracdo. O
procedimento proposto foi implementado em um sistema de computador, para brocas do
tipo triconicas. Dados de perfuracdo de trés diferentes bacias sedimentares brasileiras
com varios pocos perfurados e o conhecimento de engenheiros de perfuracdo que
trabalham em diferentes campos foram respectivamente coletados na forma eletronica e
atraves de entrevistas para serem utilizadas na presente pesquisa. O presente processo de
escolha mostrou um bom desempenho de acordo com os testes realizados. O sistema é Util
na manutencdo e preservacdo da experiéncia acumulada por especialistas numa
companhia e para treinamento de novos engenheiros de perfuracéo.

Palavras-chave: Perfuracao de Pocos, Escolha de Brocas, Sstema Inteligente, Base de
Conhecimentos

1. INTRODUCAO

O objetivo da perfuracdo de pocos de petréleo € estabelecer um cana de comunicacéo
entre a rocha reservatério e a superficie, possibilitando-se assim a descoberta de novas
reservas bem como a producdo de Oleo e de gas. Os pocgos de petrdleo podem atingir
grandes profundidades em funcéo da localizacdo do reservatério ailmejado e, por motivos



operacionais um poco ndo é perfurado em apenas uma etapa. Portanto, a perfuragdo de um
poco é realizado em diversas etapas e, a cada etapa denominadas fases, o diametro vai se
diminuindo em relagdo a anterior, caracterizado pelo didmetro da broca utilizada para a
fase.

Vé&rias brocas s80 necessérias para a perfuracéo de cada fase e, o custo da perfuracéo
esta diretamente relacionado com a escolha adequada da broca e o rendimento destas na
operacdo de perfuracdo. A andise do rendimento das brocas utilizadas € normamente
realizado por um especialista em perfuracdo analisando-se caso a caso e, portanto este
conhecimento va se acumulando no tempo.

Existe na literatura métodos analiticos, Dernbach (1982), Mason (1987), Rabia (1992),
para selecéo das brocas para perfuragdo. Entretanto, sua aplicagdo acaba-se transformando
em uma tarefa ardua, devido principamente a dificuldade na obtencdo dos paréametros
necessarios para utilizacdo destes métodos tais como: dureza e abrasividade das formagoes,
propriedades do fluido de perfuracdo no fundo do poco, dados da direcdo dos pocos,
tamanho da broca entre vérios outros.

O presente trabalho tem como principal objetivo a estruturagdo e a organizacdo do
conhecimento especializado no processo de selecdo de brocas e a implementacéo deste
conhecimento em computador para auxiliar 0 especidista nesta atividade. Para a
estruturacdo e organizagdo do conhecimento em brocas de perfuragéo, utilizou-se grafos de
conhecimento, Rocha (1992). Como resultado adicional obtido, mencionase a
possibilidade de manutencdo e de preservacdo do conhecimento em escolha de brocas e a
utilizacdo do sistema proposto em programas de treinamento de novos técnicos na érea.
Resultado de testes com dados reais de perfuragdo em campos de petréleo de trés regides
distintas foram realizadas com sucesso.

2. METODOLOGIA ADOTADA
2.1 Procedimento para Selecdo de Brocas

Varios métodos analiticos sdo disponiveis da literatura (Anexo ). Entretanto, estes
métodos nem sempre sdo amplamente aplicados no campo, pois demandam informagdes
nem sempre disponiveis do ponto de vista pratico. Assim sendo, 0 especialista muitas vezes
utilizase de seu conhecimento prético baseado na sua experiéncia profissional e
informagdes disponivels, para se elaborar o plano de brocas para um determinado poco de
maneira mais rapida e barata.

O procedimento de selecéo de broca adotado no presente trabalho é portanto, aquele
baseado na experiéncia prética do especidista de perfuragdo. Neste caso, a sele¢do de
brocas de perfuracéo se faz utilizando-se principalmente a correlacdo de pocos, ou segja,
dados de pocos perfurados anteriormente subsidiam o processo de escolha de broca para
um novo poco a ser perfurado, denominado de pocgo projeto. Esta correlacéo € feita através
da andlise dos dados de registros de brocas utilizadas nos pogos de correlacéo. E portanto, a
primeira etapa no processo de selecdo de brocas de perfuracdo € a identificacdo dos pocos
gue apresentem melhor correlagdo com o pogo projeto.

Apbs a selecdo dos pocos de correlacdo, 0 processo se divide em mais duas etapas. Na
primeira, estuda-se 0 desgaste sofrido pelas brocas utilizadas nos pogos de correlagdo para
cada fase e na segunda, considera-se o restante dos parametros relevantes para a selecéo
tais como a metragem perfurada, ataxa de penetracéo da broca, o custo e idade da broca.



2.2 Sistema Inteligente

O sistema inteligente proposto tem por finalidade dar a orientacdo necessaria ao
técnico especialista na elaboracdo de um plano de brocas para a perfuragdo de um poco
projeto, isto €, auxilia o engenheiro de perfuracéo recomendando um plano de brocas para
ser utilizado em um dado pogo baseado no desempenho de brocas utilizadas em outros
pocos. Este sistema identifica os pogos de correlacéo e faz a analise do desempenho das
brocas utilizadas nestes pogos, subsidiando-se assim o0 processo de escolha de brocas. As
principais partes do sistema sdo a base de conhecimento e a méaquina de inferéncia. A base
de conhecimento reline todo o conhecimento especialista para a escolha de broca enquanto
gue a maquina de inferéncia € a implementacdo com as inferéncias |0gicas necessarias para
o0 sistema. O sistema dispde também da base de dados de perfuracdo com informacéo de
dados de pocos e brocas. A Figura 1 mostra esquematicamente a arquitetura do sistema
proposto.

4 - 4
Base de || mem—m— Base de —
Dados Conhecimento

Maquina de
Inferéncia

Figura 1- Arquitetura do Sistema

Base de Dados. A base de dados contem informacfes relevantes das atividades
realizadas até 0 momento, ou sgja, informagdes sobre o desempenho de brocas selecionadas
em outros pocos ja perfurados, assm como a identificacdo destes pocos. Pode-se assim
selecionar 0s pogos que melhor se correlacionem com 0 pogo projeto. Logo, esta base de
dados contem informacdes que serdo utilizados como dados de entrada para o
conhecimento especializado realizar 0 raciocinio necess&io para escolha da broca.



A base de dados esta estruturada conforme os seguintes modul os:

a) banco de dados sobre brocas, com informagbes de didmetro, codigo IADC, custo,
modelo, fabrica das brocas existentes no mercado;

b) banco de dados sobre pogos, com informagdes de nome do pogo, campo a que pertence,
sonda, lamina d’agua, ano em que foi perfurado, registro de brocas utilizadas e
formagdes perfuradas;

¢) banco de dados de projetos, com informagdes dos pocos que serdo perfurados.

Base de Conhecimento. A agquisicdo dos elementos necessarios para a elaboracéo da
base de conhecimento foi feita por meio de entrevistas com especialistas em perfuragdo de
pocos. Para estruturacdo deste conhecimento e sua organizacdo foi utilizada grafos de
conhecimento (Rocha, 1992). Fez-se a implementacdo deste conhecimento em computador
de forma a poder realizar acesso rapido e seletivo (inteligente) do conhecimento para seu
processamento para as decisdes necessarias no processo de escolha de broca (Mendes,
1998). Os grafos de conhecimento estéo organizados em trés duas partes. A primeira, Grafo
de Correlagdo, permite a identificagdo dos pogos de correlagdo (Figura 2). A segunda,
Grafo de Desgaste, contém o0 raciocinio para andlise do desgaste sofrido pelas
brocas(Figura 3). E, finadmente a terceira, Grafo de Escolha de Broca, faz efetivamente a
recomendac&o ou ndo da broca para o pogo projeto (Figura 4).

O processo de raciocinio (grafos) foi implementado em computador (maguina de
inferéncia) juntamente com as bases de dados e conhecimento, para auxilio na escolha de
brocas de perfuracéo.
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Figura 2- Grafo para escolha dos pogos de correlagéo
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Figura 3- Grafo para a andlise de desgaste
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Figura 4- Grafo para escolha de brocas
3. RESULTADOS

O sistema desenvolvido foi testado para pocos reais em trés diferentes regides de
producdo petrdleo no Pais. Entretanto, os homes dos campos e pocos referenciados no
presente trabal ho estdo indicados de maneiraficticia

Os campos rel acionados para conduzir os testes séo 0os campos de Dourado, Cascudo e
Lambari. Para cada campo, escolheu-se um poco (ja perfurado) como pogo projeto, dentre
os diversos pocos selecionados para servir de correlacdo. O sistema sugere como resultado,
um plano de brocas para este poco projeto. Este plano de brocas obtido através do sistema é



comparado com o plano de brocas efetivamente realizado para este pogo com o intuito de
avaliar o desempenho do sistema inteligente.

Campo de Dourado. No campo de Dourado foram selecionados 7 pogos terrestres
sendo o sexto (DRO 6), o escolhido como sendo o pogo projeto. O Grafo de Correlagéo
julgou os pocos considerados nesta analise como sendo de boa correlagéo ao poco DRO 6.

Este poco é composto por trés fases de perfuragdo, tendo cada fase os seguintes
didmetros: 17 %, 12 Y4 e 8 %2 polegadas.

A broca IADC 111C para a fase de 17 %2 polegadas obteve 5 recomendagdes boas e 1
Otima, ou sgja, 0 sistema apos percorrer os trés grafos de conhecimento pode classificar o
desempenho da broca como sendo Regular, Bom ou Otimo, vide Figura 4. Na fase de 12 ¥4
polegadas a broca 517 obteve 6 recomendacdes boas. Como nestas duas fases sd foram
utilizadas estas duas brocas e elas ndo obtiveram nenhuma recomendagdo negativa, sugere-
seautilizacéo dabrocalADC 111C paraafase de 17 %2 polegadas e a broca 517 para afase
de 12 ¥4 polegadas.

Para a fase de 8 %2 polegadas a broca 517 obteve 4 recomendagdes boas, 1 regular e 1
nao serve e abroca 527 obteve 2 boas. O sistemajulgou a517 amais confiavel.

Resumindo foram sugeridas as brocas IADC 111C paraafase de 17 %2 polegadas e 517
para afase de 12 Y2 e 8 ¥2 polegadas. A Tabela 1 mostra o quadro de brocas utilizadas, ou
sgja, as brocas que efetivamente foram utilizadas no poco projeto (DRO 6) na sua

perfuracdo

Tabela 1. Quadro de brocas utilizadas no pogo projeto (DRO 6)

Diametro | Entrada Desgaste Metragem Penetracdo IADC IADC
(pol) (m) (m) (m/h) Recomendado
17 1/2 0 592 33,8 111C 111C
1712 592 396 11,6 111C 111C
12 1/4 978 44AATEINCPF 526 55 517 517
81/2 1504 33CETE2RRTF 196 5,6 517 517
81/2 1700 44CATR2IDTP 337 5,3 517 517
81/2 2037 55IDT32CATP 73 2,6 537 517
81/2 2110 107 4,7 517 517

Verifica-se que as brocas sugeridas foram as utilizadas no poco projeto exceto a broca
numero 5U de cddigo IADC 537 aqual foi retirada por taxa de penetracéo baixa.

Campo de Lambari. O Campo de Lambari é constituido de 8 pogos maritimos
sendo que o oitavo (LBR 8) foi escolhido como poco projeto para o presente teste. Este
pOco possui 0s seguintes diametros para cada fase de perfuracéo: 26, 14 ¥4 e 8 %2 polegadas.

Os testes com o0 sistema resultou em brocas IADC 111 para a fase de 26 polegadas.
Observa-se que para esta fase, a selecéo da broca néo é critica devido a inconsolidacéo da
formagdo de rochas perfuradas. Para a fase de 14 % polegadas tem-se como resultado as
brocas IADC 114C. Esta broca obteve quatro recomendacgbes boas e uma oOtima. E
finalmente, a fase de 8 %2 polegadas a broca de IADC 447 resultou como a indicada com
oito recomendacdes boas.

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



Tabela 2. Quadro de brocas utilizadas no pogo projeto (LBR 8)

Diametro Entrada Desgaste Metragem Penetracao IADC IADC
(pol) (m) (m) (m/h) Recomendado
26 1058 357 35,7 111 111
14 3/4 1415 22IDTEONCPF 1015 22,1 114C 114C
81/2 2430 1IDTEORRTE 110 18,3 447 447
8 15/32 2540 5 0,6 COROA 447
8 1/2 2545 11IDTEORRTE 10 10 447 447
8 15/32 2555 9 0,3 COROA 447
81/2 2564 11IDTEORRTE 9 1,6 447 447
8 1/2 2573 11IQMEORRTE 145 10,4 447 447
8 15/32 2718 7 0,9 COROA 447
8 15/32 2725 5 0,9 COROA 447
8 15/32 2730 7 0,5 COROA 447
8 1/2 2737 22IQMENCPF 391 8,1 447 447

Verifica-se que as brocas sugeridas foram as utilizadas no pogo projeto.

CampodeCascudo.  No campo de Cascudo foram selecionados 4 po¢os maritimos,
sendo que o quarto pogo foi escolhido como sendo o poco de projeto (CSD 4). Este poco é
constituido pelas seguintes fases. 26, 16, 12 % e 8 %2 polegadas. A andlise realizada pelo
Grafo de Correlacdo considerou os pogos selecionados como de boa correlagdo com pogo
projeto.

Para a fase de 26 polegadas, 0 sistema indicou como a broca mais adequada a IADC
111. As brocas IADC 115 e 115M para a fase de 16 polegadas sdo iguamente
recomendadas. No entanto para a fase de 12 %4 polegadas 0 nimero de opg¢es como brocas
recomendadas aumenta (116, 116C, 117M, 517 e 111), sendo a 111 a broca menos
recomendada. Para afase de 8 ¥z polegadas, as brocas indicadas foram do tipo IADC 517.

Na Tabela 3 apresenta-se 0 quadro de brocas utilizadas no pogo projeto. Verifica-se
gue na fase de 8 Y2 polegadas foram usadas brocas de codigo 116M. Nos pocos de
correlacdo esta broca ndo foi utilizada nesta fase, sendo asssim nédo foi possivel avaiar seu
desempenho e indic&la ou ndo para o poco projeto. Nas demais fases, as brocas usadas
estdo de acordo com as indicadas pelo sistema.

Tabela 3. Quadro de brocas utilizadas no pogo projeto (CSD 4)

Diametro | Entrada Desgaste Metragem Penetracdo IADC IADC
(pol) (m) (m) (m/h) Recomendado
26 1242 44 111 111
26 1286 410 111 111
16 1696 OONCTOORRRS 158 21 115M 115M
16 1854 22AACEORRPF 497 14 115M 115M
12 1/4 2351 11IDT11INCMB 192 13,2 117M 117M
81/2 2543 11IDTEORRTF 41 51 116M 517
8 15/32 1584 9 0,8 COROA 517
81/2 2593 12IDEEORRTE 210 8 116M 517
8 15/32 2803 9 0,9 COROA 517
81/2 2812 0 0 116M 517
8 15/32 2812 2 1,3 COROA 517
8 15/32 2814 7 0,8 COROA 517
8 15/32 2821 9 1.2 COROA 517
8 15/32 2830 5 1 COROA 517
8 15/32 2835 9 1,2 COROA 517
8 15/32 2844 5 0,5 COROA 517




Os testes realizados com dados reais de trés campos em regides distintas de producéo
de petroleo no pais, possibilitou a verificagcdo do desempenho do sistema inteligente. Estes
resultados mostram gque o conhecimento obtido para escolha de brocas triconicas néo é
regiona. Verifica-se que este conhecimento baseado numa metodologia de escolha de
brocas construida através da experiéncia de especialistas € valida para quaisquer regido de
producdo. Para tanto, € fundamental que se tenha dados adequados para pogos de
correlacéo.

O presente sistema, representa uma mimetizagdo do julgamento do especialista e,
muitas vezes resulta nas mesmas escol has deste especialista e ndo necessariamente escolhe
a melhor broca. Portanto, existe um processo de preservagdo do conhecimento
especializado no processo de selecdo. Embora o sistema necessite de mais testes e
aprimoramentos em termos de conhecimento utilizado, verificase que a metodologia
utilizada e a implementacéo realizada é bastante adequada para a escolha de brocas na

perfuracéo.
4. CONCLUSOES

O presente estudo permitiu verificar que o uso de Grafos de Conhecimento é adequado
para explicitar o conhecimento especialista do processo de selecdo de brocas. A descricéo
do conhecimento desta forma para se proceder & escolha de brocas de perfuracéo possibilita
facil visualizacdo de todo conhecimento necessario para decisdo de escolha, assim como
apresenta também facilidades para transmissdo deste conhecimento a outros membros de
uma equipe de perfuracéo. Possibilita também facil atualizacdo do conhecimento na area.

O sistema inteligente implementado tem objetivo de ser ferramenta de auxilio ao
especialista no processo de selecdo de brocas e ser utilizado em programas de treinamento
de novos especidistas. Pode-se obter uma melhor compreenséo de todo o processo de
selecdo de brocas triconicas possibilitando explicitar fatores, dados relevantes e raciocinio
empregado na metodologia de selecéo de brocas de perfuragéo.
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ANEXO | - METODOS DE SELECAO DE BROCAS

Método de Dernbach. Dernbach (1989) propds um método para selecdo de brocas
triconicas com o auxilio do perfil sbnico (porosidade total) e do gama-ray (indice de
argilosidade). Dividiu-se as rochas em 3 grupos. folhelho, arenito e carbonatos (cal careo,
dolomita, anidrita ou suas combinagdes). A selecdo da broca é redlizada em funcdo da
porosidade, tempo de trénsito e litologia. A Tabela 4 € a tabela proposta por Dernbach para
escolha de brocas de perfuragéo.

Tabela4. Relagdo entre aleitura do perfil sbnico, argilosidade e litologia com o codigo
IADC de brocas triconicas apresentada por Dernbach.

Leitura do sonico Tipo de broca Argilosidade
(useg/pé) (IADC) Litologia
65-70 21 Formagdes superficiais
;g:gg 15 argilosas e/ou pouco
75804 11 consolidadas
80+ 51
01
70+
651 63 0-20%
60-65 73&31
55-60 83&34
70+ g %
65+
oot 61 20-30%
60 63
65+ 51
oot 53 30-40%
a6 63 calcareo
58-65 61 :
651 53 dolomita

Método de Mason. Mason (1987) baseado em estudos experimentais correlacionou
atensdo de compressdo da rocha com o tempo de transito cisalhante. Este tempo de transito
cisalhante sendo calculado a partir do tempo de transito compressional obtido do perfil
sbnico. Em seus estudos foi mostrado que formacoes diferentes podem ter o mesmo tempo
de trénsito compressional, mas sdo melhores perfuradas com brocas diferentes. Portanto, a
utilizacdo do tempo de trénsito compressional requer o desenvolvimento do método para
cada tipo de broca ou combinagdes litolégicas. Logo, Mason propds utilizar o tempo de



transito cisalhante estimado a partir do tempo de transito compressiona para evitar o efeito
da litologia. Ao final do seu trabalho Mason apresentou um grafico correlacionando o
tempo de trénsito cisalhante em func¢éo do tempo de transito do fluido contido nos poros da
formagdo, com retas de resisténcia a compressdo, dividindo os varios codigos IADC da
broca recomendada conforme Figura 5.

E
?"“"- T T T -5'0?
. = |2 - ~ -
s [ |EEERE (R % 1. &
= C 2 — 600 &
- IR E &) Qlasse/daBrgca I B
] - - [y
E 1600 |- \ i E
g - 12 11| Depte deAco @
E F 610 5
= C k=]
[—] - ]
= L =
5 - 660 @
= 1500 [-83 —43 ¢ H
3 F \| T g
e - 680 ‘E
& C [~
= ]
-] C 700 o
g 1400u-lll AAARRRARRARRARRRREARRRRRARNARRIAIINDLY g
300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 2
Tempo de Transito Cisalhante na Formacio [microseglmr

Figura 5- Guia universal para selecéo de brocas triconicas, Mason (1987)

Ohara (1989) também adotou a proposta de Mason (1987) associada a um modelo
de perfuracéo parafazer as escolha da brocas de perfuracéo.

Posteriormente Dumans (1990) adaptou o método de Mason (1987) para o Brasil,
mai s especificamente para as areas de Tubardo (Bacia de Santos) e Bacia de Campos.

Método da Energia Especifica. Rabia (1985) propds um método para selecdo de
brocas baseado no célculo da Energia Especifica. Com este método ele pode analisar o
desempenho da broca evitando fatores ndo relacionados com seu desempenho, tais como
tempo de manobra, custo horario da sonda, etc. O cdlculo da Energia Especifica foi
adaptado pelo autor a0 mecanismo de corte das brocas de rolamento. Sua definicéo: energia
necessaria para remover um volume unitario de rocha. Apés a utilizagdo do método em
pogos nos Emirados Arabes e no Mar do Norte, concluiu-se que a energia especifica pode
ser usada como medida do desempenho da broca e € compativel com o custo métrico



