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Este trabalho apresenta o primeiro estudo de correlacdo entre informacdes de
planejamento e opera¢do da cimentacdo primdria em pogos de petréleo offshore com o
resultado dessas, verificados por meio de perfis acusticos de andlise da qualidade da
cimentacao, utilizando técnicas de mineracdo de dados. O ganho para a industria € a
confiabilidade em seguir as operacdes do po¢o com segurancga, sem a necessidade de
avaliar a cimenta¢do por meio de perfis, o que gera uma economia significativa. Foi
utilizada, primeiramente, uma base de dados construida com as informacdes dos pogos
perfilados da Petrobras desde 2013. Duas outras bases de dados foram criadas durante o
desenvolvimento do trabalho, com informagdes que se mostraram mais relevantes para
o problema. Este trabalho aponta uma dire¢ao para o prosseguimento de estudos dessa
natureza, mas indica a necessidade de pesquisas mais aprofundadas para cada cendrio,
devido a importancia dessas informacdes para a seguranca de poco que, se analisadas

incorretamente, podem levar a catastrofes.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

CEMENT QUALITY ANALYSE OF OFFSHORE OIL WELL UNDER DATA
MINING TECHNIQUES

Lorena Bicalho Lima

September/2018

Advisors: Alexandre Gongalves Evsukoff
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Department: Civil Engineering

This work presents the first study of correlation between planning and operation
information of the primary cement job in offshore oil wells with the result of these,
verified through acoustic logs for cement quality analysis. The big advance for the
industry is the reliability of safely following the operations of the well, without the need
to cement logging evaluation, which generates a significant saving. For this purpose, at
first, a database constructed with information from Petrobras' wells since 2013 was
used. Two other databases had to be created during the development of this work, with
information that showed most relevant to the problem. This work presents a direction
for further studies of this nature, but indicates the need for further research for each
scenario due to the importance of this information for well safety, which, if analyzed

incorrectly, can lead to irreparable catastrophes.
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1 Introducao

A preocupacio com a seguranca de pocos € algo cada vez mais forte na industria
do Petréleo. Além da conscientizacdo das operadoras quanto a importancia do tema, os
orgdos regulamentadores, brasileiros e internacionais, cobram, a cada ano que passa,

maior responsabilidade das companhias exploradoras de 6leo e gas.

O Acidente de Macondo, ocorrido em abril de 2010 € reconhecido
internacionalmente como um dos maiores acidentes da drea. Investigacdes apresentaram
resultados que indicam que um maior cuidado com a andlise das barreiras de seguranca
dos pocos pode evitar eventos catastréficos. As andlises do Acidente de Macondo
levantaram potenciais causas para o ocorrido. Uma dessas causas, descrita
detalhadamente no item 5A do Relatério de Investigacdo do Acidente do “Deepwater
Horizon” emitido pela BP [7], estd relacionada a falta de integridade do poco pela nao

obtencao ou falha de isolamento hidraulico do cimento.

A atual situacdo vivida no mundo do petréleo, com o preco do barril muito
abaixo do vivenciado hd alguns anos, impde a industria a necessidade de otimizacao dos
recursos, de forma a balancear as operacdes garantindo a seguranca e a viabilidade

econdmica do poco.

A economia conquistada pela supressdo da operagdo de perfilagem para avaliar a
qualidade da cimentacdo dependerd da extensdo a ser perfilada e da profundidade
maxima a ser atingida, fatores que influenciardo no custo do perfil, a ser pago as
companhias de servigo responsaveis pela perfilagem, e no tempo da perfilagem, que esta
relacionado ao custo didrio das sondas de perfuracdo. Considerando apenas o custo
médio das sondas de perfuracdo semissubmersiveis, divulgados em [18], a economia
por operacdo de perfilagem estd na ordem de 94.000 ddlares, para operacdes com uma
média de duracdo de 15 horas. A esses valores ainda devem ser somados os custos

diretos relacionados a operagdo de perfilagem.



1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo buscar uma relacdo entre os parametros da
cimentacao, desde o planejamento até a operacdo, de pocos de petréleo com o resultado

obtido através da inferéncia de isolamento hidrdulico através de perfis actsticos.

A partir da correlacdo entre as varidveis e utilizando técnicas de mineracdo de
dados, desenvolve-se um estudo de modelos de previsao que possam indicar se €
necessdria a perfilagem de um determinado poco ou se € possivel inferir o isolamento
hidrdulico pelo cimento apenas pela andlise de dados de planejamento e da operacdo da
cimentacdo, de forma a garantir a seguranga, sem onerar o custo do pogo

desnecessariamente.

As andlises desenvolvidas neste trabalho utilizaram as informagdes das
operacdes de cimentacdo da Petrobras. No entanto, todas as opinides e conclusdes aqui
apresentadas sao pessoais e, portanto, de responsabilidade do autor e ndo representam o

posicionamento da Companhia.

1.2 Mineracao de Dados

A Minerag¢do de Dados consiste na andlise de grandes conjuntos de dados de
forma a buscar correlacdo entre eles, identificando padrdes e gerando modelos que
representem a realidade do problema estudado, transformando dessa forma, dados em

conhecimento.

Uma das metodologias desenvolvidas para exploracdo de dados é o CRISP-DM
(Cross Industry Standard Process for Data Mining) [9], utilizada neste trabalho. Essa
metodologia consiste em seis passos principais, representados pela Figura 1. O modelo
CRISP-DM trata os problemas de mineracdo de dados como ciclicos, ndo sendo, no
entanto, a sequéncia entre as fases rigorosas, permitindo ir e voltar a uma determinada

fase diversas vezes, conforme a necessidade de cada projeto.



Figura I - Fases da metodologia CRISP-DM (Traduzido de [9])

A primeira etapa é o Entendimento do Negdcio, ou seja, a compreensdo do

problema a ser resolvido e quais 0s objetivos propostos.

A partir desse entendimento, € necessdrio compreender os dados disponiveis,
quais as varidveis e como elas representam o problema. Coletar, descrever —

usando estatisticas — e verificar a qualidade dos dados.

Conhecendo os dados, a base deve ser preparada para a modelagem. Essa
etapa consiste na selecdo dos dados, tratamento do formato, manipulagcdo das
varidveis de forma a melhor representarem o problema estudado e, caso

necessdrio, a integracdo de dados presentes em diferentes bases.

A quarta etapa € quando os algoritmos serdo escolhidos e os modelos serdo

construidos.

A etapa de avaliacdo consiste em analisar os resultados obtidos pelo modelo.

Caso tenham sido construidos varios modelos, seus resultados deverdo ser
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comparados. Os objetivos propostos na primeira etapa podem nao ter sido
alcancados e, nesse caso, serd necessdrio entender o que pode ter levado a

falha e verificar um novo caminho a ser seguido.

6- Caso a avaliacio dos modelos indiquem o sucesso na obtengdo dos
objetivos, o modelo pode ser aplicado. Os resultados devem continuar sendo

sempre monitorados.

Os modelos de dados, construidos na etapa 5 da metodologia CRISP-DM, e que
serdo a representacdo matemdtica da situacdo real, sdo obtidos por algoritmos que
podem ser rotulados pelo tipo de tarefa para o qual foi desenvolvido. A primeira etapa
de rotulacdo € a separagdo entre problemas preditivos, em que existem varidveis de
saida que podem ser preditas pelo modelo, e problemas descritivos, em que ndo existem

variaveis de saida. [12]

Entre os problemas preditivos, podemos dividir em classificacdo e regressdo. Na
classificacdo, a varidvel de saida, geralmente nominal, representa uma determinada
categoria. O objetivo entdo € que modelo consiga prever qual a categoria que um
determinado exemplar das varidveis de entrada representa. O problema de regressdao
também € um problema preditivo, mas, nesse caso, as varidveis de saida sdo,

geralmente, numéricas.

As atividades descritivas podem ser: regras de associag¢do, para as quais deseja-
se encontrar relacionamento entre os dados; andlises de agrupamento, sem categorias
previamente definidas. Nesse caso, os proprios atributos irdo definir a qual grupo aquele
registro pertence; e sumarizacao, processo de totalizacdo de registros do conjunto de

dados.

A Figura 2 apresenta um resumo da classificacdo das tarefas de mineragao de

dados descritas.



MINERAGAC DE

DADOS

ATVIDADES
PREDITIVAS

ATWIDADES
DESCRITVAS

CLASSIFICAGAD

REGRESSAD

REGRAS DE
ASSOCIACAD

AMALISE DE
AGRUPAMENTO

SUMARIZAGAD

Figura 2 - Tarefas de mineracdo de dados [15]




2 Entendimento do Negécio

2.1 Integridade de Poco

A Integridade de Pogo € definida pela Norma Norueguesa NORSOK D-010 [23]
como a aplicacdo de solugdes técnicas, operacionais e organizacionais, para reduzir o
risco de descargas ndo controladas de fluidos do reservatério ao longo do ciclo da vida
do poco. Ou seja, objetiva-se prevenir o fluxo indesejado de fluidos entre formagdes ou
para a superficie, de forma a evitar acidentes que possam gerar danos aos trabalhadores

€ ao meio ambiente.

(13

Um Conjunto Soliddrio de Barreiras (CSB) pode ser definido como “ um
conjunto de um ou mais elementos com o objetivo de impedir o fluxo nao intencional de
fluidos da formagao para o meio externo e entre intervalos no pogo, considerando todos

os caminhos possiveis” [2], garantindo assim a integridade do poco.

Os possiveis caminhos de fluxo indesejado identificados sdo enumerados a

seguir e ilustrados na Figura 3:
1- Interior da coluna de produgdo, de injecao, de perfuracao ou de trabalho
2- Interior do poco ou anular de uma das colunas acima
3- Anulares dos revestimentos ja instalados

4- Através das proprias formacgdes



Anular Externo

Pugo
Rocha Coluna

il

Figura 3 - Possiveis caminhos de fluxo [10]

A possibilidade de “atalhos” entre os caminhos é levantada por Fonseca [10],
caso as barreiras existentes em cada caminho ndo tenham interligagdo com as barreiras
presentes nos demais caminhos possiveis. S@o possiveis “atalhos” diversos, e dois deles
sdo ilustrados na Figura 4. Portanto, dai advém a necessidade de se falar em “Conjunto
Solidario de Barreiras”, em que um conjunto de elementos é combinado de forma a

compor uma barreira de seguranga e nao apenas em barreiras individuais de seguranca.

MEIO AMBIENTE

Anular Coluna

Externo

Falha na cimentagao
em frente a rocha
capeadora

Vazamento no stab
de produgio

RESERVATORIO

Figura 4 - Exemplos de atalhos de vazamentos contornado barreiras de seguranca
individuais. [10]
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O Regulamento Técnico do Sistema de Gerenciamento da Integridade de Pocos
(SGIP), oficializado por meio da Resolu¢do N°® 46 de 1° de novembro de 2016 pela
Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) [2], visa a
garantia da integridade dos po¢os mediante o estabelecimento de requisitos e diretrizes
de seguranca a fim de proteger a vida humana, o meio ambiente e o patrimonio. Dentre
os requisitos definidos, se destacam para as andlises apresentadas neste trabalho, os
critérios para a constru¢ao dos CSBs. O SGIP deve ser aplicado durante todo o ciclo de
vida dos pogos destinados as atividades de Exploracdo e Producdo (E&P) de petrdleo e

gds natural, desde o seu projeto até o abandono.

O item 10.5 do SGIP, que trata sobre a etapa de abandono, tem como objetivo
garantir o isolamento dos intervalos que apresentem Potencial de Fluxo, atual e futuro.
Sao diferenciados os tipos de abandono em permanente e temporario, segundo as

seguintes defini¢des presentes no regulamento [2]:

Abandono Permanente de Pocos: Situagdo de um poco na qual ha
estabelecimento dos Conjuntos Soliddrios de Barreiras Permanentes e nao existe

interesse de reentrada futura.

Abandono Tempordrio de Pocos: Situacdo de um pog¢o na qual hd o
estabelecimento dos Conjuntos Soliddrios de Barreiras Temporérias. Adicionalmente,
sao considerados abandonados temporariamente, pogos produtores e injetores ja
equipados que estejam aguardando o inicio da produc@o ou inje¢do e os pogos ja em

producdo que, por algum motivo, encontram-se fechados.

Para o abandono permanente de pocos, o SGIP requer que as formagdes com
potencial de fluxo conectadas pela perfuracdo do poco devem ser isoladas estabelecendo
no minimo 1 CSB entre elas para impedir o fluxo cruzado de fluidos de formagdes nao
conectadas naturalmente. No caso de haver formacdo com potencial de fluxo capaz de
fraturar alguma formacao acima dela, deve-se estabelecer no minimo 2 CSBs. Para
impedir o fluxo de fluido de qualquer formagao para o meio externo deve se estabelecer

também 2 CSBs.

Este trabalho tem como foco a andlise do elemento de CSB que compde a
barreira no anular entre revestimento-formacdo ou entre colunas de revestimento. A

composi¢ao dos materiais utilizados como elemento de CSB devem atender pelo menos
8



aos seguintes critérios: ser impermedveis a fluidos, ter propriedade de isolamento que
nao deteriore com o tempo, ter propriedades mecanicas adequadas para acomodacio das
cargas a que estardo sujeitos, que nao sofram contragdo que comprometa a integridade e
sejam aderentes ao revestimento e formacdes ao seu entorno. [2] O material utilizado

para esse fim, atualmente, € o cimento.

Para garantir a integridade das barreiras de seguranga, devem ser definidos,
dentre outras coisas, critérios de aceitacdo e planos de verificacdo que garantam que 0s
CSBs estdo integros. A verificacdo € a confirmacdo de cada elemento do CSB por meio
de avaliacdo pds instalacdo ou de observagdes registradas durante sua instalagdo. Os
processos de verificacio podem ser do tipo Teste, em que a verificagdo do CSB ¢é
realizada por aplicac@o de pressao no sentido do fluxo, considerando pressao diferencial
igual ou maior do que a maxima prevista, ou do tipo Confirmacdo, em que a verificacao

¢ realizada através da avaliagdo dos dados recolhidos durante e/ou apds a sua instalacao.
(2]

Para verificacdo do cimento como elemento de barreira no anular, existem entio

as seguintes opgdes:

1- Atestado por normalidade operacional, avaliando os parametros de

planejamento e operacdo da cimentacao;

2- Avaliacdo através de perfis acusticos de aderéncia, a partir dos quais é

possivel inferir a qualidade do cimento no anular, apds sua colocagao;

3- Teste direto de fluxo, para o qual € necessdrio realizar o canhoneio do
revestimento, provocando um ponto de menor resisténcia na coluna, o que

ndo € desejado e, portanto, € utilizado como tultima opcao.

2.1.1 Falhas de Integridade de Poco

As falhas nos elementos que compdem as barreiras de seguranca podem levar a
perda de integridade do pogo e, consequentemente, eventos catastréficos, que podem
gerar danos humanos e ao meio ambiente, como ocorrido no Acidente de Macondo, ja

mencionado nesse trabalho.



Estudo divulgado em 2008 [28] apresenta as principais causas de falhas de
integridade de pogos offshore na Noruega. Foram analisados 406 pocos, dentre os quais
48 produtores e 27 injetores, operados por 7 companhias. Para 18% (75) dos pogos
analisados, foi reportada a possibilidade de perda de integridade, categorizadas pelo
elemento de barreira com falha, conforme Figura 5. Observa-se que a maior ocorréncia
de perda de integridade é devida a falhas na coluna de produgdo, seguida de falhas na

ASV (valvula de seguranca anular), falhas no revestimento e falhas na cimentacao.
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Figura 5 - Perda de integridade por categoria de falha (Traduzido de [28])

Estudo desenvolvido por Izon, em [19] apresenta um resumo das 39 ocorréncias
de Blowouts (vazamento descontrolado de fluido para o meio ambiente) durante
operacdes de perfuracdo na costa americana de pocos do Outer Continental Shelf (OCS)
entre 1992 e 2006. Dentre as 39 ocorréncias, 18 delas, quase 50%, foram associadas a

problemas relacionados a migracdo de gds durante ou apds a cimentagdo do

revestimento, conforme Figura 6.
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Figura 6 - Ocorréncias de blowouts na OCS [19]

AlAwad e Mohammad [3] apresentam uma compila¢do dos estudos estatisticos
de falha de integridade de pogos ja realizados. A Figura 7 apresenta a distribuicdo em
categorias de elemento de barreira das referéncias estudadas pelos autores, em que a
frequéncia de ocorréncia de falhas relacionadas ao elemento cimento se destaca entre as

demais categorias.
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Figura 7 - Compilagcdo de trabalhos que indicam perda de integridade por categoria de

falha (Traduzido de [3])
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As perdas de integridade do pogo pela falha de qualquer elemento de barreira,
pode acontecer durante qualquer etapa do pocgo, e, portanto, sua integridade deve ser
monitorada durante todo o ciclo de vida. A Figura 8, apresenta esse monitoramento
divido em quatro etapas: Projeto, Construcdo, Produgdo/Injecdo e “Workover”, e
Abandono do Pogo [3]. Este trabalho tem como foco a etapa de constru¢do de pogo.
Dessa forma, o elemento de CSB identificado durante essa fase, necessita de
monitoramento durante o restante do ciclo de vida do poco, ja4 que podem haver indicios

de falha devido as condicdes as quais serd exposto.

"/ “Fim | Inicio
V- o
/ 1 Abandono Projeto /

do Pogo do Pogo '/"

t Monitoramento

‘ da Integridade Construcio
|\ do Pogo do Pogo
Produgdo/Injecdo 5
e atividades de .+

“Workover”

T— -

Figura 8 - Fases de monitoramento da integridade do pogo (Traduzido de [3])

Nao foram encontrados na literatura estudos de modelagem entre as
caracteristicas de planejamento e operacdo da cimentacdo com o resultado da qualidade
da cimentacdo observado em perfil de aderéncia acustica, conforme propde esse

trabalho.
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2.2 Cimentacao de Pocos de Petréleo

A construgdo de pocos de petréleo conta com etapas de cimentacdo, as quais
visam preencher o espago anular entre o revestimento e a formacdo exposta a cada fase
do poco. Essas cimentacdes tém objetivos estruturais e, 0 mais importante, prover
isolamento hidrdulico, impedindo o fluxo de fluidos de uma formagdo para outra ou
para superficie e, portanto, podendo constituir um elemento de barreira. Caso os
objetivos da cimentacdo nao sejam atendidos, é necessdria uma operacdo para corre¢ao
desta, a qual € normalmente dificil e muito onerosa. Portanto, o planejamento e a
operacdo da cimentacdo requerem bastante cuidado e sdo atividades criticas durante a

construcao dos pogos.

Formacdo

Revestimento

Cimento

Figura 9 - Cimentagdo de um pogo de petroleo (Adaptado de [17])
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2.2.1 Planejamento da Cimentacao

O projeto de pastas de cimento deve ser feito para atender as exigéncias em trés
situagdes: sua preparacao, deslocamento e pds colocacdo no anular [5]. Para cada uma
dessas etapas, as pastas devem ter valores especificos de suas propriedades e, portanto,
antes de qualquer operacdo de cimentagcdo, ¢ imprescindivel a realizacdo de testes
laboratoriais e simulagdes para se conhecer as condi¢des da pasta de cimento a ser

bombeada no poco.

2.2.1.1 Informacoes preliminares

Informacdes das caracteristicas do poco, dos fatores aos quais a pasta de cimento
serd submetida e dos objetivos da cimentacdo sdo imprescindiveis para um desenho da

pasta de cimento que atenda ao cendrio.

A pressdo e a temperatura do pogo afetam propriedades da pasta de cimento

como o tempo de bombeabilidade e o desenvolvimento de resisténcia compressiva.

As informagdes de diametro do revestimento e diametro do poco (‘“caliper”) irdo
influenciar o volume de pasta a ser bombeado, que dependerd também do topo de
cimento requerido, a fim de cobrir todas as formagdes permedveis, provendo o
isolamento hidrdulico dessas. Em casos em que nao € corrido o perfil caliper, pode-se
estimar o arrombamento do pog¢o pelas caracteristicas das formagdes atravessadas na

fase, do fluido no pogo, além de outros parametros operacionais da perfuracio da fase.

Informagdes de caliper sdo importantes também para se conhecer a geometria do
poco. Um poco que contenha diversos pontos alargados, ndo ird permitir uma remogao
do fluido de perfuracdo eficiente por se tornarem, nessas regides, gelificados. Pocos
espiralados por sua vez prejudicardo a centralizacdo do revestimento, o que também

dificulta o deslocamento do fluido de perfuracao.

O conhecimento da janela operacional € importante para definicdo do peso
especifico da pasta de cimento. A pressdo hidrostdtica da coluna de cimento deve ser
inferior a pressao de fratura da formagao mais fraca no trecho anular de pogo aberto ou
ainda menor que a pressdo de propagacdo de fraturas existentes, seja devido aos testes

de absorcdo realizados na sapata do dltimo revestimento ou naturais. Por outro lado, a
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pressdo hidrostética da coluna de cimento deve ser superior a maior pressao de poros no

intervalo, evitando assim uma perda de fluidos para formacao.

As propriedades reoldgicas do fluido de perfuracdo irdo interferir na qualidade

da sua remocgao e, consequentemente, na qualidade da cimentacao.

2.2.1.2 Aditivos para Cimentacio

As pastas de cimento bombeadas nos pocos de petréleo sdo submetidas a
diversas condicdes, dependendo da configuragdo de cada um deles. Para que os
objetivos da operacdo sejam alcangados € entdo necessdrio a utiliza¢do de aditivos, ou
seja, produtos quimicos especificos que melhoram uma determinada caracteristica da

pasta de cimento, enquanto fluida ou apds o desenvolvimento da cura.

2.2.1.2.1 Acelerador

Aceleradores sao adicionados as pastas de cimento para diminuir o tempo de
hidratacdo da pasta de cimento, ou seja, o tempo que o material demora para se tornar
solido. Sao utilizados no caso de cimentacdes de pequena profundidade para que o
tempo de espera para a retomada da perfuragdo ndo seja muito longo devido ao efeito da

baixa temperatura, o qual aumenta o tempo de hidratacdo da pasta de cimento.

2.2.1.2.2 Retardador

Os retardadores agem em sentido oposto aos aceleradores, aumentando o tempo
de hidratacdo da pasta de cimento de modo a permitir a colocacdo da pasta na
profundidade desejada em tempo seguro. Esses aditivos ndo interferem na resisténcia

final da pasta, mas apenas na taxa de desenvolvimento desta.

2.2.1.2.3 Dispersante

As pastas de cimento possuem uma alta concentragdo de particulas sélidas em
suspensdo na dgua. As interacdes entre essas particulas sdo funcdo da distribuicdo de
cargas na superficie dos graos de cimento. Os dispersantes ajustam as cargas para se
obter as propriedades reoldgicas desejadas. Otimizar as propriedades reoldgicas

significa possibilitar o bombeio da pasta de cimento a vazdes mais altas € com menores
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perdas de carga, além de permitir a sua mistura e as propriedades desejadas nas

condi¢des de superficie.

2.2.1.2.4 Estendedor

Sdo aditivos que absorvem dgua ou possuem uma densidade absoluta inferior a
do cimento. Os estendedores sdo utilizados para reduzir o peso especifico ou o custo da
pasta. O tipo de estedendor a ser misturado serd selecionado de acordo com o objetivo

de sua utilizacdo e as demais propriedades desejadas.

2.2.1.2.5 Adensante

Os adensantes atuam de maneira contraria aos estendedores, aumentando a o
peso especifico da pasta. Para isso, sdo materiais de massa especifica superior a do

cimento.

2.2.1.2.6 Viscosificante

Necessario para o controle das propriedades reoldgicas e manutengdo dos

solidos em suspensao.

2.2.1.2.7 Controlador de Filtrado

Os controladores de filtrado s@o utilizados para controlar a quantidade de dgua
perdida pela pasta de cimento por filtracdo para as formagdes permedveis que compdem
a parede do poco. Ou seja, seu objetivo € manter a razdo sélido/liquido da pasta de
cimento durante o tempo de colocacdo e o tempo de cura. Dessa maneira, evita-se a
desidratacdo prematura da pasta de cimento, mudancas em sua propriedade e o dano

induzido em zonas de producgio pelo filtrado de cimento.

2.2.1.2.8 Controlador de Gds

A migracdo de gds consiste na invasdo do material gasoso proveniente da
formacdo pelo anular, evento este indesejado. Para evitar o fendmeno, sao adicionadas
as pastas de cimento aditivos capazes de controlar a migracdo de gas, sendo os sistemas

mais comuns baseados no uso de latex.
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2.2.1.2.9 Agentes Expansivos

As pastas de cimento com agentes expansivos t€ém como caracteristica a
compensacdo da contragdo volumétrica que ocorre durante a pega do cimento pela
expansdo de seu material. O tempo de expansido ird depender do aditivo utilizado e da

formulacao da pasta, podendo levar semanas para expansao completa.

2.2.1.2.10 Silica

A silica € utilizada para prevenir a retrogressdao da pasta de cimento. Esse
fendmeno ocorre devido a deterioracdo da matriz de cimento pela mudanga na estrutura
do cimento hidratado a altas temperaturas, superiores a 230°F, ocasionando a perda de

resisténcia a compressao e aumento da permeabilidade da pasta.

2.2.1.3 Colchoes lavadores e espacadores

A completa remocdo do fluido de perfuracdo € de extrema importincia para uma
melhor aderéncia do cimento a formacdo e ao revestimento e, portanto, para 0 sucesso
da operacdo de cimentacdo. Para auxiliar nessa remogdo, sdo utilizados colchdes

lavadores e espagadores, bombeados antes da pasta de cimento.

Os colchdes lavadores sdo geralmente fluidos poucos viscosos e de baixa
densidade, compativeis com o fluido de perfuracdo e com a pasta de cimento, que atuam
por meio de acdo quimica e mecanica na dilui¢do e remog¢ao do reboco (filme de baixa

permeabilidade formado pelos fluidos de perfurac@o nas paredes do pogo).

Os colchdes espagadores sdo fluidos viscosos e de maior densidade que atuam
mecanicamente na remog¢do do reboco. Esses fluidos sdo também bombeados a frente da
pasta de cimento a fim de evitar sua contaminacdo com o fluido de perfuragio,
possibilitando assim que a pasta chegue integra no anular do pogo. A contaminagdo da
pasta de cimento pelo fluido de perfuracdo pode causar a gelificacdo na interface
cimento/fluido, reduzindo e eficiéncia de deslocamento e propiciando a formacdo de
canais de fluido no interior do cimento colocado no anular, prejudicando o isolamento

hidraulico deste.
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2.2.1.4 Ensaios Laboratoriais

Com base nas informacdes preliminares das condi¢des de poco as quais a pasta
serd submetida durante a operacdo de cimentacdo, € escolhido o sistema de pasta de
cimento a ser utilizado. Essa selecdo consiste na definicao da densidade e tipo da pasta e

dos aditivos a serem misturados e de suas concentracoes.

Os aditivos quimicos, apesar de terem uma funcao primdria, podem apresentar
também fun¢des secunddrias, além de interagirem com os demais aditivos incluidos,
podendo ter suas propriedades alteradas. Por essa razdo e devido a variacdo da
composi¢do da pasta de cimento em funcdo da batelada, testes laboratoriais sdo
imprescindiveis para prever o desempenho da pasta de cimento a ser utilizada. O
“Comittee on Standardization of Well Cements (Comittee 10)” padronizou os ensaios
laboratoriais a serem realizados, publicados na “API Spec 10” [5]. Com base nesse
documento, foi criado o PROCELAB, procedimento de ensaios utilizados pela

Petrobras. [27]

O fluxograma apresentado na Figura 10 contém os principais equipamentos de
um laboratério de cimentagdo e a sequéncia a ser seguida quando da execucdo dos testes

para a determinacdo das propriedades fisicas da pasta de cimento. [27]
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Figura 10 - Fluxograma dos principais testes de pasta [27]

2.2.1.4.1 Peso Especifico

O termo peso especifico, utilizado no fluxograma, ¢ difundido no meio
operacional, no entanto, o termo correto seria massa especifica. O ensaio tem como
objetivo, portanto, determinar a massa especifica aparente (podendo conter uma
quantidade de ar aprisionada significativa) e a massa especifica real (quantidade de ar

aprisionada desprezivel) de pastas de cimento.

A massa especifica da pasta de cimento deve ser adequada as curvas de
geopressoes do pogo. Quanto menor a massa especifica da pasta de cimento, menor sera
a pressao hidrostética durante a cimentacao. Essa caracteristica permite cimentacoes de
extensdes mais longas sem a necessidade de ser realizada em mais de um estagio e
previne a inducdo de perda de circulacdo devido a fratura de formagdes fracas. Ja no
caso de pocos HP (High Pressure — de altas pressoes), as pastas de cimento devem ter

massa especifica mais elevadas para ndo permitirem o influxo dos fluidos da formacao.
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2.2.1.4.2 Filtrado

O ensaio determina a perda da fase liquida da pasta de cimento, em condi¢do
estdtica, através de um elemento filtrante. A desidratacdo da pasta da pasta de cimento
pode levar a um aumento na reologia da pasta, prejudicando o fluxo no anular, a

diminui¢do do tempo de bombeabilidade da pasta e a um dano na formacao.

2.2.1.4.3 Tempo de Espessamento

O tempo de espessamento é definido como o tempo requerido para atingir 100
UC (unidades de consistometria). Esse valor representa o tempo estimado que a pasta de
cimento permanece fluida sob determinadas condi¢des de pressdao e temperatura. O
tempo para atingir SOUC é chamado por sua vez de tempo de bombeabilidade e
representa entdo o tempo disponivel para bombeio da pasta de cimento até sua completa

colocagdo no espago anular.

2.2.1.4.4 Agua Livre

O ensaio de agua livre prevé a susceptibilidade de uma pasta de cimento
segregar, possibilitando assim estimar seu volume total efetivo reduzido. Em pocos
desviados, a formacdo de dgua livre € ainda mais critica, possibilitando a formacdo de

canais de fluido, uma vez que a dgua serd formada na parte superior do pogo.

2.2.1.4.5 Parametros Reologicos

A reologia estuda as deformacdes e escoamentos do material. O estudo das
propriedades reoldgicas das pastas de cimento visa avaliar se a pasta de cimento é
misturdvel na superficie e otimizar a eficiéncia com que a pasta de cimento desloca o
fluido no espaco anular sob determinado regime de fluxo e a real pressdo exercida sobre
as paredes do pocgo [10]. Nas condi¢des de fundo, € importante que a pasta seja fluida,
de forma a minimizar a perda de carga (perdas por fric¢do) durante o deslocamento da
pasta. Por outro lado, deve ter uma reologia que confira estabilidade, impedindo a
decantacdo de solidos e formacdo de dgua livre, e que seja superior ao do fluido que

sera deslocado.

As principais leituras da pasta analisadas através das propriedades reoldgicas
sdo:
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- Limite de Escoamento (LE): tensdo minima a ser aplicada para que a pasta de

cimento entre em movimento

- Viscosidade Plastica (VP): constante de proporcionalidade entre a tensdao de
cisalhamento (for¢a por unidade de drea cisalhante necessdria para manter o escoamento
dos fluidos) e a taxa de cisalhamento (deslocamento relativo das particulas de fluido
relacionado com a distancia entre elas) para tensdes superiores ao limite de escoamento.
De uma maneira simples, deve ser baixa para facilitar sua penetracdo nos anulares,
oferecer boas condicdes de bombeabilidade e aderir fortemente ao revestimento e a

formacao. [21]

- Gel Inicial (GI): resisténcia que a pasta de cimento apresenta para reiniciar o
movimento apds uma parada de 10 segundos. Indica o grau de tixotropia da pasta de

cimento.

- Gel Final (GF): resisténcia que a pasta de cimento apresenta para reiniciar o
movimento apds uma parada de 10 minutos. Indica o grau de tixotropia da pasta de

cimento.

2.2.1.4.6 Resisténcia a compressdo

O intuito dos ensaios de resisténcia a compressio € o de determinar a resisténcia
da pasta de cimento endurecida e, portanto, as cargas as quais a pasta de cimento
suporta. Pelo método ultrassonico (UCA), é gerado um grafico continuo de

desenvolvimento de resisténcia compressiva em fungdo do tempo.

2.2.2 Operacao de Cimentacao

Normalmente, nas fases iniciais do po¢o, a cimentagdo possui fun¢do estrutural
de estabilizar a cabeca do poco. Ja nas fases intermedidrias e de producao, o objetivo
principal das cimentagdes é o isolamento hidraulico das formagdes, garantindo a

seguranca operacional, sendo, portanto, o foco de anélise desse trabalho.
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2.2.3 Fatores que Afetam a Qualidade da Cimentacao

2.2.3.1 Eficiéncia de Deslocamento

7z

Para se obter sucesso na operagdo de cimentagdo, € necessdrio que toda a
circunferéncia do anular seja preenchida pela pasta de cimento e que esta desenvolva
aderéncia ao revestimento e a formacdo (ou ao revestimento anterior, em casos de
anulares entre revestimentos). Para isso, € necessdria uma eficiente remocao do fluido

de perfuracao.

O deslocamento incompleto do fluido de perfuragao pode levar a falhas na
cimentacdo como a canalizacdo da pasta de cimento, permitindo fluxo indesejado de
fluidos da formacao pelo espaco anular. A contamina¢do da pasta de cimento, sofrendo
alteracdes nas propriedades desejadas, pode ser também uma consequéncia da falha de

remocgao do fluido de perfuracao.

E observado que as melhores eficiéncias de remogéo do fluido de perfuracio sio
alcancadas quando a pasta de cimento € deslocada a altas vazdes, independentemente do
tipo de regime de fluxo [26]. Além disso, outros fatores podem influenciar nessa
eficiéncia como a manuten¢do da hierarquia reoldgica dos fluidos, volumes de colchdes

bombeados, dentre outros.

2.2.3.2 Centralizacao do Revestimento

Centralizadores sdo acessorios utilizados na coluna de revestimento a fim de se
obter uma drea de anular uniforme, em que a distancia do revestimento a todos os lados
da parede do pocgo seja similar. Dessa forma, evita-se a formac¢do de canais preferenciais
para a passagem de fluido na parte mais larga do anular, ou seja, com menor resisténcia

ao fluxo.

Em pocos desviados, a utilizacdo de centralizadores na coluna de revestimento
se torna ainda mais critica, devido a uma tendéncia de descentralizacdo do revestimento

pelo efeito gravitacional.

2.2.3.3 Volume da Pasta de Cimento

O volume de pasta de cimento a ser bombeado deve ser calculado de acordo com

a altura de cimento que se deseja obter no anular. Para esse cdlculo, é necessdrio
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também conhecer o didmetro do pogo, que estd relacionado ao didmetro da broca
utilizada durante a perfuragcdo da fase. No entanto, dependendo do fluido de perfuracao,
formacdes perfuradas e outros parametros da operacdo de perfuracdo, o poco pode
sofrer arrombamentos, ficando com um diametro real maior do que o previsto. Em
alguns casos, utiliza-se a informacdo do perfil caliper para a informa¢do do diametro

real do po¢o, mas nem sempre se dispde dessa informacao.

Um volume de pasta de cimento menor do que o necessario poderd fazer com
que formagdes permedveis, que deveriam ser isoladas hidraulicamente, fiquem expostas
devido ao topo do cimento mais profundo do que o desejado. A fim de evitar esse
problema, o volume de pasta de cimento a ser bombeado € calculado considerando o
volume nominal do anular acrescido de um determinado excesso. O excesso de pasta
bombeado pode ainda compensar situa¢des de perda de circulagdo da pasta de cimento

para formacao.

2.2.3.4 Propriedades do fluido de perfuraciao

Para facilitar a remocao do fluido de perfuracdo, é necessario que este tenha
certas caracteristicas que, muitas vezes, sdo diferentes das caracteristicas necessarias
para a perfuragio do poco. E indicado entio o condicionamento do fluido dentro do
poco antes do inicio do bombeio da pasta de cimento, de maneira a obter as seguintes

propriedades: [26]

* Baixos valores de viscosidade pléstica e limite de escoamento, assim
como baixos valores da forca gel (baixa caracteristica tixotrdpica);

* Baixo peso especifico de modo a facilitar o deslocamento da lama pela
pasta de cimento;

* Baixo filtrado para prevenir a formacao de um reboco espesso e de dificil
remocao;

e Composicao quimica compativel com a da pasta de cimento.

2.2.3.5 Uso do plugue de topo e de fundo

Os plugues sdo utilizados para separar os fluidos durante o deslocamento da
pasta de cimento. O plugue de fundo é utilizado a frente da pasta ou do colchio,
preferencialmente apds o colchdo e antes da pasta, afim de utilizar o colchdo como
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material de sacrificio e privilegiando a preservacdo da pasta. Sua utilizacdo evita
contaminacgdes com o fluido de perfuracdo. O plugue de topo, deslocado imediatamente
ap6és a pasta de cimento, previne contaminagdes provocadas pelo fluido de

deslocamento. [26]

2.2.3.6 Perdas de circulaciao

A perda de circulag@o consiste na invasdo do fluido para a formagdo através de
fraturas naturais ou induzidas ou em formagdes depletadas. As perdas monitoradas para
o controle de qualidade da cimenta¢do podem ocorrer durante a descida do revestimento
ou da circulagdo para cimentar, situagdo em que € perdido fluido de perfuracdo, ou
durante a operacdo de cimentacdo. Para as perdas ocorridas durante a operagdo de
cimentacao, € dificil identificar com precisao qual o fluido presente no pogo que invadiu

a formacao, podendo ser fluido de perfuracao, colchdes ou a pasta de cimento.

A perda dos colchdes poderd prejudicar o efeito esperado para o bombeio destes
fluidos, dificultando a remocdo do fluido de perfuracdo e aumentando a possibilidade de

contaminacdo da pasta de cimento.

A perda de pasta de cimento para a formacao ird acarretar em topo do cimento
abaixo do planejado, podendo prejudicar a obten¢do dos isolamentos requeridos. A taxa
de perda de fluido nas etapas anteriores a cimentagdo pode ajudar a prever o volume de

excesso de pasta de cimento a ser bombeado a fim de compensar o volume perdido.
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2.3 Avaliacao de qualidade da cimentacao através de perfis
acusticos

As ferramentas de perfilagem acusticas sdo comumente utilizadas para avaliar a
qualidade da cimentagdo de pogos de petrdleo. Essas andlises ndo permitem uma
medida direta da capacidade de isolamento do anular pelo cimento, mas fornecem um
indicativo da sua presenca e de aderéncia cimento-revestimento e cimento-formacgdo. A

partir dessas informagdes € possivel inferir a obtencdo do isolamento hidraulico.

As ferramentas ultrassonicas existentes no mercado se dividem em dois grupos,

de acordo com a frequéncia de emissdo do sinal acustico:
¢ Ferramentas sdnicas,
* Ferramentas ultrassonicas.

As leituras das ferramentas disponiveis no mercado sdo complementares e todas
elas tém suas vantagens e limitacdes. Dessa forma, a combinagdo de ferramentas em
uma mesma corrida de perfilagem permite uma maior confiabilidade e melhor

entendimento da qualidade da cimentagdo no anular.
2.3.1 Ferramentas Sénicas

2.3.1.1 Cement Bond Log (CBL)

A ferramenta CBL é composta por um emissor € um receptor a uma distancia de
3 pés. O emissor, acionado eletricamente, vibra gerando ondas sonoras que irdo ser
emitidas omnidirecionalmente, isto €, para todas as direcdes. O sinal recebido é entao
uma composicdo das ondas que caminharam por todas as direcoes e em todas as

interfaces do poco, conforme Figura 11 e Figura 12.

25



e
IS

TR,

T

Figura 11 - Trajetoria de energia actistica entre transmissor e receptor a 3 pés [11]
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Figura 12 - Onda composta recebida no transdutor a 3 pés [11]

E esperado que o primeiro sinal recebido seja referente 2 onda que caminhou
pelo revestimento, devido a maior velocidade de propagagdo do sinal actstico no ago
que nos demais materiais normalmente encontrados. A leitura do CBL serd entdo a
amplitude do primeiro pico recebido e fornecerd um indicativo da aderéncia cimento-
revestimento. Amplitude alta indica que pouca energia foi dissipada e entende-se entdo
que o material no anular é fluido enquanto que, por outro lado, amplitude baixa indica
grande dissipacdo de energia, inferindo-se a existéncia de cimento de boa qualidade no

anular.
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Em alguns casos, como em formacdes salinas e outras muito consolidadas, a
velocidade de propagacdo pode ser maior do que no revestimento, gerando uma
interferéncia no sinal recebido e podendo dificultar a interpretacdo. O mesmo pode

ocorrer em situagdes de revestimentos concéntricos.

Existem ainda outros tipos de interferéncia que podem ocorrer, que variam de
acordo com as caracteristicas do poco, resultando em leituras andmalas de amplitude do
CBL. No entanto, ndo € objetivo deste trabalho aprofundar em detalhes de interpretagao

dos perfis de avaliacdo da cimentagao.

Existem algumas ferramentas no mercado, como o MSIP e o ASLT, providas
pelas Schlumberger, e o SBT, provida pela Baker Hughes, que sdo variacdes do CBL
convencional. Para as ferramentas da Schlumberger, hd algumas pequenas diferencas na
forma de aquisi¢do das informacdes. O SBT por sua vez, tem diferencas maiores, ja que
os transdutores sdo acoplados a patins que correm encostados no revestimento e a
frequéncia de emissdo do sinal estd na faixa ultrassonica. No entanto, em geral, as

leituras finais s@o similares as descritas e a forma de interpretacdo dos dados € similar.

2.3.1.2 Variable Density Log (VDL)

O VDL € uma leitura proveniente do mesmo emissor utilizado no CBL, no
entanto agora o receptor estd localizado a 5 pés do emissor. Assim como para o CBL, a
leitura no receptor serd de uma composi¢do do sinal acustico que caminhou em todas as

direcdes e em todas as interfaces do poco, conforme Figura 13

Figura 13 - Trajetoria de energia actistica entre transmissor e receptor a 5 pés [11]
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Para o VDL ser4 utilizado todo o trem de ondas recebido e, portanto, além da
andlise cimento-revestimento, € possivel analisar a aderéncia cimento-formagdao. O
VDL ¢ apresentado na forma de microsismograma, em que a onda recebida é
transformada de maneira que os vales sdo pintados de branco e os picos em uma escala
de cinzas a depender da amplitude do mesmo, até atingir a cor preta, para leituras altas

de amplitude, conforme Figura 14.

Normalmente, os primeiros picos recebidos sdo referentes as ondas que
caminharam pelo revestimento. A caracteristica dos sinais recebidos apds o sinal do
revestimento ird depender do material presente no anular. No caso de anular livre, sem
presenca de cimento, o sinal serd proveniente do fluido no interior do revestimento, e
tem como caracteristicas sinais fortes e retilineos. J4 em casos de revestimentos bem
cimentado, o sinal serd proveniente das ondas que percorreram a formacgdo e, por

ultimo, as ondas que viajaram pelo fluido no interior do pogo.

Variable
density
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Figura 14 — Microsismograma VDL (Adaptado de [4])
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2.3.2 Ferramentas Ultrassénicas

As ferramentas ultrassdnicas sdo compostas por um transdutor rotativo a partir
do qual ¢ inferida a impedancia acustica do material no anular. O transdutor emite um
sinal ultrassdnico com frequéncia suficiente para ressonar o sinal na parede do
revestimento, conforme Figura 15. A propor¢do do sinal que ird refletir ou refratar em
cada uma das interfaces atingidas, ¢ determinada pelo coeficiente de reflexdo que,
conforme Equacdo 1, depende da impedancia dos materiais presente nos dois lados da
interface. A Tabela 1 apresenta valores de impedancia caracteristicos de alguns

materiais.

As ferramentas ultrassonicas, ao contrario das ferramentas sonicas, fornecem um
mapa de cimento de alta resolu¢do, ja que sdo obtidos de 60 a 100 pontos em uma
circunferéncia do pogo. Essa propriedade permite a identificacdo de canais no anular

cimentado.

Transdutor Fluida

Revest. Cimento  Fommacgio

Figura 15 - Principio de funcionamento das ferramentas ultrassonicas

_Z-Z
Z,+ 2,
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Tabela 1 - Impedancia actistica caracteristicas dos materiais (Traduzido de [13])

Material Imped?:ﬂcrl:y?)custlca
Agua 1.50
Gas 0.10
Aco (Revestimento) 46.00
Fluido de perfuracdo 12 Ib/gal 2.16
Fluido de perfuragdo 15 Ib/gal 2.70
Fluido de perfuragdo 17 Ib/gal 3.06
Espuma classe C 9 Ib/gal (250 psi) 2.19
Espuma classe C 9 lb/gal (1000 psi) 2.69
Cimento 13 Ib/gal (500 psi) 3.37
Cimento 13 Ib/gal (2000 psi) 4.42
Cimento 16.5 Ib/gal (500 psi) 4.38
Cimento 16.5 Ib/gal (2000 psi) 5.62

2.3.3 Perfis de Cimentacao

A partir dos dados coletados em uma operagao de perfilagem, é gerado um perfil
que retrata a condi¢do da cimentagdo, metro a metro, por toda a extensdo perfilada,
geralmente contendo informagdes de toda a extensdo cimentada. A Figura 16 apresenta

um exemplo do retrato da cimentacao obtido através da perfilagem.

As curvas presentes no perfil dependem das ferramentas corridas para
perfilagem. O resultado final obtido pela interpretacdo dos dados, no entanto, é sempre
o mesmo: a inferéncia de isolamento hidrdulico em cada trecho, para toda a extensao
perfilada, obtida pelas caracteristicas observadas nas leituras das ferramentas que

indicam a qualidade da cimentagao.
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Figura 16 - Perfil de Avaliagdo da Qualidade da Cimentagdo [1]
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3 O Conjunto de Dados

Um banco de dados comecgou a ser construido em 2013 com os resultados da
qualidade da cimentacdo dos pogos de petrdleo offshore da Petrobras em que foram
corridos perfis acusticos para avaliacdo da qualidade da cimentagdo. Cada um dos
registros é associado a qualidade da cimentagdo de uma coluna de revestimento de uma
das fases do poco.

As cimentacdes avaliadas sdo classificadas segundo os critérios apresentados na
Tabela 2. A base para a classificagdo da cimentagdo € a obtengdo de isolamento
hidraulico requerido, ou seja, boa qualidade da cimentacdo nas profundidades de
interesse, a fim de atender aos critérios para construcdo das barreiras de seguranca e
para producdo do poco. Para as cimentagdes em que qualquer isolamento hidraulico
requerido nao € obtido, € efetuada uma operagao de correcdo da cimentagdo, que tem

custo elevado e alto grau de complexidade.

Tabela 2 — Classificacdo da qualidade da cimenta¢do
Classificacao Critérios

Excelente Atingiu todos os isolamentos requeridos. Inferéncia de isolamento

hidraulico no minimo em 70% do trecho cimentado.

Boa Atingiu todos os isolamentos requeridos. Inferéncia de isolamento

hidraulico de 30% a 69% do trecho cimentado.

Média Atingiu todos os isolamentos requeridos. Inferéncia de isolamento

hidraulico em menos de 30% do trecho cimentado.

Ruim Niao atingiu um ou nenhum dos isolamentos requeridos. Apesar de
pelo menos um isolamento hidrdulico ndo ter sido obtido, o perfil
indica presenga de cimento e boa qualidade da cimentacdo em outros

intervalos cimentados.

32



Classificacao Critérios

Péssima Niao atingiu nenhum dos isolamentos requeridos. Caracteristicas de

revestimento livre em todo o trecho perfilado.

Foram retiradas das andlises os resultados das perfilagens em que ha dividas de
interpretacdo devido a qualidade dos dados obtidos. O banco de dados, ao qual iremos
referenciar como BD1, conta com 461 registros de perfilagem, divididos nas classes

conforme Figura 17.

Excelente

Beoa
Media

Ruim

140

Péssima

Figura 17 — Classificacdo da qualidade da cimentacdo BDI1 — 5 classes

A fim de diminuir o desbalanceamento entre as classes, ou seja, classes com
poucos registros em comparagdo com as demais, os registros classificados como “ruim”
e como “péssimo” foram unificados, conforme Figura 18. O problema foi estudado
também de maneira simplificada, com apenas duas classes: isolamento obtido,
composto pelas qualidades “excelente”, “boa” e “média”, e isolamento ndo obtido,

constituido pelas qualidades “ruim” e “péssima”, apresentado na Figura 19.
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Figura 18 — Classifica¢do da qualidade da cimentacdo BD1 — 4 classes

435

Isolamento cbtido

[ Isolamento nio obtido

Figura 19 — Classificacdo da qualidade da cimentacdo BDI — 2 classes

Como o banco de dados estudado € acumulativo, ou seja, a cada nova perfilagem
sdo acrescentados os dados referentes aquela cimentacdo, com o passar do tempo foram
identificadas novas varidveis que poderiam enriquecer o banco, nao acrescentados seus
valores para os registros ja realizados. Além disso, durante esse trabalho, foram
acrescentadas ainda 16 novas varidveis, relacionadas principalmente aos resultados dos
testes de laboratdrio da pasta de cimento e a sua composi¢do. A lista de todas as 47

varidveis presentes no BD1 é apresentada no APENDICE A.

O primeiro passo desse estudo foi a busca na base da Petrobras das informacdes
faltantes, que totalizavam 1667 dados de 17 varidveis quando do inicio deste trabalho. A
Tabela 3 apresenta as varidveis em que, mesmo ap0s a busca e complemento da base de

dados, possuem informacdes ausentes em relacdo aos 461 registros, totalizando 464
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dados ausentes de 23 varidveis. Apenas 196 registros contém informacdes de todas as

variaveis.

Tabela 3 — Lista de valores ausentes em BD1

Variavel Valores ausentes

Extensao centralizada 22
Diametro do centralizador 22
Niumero de centralizadores 22
Tipo de fluido 3
Fabricante do fluido 3
Densidade do fluido 1
Viscosidade plastica do fluido 4
Limite de escoamento do fluido 5
Leitura 0300 do fluido 14
Leitura 03 do fluido 18
Temperatura de circulacio do 3
poco

Filtrado 124
Agua livre 33
Consistometria (100 UC) 5
Resisténcia compressiva 24h 125
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Variavel Valores ausentes
Leitura 6300 da pasta 7
Leitura 03 da pasta 7
Gel inicial 2
Gel final 2
Viscosidade plastica da pasta 10
Limite de escoamento da pasta 10
Presenca de aditivos 2
Vazao de deslocamento 20

Os resultados encontrados utilizando as informagdes presentes em BD1 ndo
foram satisfatorios, conforme apresentado posteriormente nos resultados deste trabalho,
na Secdo 5.1. Dessa forma, decidiu-se criar um novo banco de dados, o qual
nomearemos de BD2, composto por 247 registros e 16 varidveis, listadas no
APENDICE B. O nitimero de registros de BD2 ¢é inferior ao de BDI1 devido 2
necessidade de busca completa das informagdes para sua constru¢do. As varidveis de
BD2, com exce¢do da varidvel que codifica o registro e daquela que contém a
classificacdo deste, sdo bindrias, indicando a ocorréncia ou ndo de determinado aspecto
da operacdo de cimentacdo. Alguns desses aspectos sdo retratados em BDI1 por
varidveis similares, mas que contém valores numéricos € ndo apenas a sua ocorréncia
como em BD2. A principal diferenca entre as varidveis dos dois bancos de dados € que,
em BDI retratam as medidas obtidas no planejamento e na operagdo de cimentagdo,
enquanto que em BD2 as varidveis retratam a ocorréncia de desvios observados na
operacdo. Em BD2 ndo temos dados ausentes. A divisao dos registros foi feita em 4

classes, conforme critérios presentes na Tabela 2, juntando as classes “Ruim” e
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“Péssima”, conforme Figura 20. Foi utilizado o mesmo artificio anterior de

simplificagdo em um problema de apenas 2 classes, apresentado na Figura 21.

141

Excelente
Boa
Media

[ Ruim

Figura 20 — Classificag¢do da qualidade da cimentagdo BD2 — 4 classes

Isolamento obtido

[l Isolamento nio obtido

Figura 21 — Classifica¢do da qualidade da cimentagcdo BD2 — 2 classes

Foram analisados ainda os resultados de um terceiro banco de dados, BD3, no
qual estdo presentes todas as varidveis de BD2 e algumas varidveis de BD1, totalizando
31 atributos, conforme APENDICE C. A selecio dos atributos de BD1 para compor

BD3 considerou as seguintes premissas:

¢ Eliminar atributos com muitos dados ausentes;

N

e Considerar principalmente informacdes referentes a operacdo de
cimentacdo, ja que os resultados de BD2 se mostraram superiores aos de

BD1, conforme apresentado a seguir, na Secdo 5. Dessa forma, foram
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eliminadas varidveis que descrevem a localizacdo do poco, a fase

associada, o fabricante do fluido, dentre outras;

* Eliminar varidveis controladas pela operadora e que, de acordo com o
conhecimento histérico, nunca apresentaram problemas para a qualidade
final da cimentacdo, mas s@o caracteristicas do cendrio ao qual sdo
expostas, como a densidade da pasta de cimento, a temperatura de

circula¢ao do poco, dentre outras.

Havia dados conforme BD1 e BD2 de 240 registros, dos quais criou-se BD3, a
partir da unificacdo de suas informacdes. A classificacdo dos registros em 4 classes e
em 2 classes sdo apresentadas, respectivamente, na Figura 22 e na Figura 23. Assim

como em BD2, em BD3 nio estao faltando dados.

Excelente
Boa
Media

I Ruim

Figura 22 — Classificag¢do da qualidade da cimenta¢do BD3 — 4 classes

Isolamento obtido

[l Isolamento n3o obtido

Figura 23 — Classifica¢do da qualidade da cimentacdo BD3 — 2 classes
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O APENDICE D apresenta um resumo das caracteristicas do poco, do
planejamento e da operacdo de cimentacdo selecionadas em cada um dos trés bancos de
dados analisados. Algumas caracteristicas, como € o caso da perda de circulacdo, estao
presentes de forma diferente nos bancos de dados, podendo ser numérico, que indique o

valor daquela medida, ou bindrio, indicando o atendimento do critério.

3.1 Analise dos Dados

A fim de entender as varidveis presentes nos bancos de dados e observar as
caracteristicas gerais de comportamento, foram realizadas as andlises estatisticas

apresentadas a seguir.

3.1.1 Influéncia da companhia de cimentacao

Dentre as andlises estatisticas realizadas, a primeira delas foi a comparagao do
desempenho das companhias de servico responsdveis pela cimentacdo. Conforme
apresentado na Figura 24, a andlise de falhas por companhia indica que ndo hda

diferengas significativas na eficiéncia das trés prestadoras de servigo.
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Figura 24 — Andlise da qualidade da cimentagdo por companhia de servigo

3.1.2 Influéncia da localizacdao do poco

Os pocgos offshore da Petrobras sdo divididos de acordo com a regido em que
estdo localizados, em 7 regides distintas, referenciadas nesse trabalho como P1-P7. A
andlise de falhas, apresentada na Figura 25, indica que a qualidade da cimentagdo segue
um comportamento similar entre as regides, a menos da regido P6, que se destaca com
apenas 1 caso de falha de isolamento hidrdulico dentre os 74 analisados,
correspondendo a 1,33%. Entende-se que esse resultado melhor do que aos demais se

deve ao fato de ser uma regido com campos bem conhecidos.
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Figura 25 — Andlise da qualidade da cimentagdo por localizacdo do poco
3.1.3 Influéncia da fase do poco

A fase do poco estd relacionada ao didmetro de poco e de revestimento e,
normalmente, as ultimas fases, chamadas de “produ¢do” sdo mais desafiadoras para a
cimentacdo, ji que sdo aquelas com formacdes de maior permeabilidade e maior
possibilidade de perdas de circulagdo. A andlise de falha de isolamento por fase do poco
indicou, conforme Figura 26, maior ocorréncia nas fases de “produciao”, conforme

esperado.
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Figura 26 — Andlise da qualidade da cimentagdo por fase do poco

3.1.4 Influéncia da fase do poco em relacao a localizacao

A fim de buscar a identificacdo da localizacdo dos pocos com falha na
cimentacdo em fases “intermedidrias”, realizou-se a andlise correlacionando essas duas
caracteristicas do poco, sendo identificado que os dois pocos com falha estdo
localizados em P2, conforme apresentado na Figura 27. Em tentativas de melhorar a
resposta de predi¢do dos modelos estudados, foram retirados entdo dos bancos de dados
as fases intermedidrias, permanecendo apenas aquelas pertencentes a P2. No entanto,

ndo foram obtidos resultados relevantes.
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Figura 27 — Andlise da qualidade da cimentagcdo por cendrio considerando localiza¢do

e fase do poco

3.1.5 Influéncia do fluido de perfuracao

O fluido presente no poco antes da cimentacdo pode ser de base aquosa ou base
nao-aquosa, que serd selecionado de acordo com os parametros de perfuracdo desejados.
A Figura 28 indica uma diferenca significativa de pocos cimentados com fluido de base
ndo-aquosa, 384 registros, em relacdo aqueles com fluido de base aquosa, 48 registros.
No entanto, ndo é observada diferenca significativa na qualidade da cimentagdo

considerando essa variavel.
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Figura 28 — Andlise da qualidade da cimentagdo por tipo de fluido de perfuracdo

3.1.6 Influéncia do fluido de perfuracao em relacao do fabricante do fluido

A andlise de correlagdo entre o fabricante e tipo de fluido no poco antes da
cimentacdo e a qualidade obtida, apresentada na Figura 29, indica que os maiores
problemas ocorrem com fluidos ndo-aquosos do fabricante F3. E necessério um trabalho
de andlise aprofundado de compatibilidade desse fluido com as pastas de cimento

utilizadas para verificacao.
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Figura 29 — Andlise da qualidade da cimentagdo por cendrio considerando tipo e

fabricante do fluido de perfuracdo

3.1.7 Influéncia da companhia de cimentacao em relacao ao fabricante do
fluido de perfuracao

Para identificar se as falhas na cimenta¢do relacionadas ao fabricante de fluido
F3 estdo relacionadas a uma companhia de cimentacdo especifica, foi gerado o grifico
apresentado na Figura 30. Foi verificado que ndo hd ocorréncias de falha com a
companhia de cimentacdo B, apenas com A e C. Portanto, a andlise de compatibilidade
entre fluido e pasta de cimento sugerida no item anterior, deve ser priorizada para essas

duas companhias de cimentagao.
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Figura 30 — Andlise da qualidade da cimentagdo por cendrio considerando fabricante

% por cenario

do fluido de perfuragcdo e companhia de cimenta¢do

3.1.8 Influéncia da presenca de aditivo quimico

A andlise apresentada na Figura 31, indica que ndo foi encontrada relacio
significativa entre falha de cimentagdo e a presenca de determinado aditivo na pasta de

cimento.
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Agente expansivo Controlador de Filtrado Retardador Controlador de agua livre

Isolamento Obtido

% pelapresencado

Sim Mao Sim

Viscosificante Dispersante Blogueador de gas Silica

Isolamento Obtido

% pelapresencado

Sim Mao Sim Mao Sim Mao

Figura 31 — Andlise da qualidade da cimentagdo por presenca de aditivo quimico na

pasta de cimento

3.1.9 Influéncia da inclinacao do poco

Intuitivamente, espera-se que quanto maior a inclinacdo do pogo, maiores as
dificuldades de cimentacdo, devido a maior possibilidade de descentralizacdao do
revestimento, facilitando a formacgdo de canais na pasta de cimento. No entanto, as
andlises apresentadas na Figura 32 indicam que ndo h4 um histérico de maior ocorréncia

de falhas na cimentacdo em pog¢os de maior inclinagao.
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Isalamento Obtide

% por faixade
inclinacao

Figura 32 — Andlise da qualidade da cimentagdo por faixa de inclinagdo do pogco

3.1.10 Influéncia da companhia de cimentacao em relacao a inclinacao do
poco

A andlise de falhas de cimentagdo considerando a inclinagdo do poco foram
estendidas para a relagdo com companhia de cimentacdo, conforme Figura 33, e também

ndo indica correlacdes significativas.
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Figura 33 — Andlise da qualidade da cimentagdo por cendrio considerando faixa de

inclinag¢do do pogco e companhia de cimentag¢do

3.1.11 Influéncia da extensao cimentada

A andlise de ocorréncia de falhas por extensido cimentada, apresentada na Figura
34, indica, conforme esperado, que cimentagdes mais extensas sdo mais susceptiveis a
falhas. Isso ocorre devido a maior possibilidade de contaminacdo da pasta de cimento

pelo fluido de perfuracdo, o que pode causar mudanca em suas propriedades.
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Figura 34 — Andlise da qualidade da cimentagdo por extensdo cimentada

3.1.12 Influéncia da ocorréncia de perda de circulacao

A andlise estatistica das varidveis presentes em BD1 indica que o item mais
critico dentre os analisados € a ocorréncia de perda durante a operacdo de cimentacao, ja
que foi o item com maior correspondéncia com registros de falha na qualidade da
cimentacdo. Na Figura 35 sdo apresentados graficos indicando a relagdo dessa varidvel
com o resultado final (obtencdo de isolamento) e com o excesso de pasta de cimento
bombeado para o poco. Analisando a primeira coluna do gréfico, temos a relagdo entre a
observacdo de perda durante a operacdo de cimentacdo e a obtencdo de isolamento
hidraulico. Dentre os pocos em que foi observada perda de circulacio durante a
cimentacdo, temos 19 ocorréncias, correspondendo a 15,2%, de ndo obtencdo de
isolamento hidrdulico, ndmero relativamente maior que os 2,11% de falha de
isolamento entre os po¢os em que ndo foi observada perda durante a operagdo. Dentre
os 19 pogos com ocorréncia de perda e falha de isolamento hidrdulico, em 17 deles foi

constatado que a perda de cimentacdo foi maior do que o excesso de pasta de cimento
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bombeado para o pogo, correspondendo a 16,5% dos pogos nesse cendrio (perda maior
que o excesso e falha de isolamento hidrdulico). E esperado que, em casos de volume de
perda de pasta de cimento menor do que o excesso de pasta bombeado para o pogo, o
prejuizo para cimentag¢do ndo seja tdo grande, ja que, o volume total de pasta de cimento
colocado no anular, desconsiderando o volume perdido, € ainda suficiente para obter o

topo de cimento projetado.

Perda Perdas maiores que excesso

Isolamento Obtido
Isolamento Obtido

100%

80%

60%

40%

% Isolamento Obtido
% Isolamento Obtido

20%

0%

Mao Sim

Figura 35 - Relagdo entre perda de circulagdo, volume de excesso de pasta bombeado e

a obtengdo de isolamento hidrdulico em BDI

51



3.1.13 Ocorréncia de falha na operacao de cimentacao pela analise dos
dados de BD2

Durante fase de pré-processamento de BD2 foram descartadas as informagdes de
2 dos registros em que foi identificada falha de isolamento hidraulico pela andlise do
perfil. Para o primeiro deles, a analise de insucesso apresentou como conclusdo a
utilizacdo de um sistema de pasta (blend fornecido por companhia de servigo) que
sofreu modificagdes para acertar suas propriedades. Para o segundo deles, foi
constatado como provével causa a contaminacdo da pasta de cimento em pogo de alta
inclinacdo devido a utilizagdo do plugue de fundo antes do colchdo, e ndo entre colchio
e a pasta de cimento como € adotado hoje na companhia. As informagdes desses
registros nao representam, portanto, o comportamento de sistemas de pasta e operacao
normalmente adotados, mas indicam que, para cendrios com qualquer variacao,
podendo esta ser de projeto da pasta de cimento, operacdo ou pogo com configuragdo ou

formacdes ndo conhecidas, é de extrema importancia a perfilagem da cimentacdo com

ferramentas acusticas de forma a comprovar o sucesso do novo sistema.

Avaliando os demais registros conforme BD?2, constatou-se que, nas
cimentacdes em que foi identificada falha na cimentacdo, pelo menos uma das varidveis
selecionadas indica falha na operacdo de cimentacdo e sendo, portanto, a causa mais
provavel de falha de obtencdo do isolamento hidrdulico requerido. Essa anédlise valida,
portanto, para cendrios conhecidos, uma lista de pardmetros operacionais que pode ser
utilizada para inferir a obtencdo dos isolamentos hidraulicos requeridos sem a

necessidade de uma perfilagem da cimentacdo com ferramentas acusticas.

O APENDICE E apresenta a relagio dos 30 registros em que foi identificada
falha de isolamento hidraulico pela andlise do perfil acuistico e as respetivas falhas
observadas durante a operacdo de cimentacdo. Os demais 217 registros presentes em
BD2 tiveram os isolamentos hidrdulicos requeridos inferidos pela anédlise do perfil
acustico de cimentacdo, dentre os quais apenas 107 registros atenderam a todos os

critérios analisados.
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Uma andlise dos tipos de falhas mais recorrentes é apresentada na Figura 36.
Observa-se que em nenhum dos casos em que foi identificada falha de isolamento, foi
observado vazamento pelo shoe-track durante o teste negativo do revestimento contra o
plugue de topo. Os itens mais recorrentes de falha de cimentagc@o nos pogos estudados
sdo os relacionados as perdas de circulacdo, tanto antes da cimentacdo quanto durante a
operacdo e deslocamento da pasta de cimento. Esse item ja havia sido observado

também nas andlises de BD1, conforme Figura 35.
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Diferencial pressdo incompative!l com o tope de cimento esperado
. Dificuldades no ajuste do peso da pasta
Falha na batida do plugus de topo
. Falha na liberacdo do plugue de topo
U Ganheo observade durante as circulagbes para cimentar
. Ganho observado durante cimentacio e deslocamento
Perdas observadas durante as circulagBes para cimentar
. Perdas observadas durante cimentagio e deslocamento
E Poco ndocalibrado
. Presenca de flow back ao final da operacdo
Pressdes de bombeio com diferencas maiores gue 20% em relagdo simulado
. Teste do revestimento negativo contra o plugue de topo

.| Vazado de deslocamento abaixo do planejado

Figura 36 - Recorréncia de falhas em BD2 para pogos com falha de isolamento

hidrdulico
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4 Modelagem

As andlises dos modelos de classificagdo foram realizadas utilizando a
plataforma Knime (Konstanz Information Miner), uma plataforma aberta que permite
realizar todo o processo de andlise de dados. O workflow € exibido graficamente, como
um conjunto de nds ligados por setas que indicam a dire¢ao do fluxo de dados. Dessa
forma, € possivel implementar uma tarefa de andlise de dados com pouca ou nenhuma

programacao. A ferramenta oferece mais de 2000 modulos (nés). [20]

Os workflows gerados nesse trabalhado foram implementados de maneira
simples e sem nenhuma programacdo, sendo, no entanto, suficientes para as andlises

desejadas.

4.1 Classificacao

O objetivo dos algoritmos de classificagdo € a identificacdo de padrdes a partir
dos atributos de forma a identificar a qual classe pré-determinada um determinado
registro pertence. O modelo construido serd entdo uma representa¢io do relacionamento
entre os atributos e as classes, de forma a possibilitar a previsao de classificacdo de um

novo registro.
4.1.1 Naive Bayes

O classificador Naive Bayes ¢ baseado no teorema Bayesiano, que calcula a
probabilidade a posteriori — probabilidade de observar uma determinada classe
conhecendo os valores da varidvel -, P(Ci[x), a partir da probabilidade a priori —
probabilidade de ocorréncia de uma determinada classe independente de qualquer
observagdo -, P(Cj), e da distribuicdo de probabilidade condicional — distribuicdo de
probabilidades da varidvel quando uma determinada classe é observada -, P(x|C;). [12]

x|C P C,
p(x)
O classificador Naive Bayes considera que a presenca (ou auséncia) de uma

determinada varidvel ndo € correlacionada com qualquer outra varidvel quando a classe
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¢ determinada, ou seja, ele considera que cada varidvel contribui independentemente

para uma determinada classe. [22]

A implementacdo do modelo no Knime € apresentada na Figura 37. O algoritmo
implementado utiliza para o cdlculo de probabilidade das varidveis nominais 0 nimero
de registros de acordo com o valor do atributo para cada classe e para o célculo de
probabilidade das varidveis numéricas a distribuicdo normal (Gaussiana). [20] A
configuragdo do modelo consiste na defini¢do dos seguintes parametros, conforme

apresentado na Figura 38:

e Coluna que contém a varidvel alvo, ou seja, as classes (qualidade da

cimentacao);

* Numero méaximo de valores inicos para os atributos nominais. Variaveis
com numero de valores maior do que o definido, sdo ignoradas durante o

treinamento;

Maive Bayes Learner

¥15 Reader  X-Partitioner

T B
Lo b

Figura 37 - Workflow Naive-Bayes
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Dialog - 3:11 - Maive Bayes Learner IERIERIES

File
Options | Flow Variables | Memary P'nlicy|
Classification Caolumn: 5 Qual. dm.
Default probability: 0,0k
Maximum number of unique nominal values per attribute: 20
[] Ignore missing values [] Create PMML 4.2 compatible model
’ oK ] ’ Apply ] ’ Cancel ] ’ )] ]

Figura 38 — Configuracdo do modelo de Naive Bayes

4.1.2 Arvores de Decisao

A drvore de decisdo chega ao resultado da classificacdo pela execucdo de uma
sequéncia de testes. Cada né interno da arvore corresponde a um teste do valor de um
dos atributos, e os ramos deste né sao identificados com os possiveis valores do teste.
Cada n¢ folha da arvore estd associada a uma classe e especifica o valor de retorno se
aquela folha for alcangcada. Cada um dos possiveis percursos da arvore, da raiz a folha,
corresponde a uma regra de classificacdo. No espacgo definido pelos atributos, cada folha
corresponde a um hiper-cubo em que a interse¢do destes € vazia e a unido € todo o
espaco [14]. A representacdo da arvore de decisdo e do espaco dos atributos é

apresentada na Figura 39.
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Figura 39 — Representacdo da drvore de decisdo e particionamento do espago de

atributos [14]

A workflow gerado no Knime € apresentado na Figura 40. O algoritmo sempre
particiona os registros em dois ramos quando o atributo testado é numérico. Para
atributos nominais, o nimero de ramos sera um valor entre dois € o nimero de valores

possiveis para cada varidvel. [20]

XLS Reader  X-Partitioner

Figura 40 — Workflow Arvore de Decisdo
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A configuracdo do modelo consiste na defini¢do dos seguintes parametros,

conforme apresentado na Figura 41:

e Coluna que contém a varidvel alvo, ou seja, as classes (qualidade da

cimentacio);

+ Indice de qualidade. Define qual o indice serd utilizado para determinar o
atributo para particionamento. A ideia principal € dividir os dados do n6-
pai de forma a minimizar o grau de impureza dos nds-filhos, ou seja,
fazer com que os nods-filhos contenham o maior desbalanceamento

possivel entre as classes. [29] S@o duas as op¢des disponiveis:

o Gini Index: emprega um indice de dispersdo estatistico proposto

em 1912 [29];

o Gain Ratio: o Ganho de Informacdo determina a medida de
impureza pela comparacido entre o grau de entropia do né-pai
com o grau de entropia dos nds-filhos. [29] A entropia representa
a heterogeneidade do subconjunto em relagcdo as classes. A razdo

de ganho aplica uma ponderacio no ganho de informagao [29];

* Meétodo de poda. A pode reduz o tamanho da arvore, evitando que o
modelo fique excessivamente ajustado ao conjunto de treinamento,
podendo prejudicar a qualidade de predi¢dio. O método disponivel no
Knime é o MDL - Minimal Description Lenght. A outra opgdo

disponivel € desativar o processo de poda;

* Reducdo no erro de poda. Quando selecionado, o algoritmo utiliza um
método de poda de pds-processamento. Iniciando das folhas, cada né é
substituido pela sua classe mais popular. O processo € realizado apenas
caso ndo tenha decréscimo de acurdcia. O objetivo € a simplificacdo da

arvore e maior velocidade de processamento [20];

*  Minimo de registros por nd. Corresponde a um critério de parada. Caso o
nimero de registros seja menor ou igual ao definido, o crescimento da

arvore € interrompido [20];
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* Ponto médio de particionamento. Quando selecionado, o particionamento
para atributos numéricos ird ocorrer no ponto médio de seus valores.
Caso ndo seja selecionado, o particionamento o € determinado pelo ponto

que maximiza o ganho de informacdo para aquele atributo.

Dialog - 007 - Decision Tree Leamer | = | IEI_”_ES_|
File

Options | PMMLSettings | Flow Variables | Memory Policy |

~General

Class column | § Qual. cim. -
Quality measure Glm index vi
Pruning method Mo pruning -

[#] Reduced Error Pruning

Min number records per node . 2=
Mumber records to store for view _. _lﬂ:QDDE :__
[#] Average split point
Mumber threads e

[] Skip nominal columns without domain information
~Binary nominal splits
[} Binary nominal splits
Max #nominal 10 =

[ Filter invalid attribute values in child nodes

oK || Apply || Cancel | [@

Figura 41 — Configuragdo do modelo de Arvore de Decisdo
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4.1.3 Tree Ensemble

Classificadores ‘“ensemble” consistem em uma combinacdo de um conjunto de
classificadores para a classificacdo de novas amostras. Geralmente, seu desempenho €

melhor do que o desempenho dos classificadores individuais que o formaram.

O modelo Tree Ensemble é um tipo de classificador “ensemble” e combina
entdo o resultado de vérias Arvores de Decisdo, retornando como predi¢do final a classe

predita com maior frequéncia.

2z

O workflow gerado no Knime € apresentado na Figura 42. Cada modelo de
arvore de decisdo pode ser treinado em um conjunto diferente de registros e/ou de
atributos. O modelo de predicdo ird utilizar a classe mais frequente. [20] Varios dos
parametros disponiveis para configuragao do modelo ja foram discutidos na Se¢ao 4.1.2,
ja que se referem a configuracdo das arvores de decisdao. Os parametros relevantes, que

ainda ndo foram discutidos, sdo listados a seguir e apresentados na Figura 43.

* Numero de modelos. Indica o nimero de arvores de decisdao a serem
combinadas. Foram realizados alguns testes com os bancos de dados

analisados, sem grandes diferencas nos resultados;

e Amostra de dados (Linhas). Possibilita o treinamento das diferentes
arvores de decisdo com fracdes do banco de dados. A opcdo foi

desabilitada;

e Amostra de dados (Colunas). Possibilita o treinamento das diferentes
arvores de decisao com diferentes atributos. Os resultados apresentados
neste trabalho foram obtidos com o treinamento de todas as arvores de

decisdo contendo as informagdes de todos os atributos;

* Selecdo de atributos. Possibilita que cada n6 da arvore seja treinado com
diferentes conjuntos de atributos. Os resultados apresentados neste
trabalho foram obtidos com o treinamento de todos os nds contendo as

informacdes de todos os atributos.
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Tree Ensembile

LI

Figura 42 — Workflow Tree Ensemble

Dialog - 4:1 - Tree Ensemble Learner ===
File

Attribute Selection ITI'EE Options | Ensemble Configuration | Flow Variables I Memory Policy |

Number of models 100 ::;-i

Data Sampling (Rows) [| Fraction of data to learn single model 1|
With replacement i@ Without replacement

Attribute Sampling (Columns) () All columns {no sampling)

("1 Sample (square root)

~1 Sample (linear fraction) . 1=
@ Sample (absolute value) 0 --:v__
Attribute Selection @ Use same set of attributes for entire tree

(71 Use different set of attributes for each tree node

[#] Use static random seed | 1531507779344 :

[ ok || ey || Concel |

Figura 43 — Configuracdo do modelo Tree Ensemble

4.1.4 Redes Neurais

Algoritmos de redes neurais artificiais sdo inspirados no funcionamento do
cérebro humano e nas redes neurais bioldgicas. As redes neurais artificiais contém
unidades de processamento (neurdnios artificiais) conectadas entre elas por canais de

comunicacdo que estdo associados a determinado peso.
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A Figura 44 apresenta o funcionamento de um neurdnio artificial, proposto
inicialmente por MacCulloch e Pitts e aprimorado por Rosenblatt. Cada sinal de entrada
(xm) € multiplicado pelo peso (wkp), que indica sua influéncia no sinal de saida do
neurdnio, e sdo entdo somados. O resultado desse somatdrio sera a entrada de uma
funcdo de ativacdo, que restringe a amplitude da saida de um neurdnio, limitando o
intervalo de saida para um valor finito. O neurdnio possui ainda uma entrada externa,
conhecida como “bias”, a qual tem o efeito de aumentar ou diminuir a entrada da fungao

de ativagao.

Os pesos serdo determinados durante a etapa de treinamento do modelo, em que
os algoritmos fardo os ajustes necessdrios a partir de valores de entrada e saida

previamente conhecidos.

bias
~ by
D
Fungio de
_-[-2 o @ ativagdo
U .
Sinais de \\ K - Saida
] _’- * "-""-+"
entrada ‘ﬁ \ E / P() yk
. Somatério
XmQ
S

Pesos sinapticos

Figura 44 — Funcionamento de um neuronio artificial (Traduzido de [16])

Uma das arquiteturas mais conhecidas de redes neurais é a Perceptron de multi-
camadas (MLP — Multi-layer Perceptron), a qual é formada por uma camada de entrada,
uma ou mais camadas ocultas (intermediarias) e uma camada de saida. Os neur6nios de
cada uma das camadas ocultas e da camada de saida ird receber como dado de entrada a

saida da camada anterior. A Figura 45 apresenta um exemplo de rede MLP com 4
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neuronios na camada de entrada, uma camada oculta com 3 neurdnios e uma camada de

saida com 2 neurdnios. [16]

Figura 45 — Exemplo de rede MLP [16]

A implementacdo do modelo no Knime ¢é apresentada na Figura 46. A
configuragdo do modelo consiste na defini¢do dos seguintes parametros, conforme

apresentado na Figura 47:
* Numero maximo de itera¢des durante o treinamento;

e Numero de camadas intermedidrias. Foram realizadas analise com

diferentes configuracdes, conforme descrito na Se¢ado 35;

* Numero de neur6nios por camada. Foram realizadas andlise com

diferentes configuracdes, conforme descrito na Se¢do 35;

* Coluna que contém a varidvel alvo, ou seja, as classes (qualidade da

cimentacao).
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RProp MLP Learner

Figura 46 — Workflow Redes Neurais

Dialog - 5:22 - RProp MLP Learner E'@

File

Options | Flow Variables | Memaory Policy

Maximum number of iterations: 100 =
Mumber of hidden layers: 215
Mumber of hidden neurons per layer: =

dass column: 5 Qual. dm, v:

Ignore Missing Values
[] Use seed for random initialization

Random seed -265,566,143 =

ok || Appy || cance |[@]

Figura 47 — Configuracdo do modelo de Redes Neurais

4.2 Validacao dos Modelos

As estatisticas dos modelos estudados foram calculadas em validacao cruzada de
forma a avaliar a capacidade de generalizacdo dos mesmos. Cada uma das trés bases de

dados foi dividida em 10 subconjuntos de mesmo tamanho, mantendo a proporcao entre
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as classes, dentre os quais 9 sdo utilizados para treinamento do modelo e 1 utilizado
para teste. O processo € repetido 10 vezes, cada uma delas com um subconjunto de teste

diferente, e analisada entdo a média das métricas de avaliacdo de desempenho.

As métricas de avaliacdo utilizadas nesse trabalho sdo calculadas a partir da
matriz de confusdo, a qual apresenta o nimero de classificacOes preditas de maneira
correta e incorreta para cada classe. Cada linha da matriz representa a classe real das

amostras e cada coluna a classe predita pelo classificador, conforme Tabela 4.

Tabela 4 - Exemplo de Matriz de Confusdo (Adaptado de [12])

i (predita) C; (predita)
Verdadeiros Positivos Falsos Negativos
Ci (real) (Registros da classe C; corretamente (Registros da classe C; incorretamente
classificados pelo modelo) classificados pelo modelo)
Falsos Positivos Verdadeiros Negativos
C2 (real) (Registros da classe C; incorretamente (Registros da classe C, corretamente
classificados pelo modelo) classificados pelo modelo)

Como estamos tratando de bases de dados desbalanceadas, conforme
apresentado na Secdo 3 pelos graficos de divisdo dos dados entre as classes, e nossa
maior preocupagdo € com a classe minoritdria, buscamos métricas de avaliacdo de
desempenho dos modelos que levem em consideracdo o erro para cada classe. Dessa
forma, foram selecionadas as métricas de erro listadas a seguir. Os valores calculados
para as métricas apresentados nas se¢des seguintes foram obtidos para a classe negativa,

nao obten¢do de isolamento hidrdulico, ja que essa € a nossa classe prioritdria.
4.2.1 Precisdo

A medida de precisdo tem como objetivo identificar qual a propor¢do de

amostras classificadas corretamente dentre as classificacdes realizadas para uma
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determinada classe. Considerando C; a classe positiva (para este trabalho, isolamentos
obtidos) e C; a classe negativa (falha de isolamento), a métrica é definida para cada uma

das classes, portanto, conforme Equacdes 3 e 4, respectivamente.

PRE(C,) = — 3
YT yp 4+ FP (3)
Onde PRE (Ci) = Precisao da classe positiva
VP = Verdadeiros Positivos
FP = Falsos Positivos
PRE(C,) = v 4
¥ WN4FN (%)

Onde PRE (C;) = Precisdo da classe negativa
VN = Verdadeiros Negativos

FN = Falsos Negativos

Para o problema analisado, a medida de precisdo estd relacionada ao fator
“economia”. Quanto maior a precisdo da classe negativa, relacionada a falha de
isolamento hidrdulico, menor o nimero de falsos negativos, ou seja, menor o nimero de
registros com boa qualidade da cimentacdo preditos pelo modelo como falha.
Aumentando entdo a precisdo da classe negativa, permite-se a opcao pela supressao da

operacdo de perfilagem dos pocos com boa qualidade da cimentacgdo.
4.2.2 Recuperacao

A medida de recuperacdo identifica a frequéncia em que as amostras de uma
determinada classe sao classificadas corretamente, ou seja, a propor¢cdo entre 0 nimero
de exemplos classificados corretamente para uma determinada classe e a quantidade

total de exemplos que pertencem a essa classe. Dessa forma, temos a recuperagdo para a
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classe positiva e para a classe negativa definidas segundo as Equacdes 5 e 6,

respectivamente.
REC(C,) = i 5
V=i
Onde REC (C;) = Recuperagdo da classe positiva
VP = Verdadeiros Positivos
FN = Falsos Negativos
REC(C) = ——~ (6
J=ynrre ©

Onde REC (C;) = Recuperagao da classe negativa
VN = Verdadeiros Negativos

FP = Falsos Positivos

A medida de recuperacdo estd relacionada ao fator “seguranca” do problema
analisado. Um aumento da recuperacdo da classe negativa, relacionada a falha de
isolamento hidrdulico, indica um menor nimero de falsos positivos, ou seja, menor o
nimero de registros com falha de cimentacdo preditos pelo modelo como sucesso na
obtencdo de isolamento hidraulico. O fator de 100% de recuperagdo da classe negativa,
garante, portanto, que todos os registros com falha de cimentacdo estdo sendo
identificados para confirmacdo por meio de perfis acusticos. Dessa forma, é a métrica
com maior relevancia para as andlises realizadas, buscando-se um aumento na precisao
da classe negativa apenas apOs a conquista de alta taxa de recuperacdo da classe

negativa.
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4.2.3 Medida F

A medida F consiste na média ponderada das medidas de precisdo (PRE) e

recuperacao (REC), conforme Equagdo 7.

_ 2 PRE(C,)xREC(C,)
~ PRE(C,)+ REC(C,)

F(C)

(7)

Combinando essas duas métricas, a medida F propde um valor tinico que indique
a qualidade geral do modelo, de maneira que, quanto maior o valor de F (mais préximo

de 1), melhor o desempenho em termos de precisdo e recuperacdo simultaneamente.
4.2.4 AUC

A andlise ROC (do inglés, Receiver Operating Characteristic) ¢ um método
grifico para avaliacdo de modelos de predi¢do. O grifico ROC, apresentado na Figura
48, € construido com a taxa de verdadeiros positivos no eixo das ordenadas e com a taxa

de falsos positivos no eixo das abscissas. [25]

Espaco ROC

=] =]
=] [5=] =
L
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=
=
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Taxa Verdadeiros Positivos
Ty

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Taxa Falsos Positivos

Figura 48 - Espaco ROC
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O espago ROC mostra o desempenho do classificador relacionando o quanto o
classificador acerta da classe positiva e o quanto deixa de errar da classe negativa. O
modelo perfeito é o ponto (0,1) do grafico, que representa aquele em que o modelo
prevé corretamente todos os exemplos de ambas as classes. Ja o ponto (1,0) representa o
modelo que faz todas as predi¢des erradas. Os modelos localizados sobre a diagonal do

espaco ROC t€m desempenho equivalente a um modelo aleatério. [12][25]

Uma métrica obtida a partir do espagco ROC € a area sobre a curva, AUC (do
inglés, Area Under Curve). Para definir a drea a ser calculada, liga-se as coordenadas do
classificador aos pontos (0,0) e (1,1), formando um quadrilatero, conforme Figura 49.
Simplificadamente, o valor de AUC ¢€ calculado pela média entre a taxa de verdadeiro

positivo e verdadeiro negativo, segundo Equacao 8.

e - BEC (clj;r REC(C,) ®

Espaco ROC

Taxa Verdadeiros Positivos

o 01 02 03 04 05 06 07 02 09 1

Taxa Falsos Positivos

Figura 49 - AUC
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Para problemas de multiplas classes, sdo desenhadas curvas ROC para cada uma
das classes em relacdo as demais sendo a drea abaixo da curva calculada separadamente
para cada uma das classes. O valor de AUC final para o classificador, serd calculado
conforme Equacdo 9, a média do AUC de cada classe, ponderada pela estimativa de
propriedade a priori da classe correspondente [12]. Uma desvantagem dessa abordagem
€ a sensibilidade ao desbalanceamento entre as classes, ja que a probabilidade a priori é

considerada.

™

AUC = Z AUC(C)P(C) (9)

i=1
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5 Analise dos Resultados

A medida de validacdo considerada de maior relevancia para as andlises
realizadas € a recuperacdo da classe “Ruim”, jd que o objetivo deste trabalho € a
supressdo das operacdes de perfilagem para avaliacdo da qualidade da cimentacdo, mas
de maneira a ndo prejudicar a seguranga do pogo. Dessa forma, as cimentagdes com
potencial de falha na cimentacdo devem continuar sendo perfiladas, para que se possa
ter mais informagdes a cerca da seguranca do pogco e, em casos em que haja
necessidade, corrigir a cimentacdo do poco. A medida de recuperacdo da classe “Ruim”
permitird entdo a identificacdo da frequéncia em que as amostras dessa classe sdo
classificadas corretamente, de maneira que, quanto melhor seu resultado, maior a
confiabilidade para a decisdo de ndo perfilar os demais pogos, que ndo foram acusados

pelo modelo como potencialmente falhos.

Os modelos de classificacao Naive Bayes, Arvores de Decisdo, Tree Ensemble e
Perceptron de Multiplas Camadas foram testados para BD1, BD2 e BD3. Para o modelo
de Arvore de Decisdo, testou-se as possiveis combinacdes de configuracio, variando os
parametros Medida de Qualidade, Método de Poda e Ponto Médio de Particionamento,
conforme descrito na Secdo 4.1.2. Para as anédlises em BD2, ndo faz sentido a variagao
no parametro que indica o método para determinacdo do ponto de particionamento pois
ele s6 € vilido para varidveis numéricas e, em BD2, todas as varidveis sdo bindrias. As
andlises foram realizadas variando entdo os parametros “Medida de Qualidade” e
“Método de Poda”. Para o modelo de Redes Neurais, foram testadas configuracoes
variando o nimero de camadas, 1 e 2 camadas, e a quantidade de neurdnios, 10 e 20
neurdnios por camada. A Tabela 5 contém um resumo do nimero de configuragdes
testadas de cada modelo para cada um dos Bancos de Dados analisados, totalizando 76

testes realizados.
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Tabela 5 — Resumo da quantidade de modelos de classificacdo testados

BD1 BD2 BD3
2 classes | 4 classes | 2classes |4 classes |2 classes | 4 classes
Naive Bayes 1 1 1 1 1 1
Arvores de Decisio 8 8 4 4 8 8
Tree Ensemble 1 1 1 1 1 1
Redes Neurais 4 4 4 4 4 4

5.1 Banco de Dados 1

Em um primeiro momento, foram testados os modelos de classificacdo para

BDI.

A Tabela 6 apresenta os resultados para o banco de dados com 2 classes e a
Tabela 7 com 4 classes para as possiveis variacdes do modelo de Arvore de Deciséo.
Para o problema com 2 classes, os piores resultados foram encontrados para as situagdes
em que se utilizou conjuntamente o Gini Index e o método de poda MDL, apresentando
precisao e recuperagdo da classe “Ruim” nulas. A diferenca no resultado obtido para as
demais configuragdes nao € significativa e em nenhuma delas é possivel ter confianca
na predicdo pelo modelo. Para o problema com 4 classes, foram 5 dentre as 8
combinacdes dos pardmetros possiveis que apresentaram resultados de precisdo e
recuperacdo da classe “Ruim” nulas, mostrando uma maior tendéncia de classifica¢ao
como “Excelente”, a classe majoritaria. Dentre as outras 3 configuracdes, a que
apresentou melhor desempenho foi a que utiliza o Gini Index, ndo realiza processo de
poda e é utilizado o maximo ganho para determinar o ponto de particionamento das

variaveis numéricas.
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Tabela 6 — Comparacdo de desempenho de classificacdo de BDI com 2 classes com

diferentes configuracées do modelo de Arvore de Decisdo
Gini Index Gain Ratio
Sem poda MDL Sem poda MDL

Ponto | Max | Ponto | Max | Ponto | Max | Ponto | Max
Médio | Ganho | Médio | Ganho | Médio | Ganho | Médio | Ganho

Prec. ’Ruim” | 59% | 11,8% 0% 0% 9.1% | 7,7% | 40,0% | 33,3%

Rec. “Ruim” | 42% | 8,0% 0% 0% 38% | 38% | 1,7% | 3.8%

Medida F 49% | 9,5% 0% 0% 54% | 5,1% | 12,9% | 6,9%

AUC 50,2% | 52,3% | 49,7% | 49,5% | 50,8% | 50,5% | 53,5% | 51,7%

Tabela 7 - Comparacdo de desempenho de classificacdo de BDI com 4 classes com

diferentes configuragoes do modelo de Arvore de Decisdo
Gini Index Gain Ratio
Sem poda MDL Sem poda MDL

Ponto | Max | Ponto | Max | Ponto | Max | Ponto | Max
Médio | Ganho | Médio | Ganho | Médio | Ganho | Médio | Ganho

Prec. ’Ruim” | 14,3% | 20,0% | 20,0% 0% 0% 0% 0% 0%

Rec. “Ruim” | 8,0% | 16,0% | 3.8% 0% 0% 0% 0% 0%

Medida F 10,3% | 17,8% | 6,5% 0% 0% 0% 0% 0%

AUC 73,4% | 73,6% | 80,8% | 83,8% | 90,5% | 90,0% | 92,8% | 92,8%
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Para as variacOes de Redes Neurais testadas os resultados sdo apresentados na

Tabela 8 e na Tabela 9 para os problemas tratados com 2 classes e 4 classes,

respectivamente. Para o problema simplificado, com 2 classes, as configuracdes com 1

camada e 10 neurdnios, 2 camadas com 10 neurdnios e 2 camadas com 20 neur6nios,

obtiveram o mesmo desempenho considerando a recuperacdo da classe negativa, falha

de isolamento hidrdulico. Sendo assim, foi escolhido prosseguir com as andlises

considerando a rede de 2 camadas e 20 neur6nios, por ser a de maior precisao da classe

negativa. Para o problema com 4 classes, observaram-se também melhores resultados

para a rede com 2 camadas com 10 neurdnios em cada uma delas, neste caso, ja na etapa

de comparagdo da recuperagdo da classe negativa.

Tabela 8 - Desempenho da classificacdo de BD1 com 2 classes por Redes Neurais

1 camada com

10 neuronios

1 camada com

20 neuronios

2 camadas com

10 neuronios

2 camadas com

20 neuronios

Prec. ’Ruim” 16,7% 11,1% 18,8 % 15,8%
Rec. “Ruim” 11,5% 7,7% 11,5% 11,5%
Medida F 13,6% 9,1% 14,3% 13,3%
AUC 54,0% 52,0% 54,3 % 53,9%
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Tabela 9 - Desempenho da classificacdo de BD1 com 4 classes por Redes Neurais

1 camada com

10 neuronios

1 camada com

20 neuronios

2 camadas com

10 neuronios

2 camadas com

20 neuronios

Prec. ”’Ruim” 15,4% 20,0% 25% 27,3%
Rec. “Ruim” 7,7% 11,5% 19,2% 11,5%
Medida F 10,3% 14,6% 21,7% 16,2%
AUC 85,8% 81,8% 81,2% 81,7%

A Tabela 10 apresenta o desempenho dos modelos

de classificagdo.

Considerando principalmente as informacdes de recuperagdo da classe negativa, que

mede a proporcao de acertos de predicdo de registros com falha na cimentacdo, o

modelo que teve melhores resultados foi o Naive Bayes, apresentando desempenho

similar para o problema com 2 classes e com 4 classes. No entanto, esse resultado é

muito longe do esperado, e ndo fornece confiabilidade para a ndo execucdo de

perfilagem para avaliagdo da qualidade da cimentacdo com base nessas predi¢des, ndo

sendo, portanto, satisfatorio.
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Tabela 10 - Desempenho da classificacdo de BD1

Arvores de
Naive Bayes Tree Ensemble MLP
Decisao
2 4 2 4 2 4 2 4

classes | classes | classes | classes | classes | classes | classes | classes

Prec. ”’Ruim” | 13,6% | 14,3% | 40,0% | 20,0% | 12,1% | 8,1% | 18,8% | 25%

Rec. “Ruim” | 23,1% | 23,1% | 7,7% | 16,0% | 154% | 11,5% | 11,5% | 19,2%

Medida F 171% | 17,6% | 129% | 17.8% | 13,6% | 9,5% | 14,3% | 21,7%

AUC 572% | 65,0% | 53,5% | 73,6% | 54,4% | 72,2% | 54,3% | 81,2%

5.2 Banco de Dados 2

Utilizou-se a mesma metodologia desenvolvida para a andlise de BD1 para

avaliacdo de desempenho dos modelos aplicados ao Banco de Dados 2.

A Tabela 11 e a Tabela 12 apresentam, respectivamente, o resultado de
comparacdo do desempenho das diferentes configuracdes do modelo de arvore de
decisdao para BD2 com 2 e 4 classes. Para o problema de 2 classes, quando utilizados
conjuntamente o Gain Ratio e o método de poda, o modelo apresentou tendéncia de
classificar todos os registros como “Isolamento Obtido”, obtendo resultados de precisao
e recuperacdo da classe “Ruim” nulos. As outras configuragdes apresentaram resultados
muito similares. Para o problema de 4 classes, quando utilizados conjuntamente o Gain
Ratio e o método de poda, apesar dos resultados nao terem sido nulos como para o
problema de 2 classes, foram muito inferiores aos demais, que apresentaram

desempenho similares.
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Tabela 11 — Comparagdo de desempenho de classificacdo de BD2 com 2 classes com

diferentes configuragdes do modelo de Arvore de Decisdo

Gini Index Gain Ratio
Sem poda MDL Sem poda MDL
Prec. ’Ruim” 50,0% 53,3% 47,1% 0%
Rec. “Ruim” 26,7 % 26,7 % 26,7 % 0%
Medida F 34,8 % 35,6 % 34% 0%
AUC 61,5% 61,8% 61,3% 50,0%

Tabela 12 - Comparagdo de desempenho de classificacdo de BD2 com 4 classes com

diferentes configuracées do modelo de Arvore de Decisdo

Gini Index Gain Ratio
Sem poda MDL Sem poda MDL
Prec. ”’Ruim” 50,0% 55,0% 44,8 % 33,3%
Rec. “Ruim” 43,3 % 36,7 % 43,3% 6,7%
Medida F 46,4 % 44,0 % 44,1 % 11,1%
AUC 93,9 % 94,0 % 94,2 % 88,6%

Assim como nas andlises das configuracdes de rede MLP para o problema de 2
classes de BDI1, nao foram observadas varia¢des significativas de desempenho para o
problema de 2 classes de BD2, conforme Tabela 13. Dessa forma, foi escolhido

novamente trabalhar com a rede de 1 camada com 10 neurdnios devido ao menor custo
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computacional. Para o problema de 4 classes, a Tabela 14 apresenta melhores resultados

para a rede com 2 camadas com 20 neur6nios em cada uma delas.

Tabela 13 - Desempenho da classificacdo de BD2 com 2 classes por Redes Neurais

1 camada com

10 neuronios

1 camada com

20 neuronios

2 camadas com

10 neuronios

2 camadas com

20 neuronios

Prec. ”’Ruim” 52,4% 47,4% 50,0% 52,6%
Rec. “Ruim” 36,7 % 30,0% 30,0% 33,3%
Medida F 43,1% 37,7% 37,5% 40,8%
AUC 66,0 % 62,7% 60,4% 64,6%

Tabela 14 - Desempenho da classificacdo de BD2 com 4 classes por Redes Neurais

1 camada com

10 neuronios

1 camada com

20 neuronios

2 camadas com

10 neuronios

2 camadas com

20 neuronios

Prec. ”’Ruim” 55,0% 45,0% 47,4% 65,0 %
Rec. “Ruim” 36,7% 30,0% 30,0% 43,3%
Medida F 44,0% 36,0% 36,7% 52,0%
AUC 93,3% 91,0% 91,7% 94,4 %

A comparacido entre o desempenho dos quatro modelos aplicados a BD2 ¢é

apresentada na Tabela 15, na qual se observa que, assim como na andlise de BD1, o

modelo com melhores resultados é o Naive Bayes. No entanto, para BD2, houve

diferenca expressiva entre o desempenho do modelo para o problema de 2 classes e de 4
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classes, com melhores resultados para o dltimo, chegando a 70% de recuperagdo para a

classe negativa.

Tabela 15 - Desempenho da classificacdo de BD2

Arvores de
Naive Bayes . Tree Ensemble MLP
Decisao
2 4 2 4 2 4 2 4

classes | classes | classes | classes | classes | classes | classes | classes

Prec. ’Ruim” | 23.9% | 25,3% | 50,0% | 50,0% | 45,.8% | 45,5% | 52,4% | 65,0%

Rec. “Ruim” | 56,7% | 70,0% | 26,7% | 43,3% | 36,7% | 33,3% | 36,7% | 43,3%

Medida F 33, 7% | 37,2% | 34,8% | 46,4% | 40,7% | 38,5% | 43,1% | 52,0%

AUC 65,9% | 79.8% | 61,5% | 93,9% | 65,4% | 93,7% | 66,0% | 94,4%

5.3 Banco de Dados 3

As dltimas anélises dos modelos de classificaciao foram para aplicagdo no BD3.

O desempenho dos classificadores com as diferentes configuracdes de arvore de
decisao para BD3 de 2 e 4 classes € apresentado, respectivamente, na Tabela 16 e na
Tabela 17. Para as andlises com 2 e com 4 classes, quando utilizados conjuntamente
Gain Ratio e o método de poda MDL, novamente, foram obtidos resultados nulos,
sendo todos os registros classificados como ‘“Isolamento Obtido”. Dentre as demais

classificacdes, ndo ha diferencgas significativas de desempenho.
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Tabela 16 — Comparagdo de desempenho de classificacdo de BD3 com 2 classes com

diferentes configuracées do modelo de Arvore de Decisdo
Gini Index Gain Ratio
Sem poda MDL Sem poda MDL

Ponto | Max | Ponto | Max | Ponto | Max | Ponto | Max
Médio | Ganho | Médio | Ganho | Médio | Ganho | Médio | Ganho

Prec. ”’Ruim” | 34,5% | 38,1% | 31,6% | 40,0% | 29,0% | 28,0% | 0% 0%

Rec. “Ruim” | 35,7% | 28,6% | 21,4% | 28,6% | 32,1% | 25,0% 0% 0%

Medida F 35,1% | 32,7% | 25,5% | 33,3% | 30,5% | 26,4% 0% 0%

AUC 63,4% | 61,3% | 57,7% | 61,5% | 60,9% | 58,3% | 56,7% | 56,7%

Tabela 17 - Comparagdo de desempenho de classificacdo de BD3 com 4 classes com

diferentes configuragdes do modelo de Arvore de Decisdo
Gini Index Gain Ratio
Sem poda MDL Sem poda MDL

Ponto | Max | Ponto | Max | Ponto | Max | Ponto | Max
Médio | Ganho | Médio | Ganho | Médio | Ganho | Médio | Ganho

Prec. ”’Ruim” | 32,0% | 29,6% | 26,5% | 26,9% | 31,2% | 22,2% | 0% 0%

Rec. “Ruim” | 28,6% | 28,6% | 32,1% | 25,0% | 35,7% | 28,6% 0% 0%

Medida F 30,2% | 29,1% | 29,0% | 25,9% | 33,3% | 25,0% | 0% 0%

AUC 80,6% | 78,1% | 89,6% | 89,7% | 77,8% | 81,8% | 88,4% | 88,0%
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A Tabela 18 indica que foram obtidos desempenhos similares para as

configuragdes de redes neurais com 1 camada com 20 neurdnios, 2 camadas com 10

neurdénios e 2 camadas com 20 neurdnios, considerando a recuperacdo da classe

negativa para o BD3 3 com 2 classes. Analisando, portanto, a precisdo da classe

negativa, o melhor desempenho foi obtido utilizando-se 2 camadas com 20 neurdnios

em cada uma delas. A Tabela 19 apresenta os resultados de desempenho para o

problema de 4 classes, com resultados similares de recuperacao da classe “Ruim” para 1

camada com 10 neurdnios e com 20 neurdnios, sendo o desempenho superior para a

configura¢do com 20 neurodnios, considerando a precisdo da classe “Ruim”.

Tabela 18 - Desempenho da classificacdo de BD3 com 2 classes por Redes Neurais

1 camada com

10 neuronios

1 camada com

20 neuronios

2 camadas com

10 neuronios

2 camadas com

20 neuronios

Prec. ”’Ruim” 45,0% 47,8% 40,7% 50,0 %
Rec. “Ruim” 32,1% 39,3% 39,3% 39,3%
Medida F 37,5% 43,1% 40,0% 44,0 %
AUC 63,4% 66,8% 65,9% 67,0 %
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Tabela 19 - Desempenho da classificacdo de BD3 com 4 classes por Redes Neurais

1 camada com

10 neuronios

1 camada com

20 neuronios

2 camadas com

10 neuronios

2 camadas com

20 neuronios

Prec. ”’Ruim” 54,2% 56,5 % 47,8% 60,0%
Rec. “Ruim” 46,4% 46,4 % 39,3% 42,9%
Medida F 50,0% 51,0% 43,1% 50,0%
AUC 86,8% 87,7 % 85,0% 87,0%

Assim como para os demais bancos de dados analisados, 0 modelo com melhor

desempenho para predicdo utilizando as informacdes presentes em BD3 é o Naive

Bayes, conforme Tabela 20. Para BD3 ndo h4 diferencas significativas entre a andlise

do problema simplificado, com 2 classes, e do problema original, com 4 classes.

Tabela 20 - Desempenho da classificacdo de BD3

Arvores de

Naive Bayes Tree Ensemble MLP
Decisao
2 4 2 4 2 4 2 4
classes | classes | classes | classes | classes | classes | classes | classes
Prec. ”’Ruim” | 32,2% | 33,9% | 34,5% | 32,0% | 25,0% | 40,7% | 50,0% | 56,5%
Rec. “Ruim” | 67,9% | 67,9% | 35,7% | 28,6% | 21,4% | 39,3% | 39,3% | 46,4%
Medida F 43,7% | 45,2% | 35,1% | 30,2% | 23,1% | 40,0% | 44,0% | 51,0%
AUC 74,5% | 74,4% | 63,4% | 80,6% | 56,4% | 80,3% | 67,0% | 87,7%
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5.4 Comparacao entre os resultados dos trés bancos de dados

Para comparar o resultado dos modelos de classificacdo quando aplicados a cada
um dos trés bancos de dados disponiveis, sdo apresentadas na Tabela 21 as métricas de
desempenho do modelo Naive Bayes de cada um deles, j4 que foi o algoritmo que
apresentou maior efici€ncia para todos eles, considerando principalmente a recuperagao

da classe “Ruim”, conforme ja discutido.

O modelo de Naive Bayes surpreendeu por ser o mais eficiente, ja que considera
a propriedade a priori e os bancos de dados analisados t€ém grande desbalanceamento.
No entanto, os demais modelos se mostraram menos eficientes para o problema

analisado.

Quando considerado o problema com 4 classes, observa-se que os resultados
foram similares para BD2 e BD3, sendo essas muito melhores que os resultados obtidos
para BD1. Para o problema com 2 classes, apenas o resultado do modelo aplicado a
BD3 tem resultado similar aqueles identificados como os melhores para o problema de

4 classes. Os resultados para 2 classes em BD1 e BD2 sao inferiores.

Devido a alta criticidade da decisdo pela ndao operacao de perfilagem relacionada
ao potencial de ocorréncia de um acidente em casos da ndo obten¢do de isolamentos
hidraulicos requeridos, conforme discutido na Secao 2.1, deseja-se que a recuperacdo da
classe negativa, seja o mais proximo possivel de 100%, diminuindo assim o risco
operacional. Dessa forma nenhum dos resultados prové confiabilidade para a decisdo de

suprimir a operacao de perfilagem para avaliar a qualidade da cimentacao.
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Tabela 21 - Desempenho da classificacdo comparativo para os trés bancos de dados

utilizando o modelo Naive Bayes

BD1 BD2 BD3
2 classes | 4 classes | 2 classes | 4 classes | 2 classes | 4 classes
Prec. ”’Ruim” 13,6% 14,3% 23,9% 25,3% 32,2% 33,9%
Rec. “Ruim” 23,1% 23,1% 56,7% 70,0 % 67,9% 67,9 %
Medida F 17,1% 17,6% 33,7% 37,2% 43,7 % 45,2 %
AUC 57,2% 65,0% 65,9% 79,8 % 74,5 % 74,4 %
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6 Conclusoes

Este trabalho inicia um projeto de pesquisa de relacdo entre as fases de
planejamento, operacdo e o resultado final da qualidade da cimentagdo de pocos de
petréleo offshore com base em um histérico de registros de perfilagem actstica para
avaliacdo da cimentacdo. A identificacdo da combinagdo de parametros que possibilitem
a falha de obtencdo de isolamento hidraulico requerido pode permitir que a perfilagem
de verificacdo da cimentacdo seja desnecessdria em alguns casos, sendo possivel atestar

a qualidade da cimentacdo apenas pela andlise desses parametros.

Para as andlises realizadas foram utilizados registros presentes em trés bancos de
dados distintos, a fim de se verificar os pardmetros operacionais mais representativos

para o problema.

Foi observado que o fator operacional que mais afeta a qualidade da cimentacao
€ a ocorréncia de perdas de circulagdo, principalmente durante o bombeio da pasta de
cimento. Cendrios de perda podem ter consequéncias amenizadas quando se tem
conhecimento dessa possibilidade, de forma a utilizar sistemas de pasta e colchdo
especiais e programar um excesso de pasta a ser bombeado compativel ao cenério

esperado.

Um bom ponto de partida para a decisdo sobre a necessidade ou nao da corrida
de perfis acusticos para atestado da qualidade da cimentacdo e inferéncia dos
isolamentos hidraulicos requeridos € a anélise dos pardmetros operacionais selecionados
e listados no APENDICE B, sempre levando em consideracio o conhecimento do
cendrio, como a expertise da operadora em cimentar aquelas formagdes e os resultados

anteriores com o mesmo sistema de pasta.

Dentre os modelos de classificagdo utilizados, foi uma surpresa constatar que o
mais simples dentre eles, Naive Bayes, obteve melhores resultados para todos os trés
bancos de dados. O algoritmo, quando aplicado aos bancos de dados 2 e 3 com 4 classes
e ao banco de dados 3 com 2 classes, apresentou melhor resultado de predi¢do, levando-
se em consideracdo, principalmente, a recuperagao da classe minoritdria ja que esse € o

método de valida¢do que melhor se aplica a confiabilidade na supressido da operacao de
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perfilagem para avaliar a qualidade da cimentacdo, sem prejudicar a condicdo de

seguranga do pogo.

Acredita-se que os melhores resultados conquistados com os modelos aplicados
aos bancos de dados 2 e 3 se devem a sele¢do das varidveis representativas das
caracteristicas da operacdo de cimentagdo, enquanto que o banco de dados 1 contém a
maior parte das varidveis relacionadas as condi¢cdes de pog¢o e planejamento da
cimentacao. Devido a maturidade da operadora em cimentar nos cendrios estudados e a
grande preocupacdo com o planejamento das operacdes, realizando todos os testes e
simulacdes adequadas, sdo selecionadas as caracteristicas da pasta de cimento que
melhor se enquadram ao cendrio ao qual serd submetida. Dessa forma, os resultados
mostram que a companhia estd no caminho certo quanto a fase de planejamento da

cimentacao, nao sendo estes fatores determinantes para a falha de isolamento.

De maneira geral, as andlises considerando o problema com 4 classes
(Excelente, Boa, Média e Ruim) apresentaram melhores resultados de predi¢do quando
comparadas as andlises considerando o problema com 2 classes (Isolamento Obtido e
Falha de Isolamento). Esta diferenca nos resultados pode ser atribuida as variagdes
observadas na qualidade das cimentacOes agrupadas no problema com 2 classes como
“Isolamento Obtido”. Uma cimentacdo classificada como “Excelente” apresenta
caracteristicas bem distintas de uma cimentacao classificada como “Média”. Apesar de,
em ambas, os isolamentos requeridos terem sido obtidos, na cimentacdo “Excelente”
mais de 70% do trecho cimentado apresenta no perfil acustico indicios de boa qualidade
da cimentacdo, enquanto que na cimentacdo “Média” a propor¢do do intervalo com
indicios de boa qualidade da cimentagdo € de até 30%. Dessa forma, entende-se que a
cimentacao classificada como “Média” ndo é um registro de cimentagdo que deve ser

utilizado como referéncia de sucesso.

Esse trabalho mostrou que a utilizacdo de modelos de predicdo pode direcionar a
necessidade de perfilagem. No entanto, devido ao risco envolvido nesse tipo de
operacdo e as drasticas consequéncias no caso de isolamentos ndo atendidos e ndo
tratados de forma devida, € necessario o desenvolvimento de maiores estudos antes de
decidir por ndo correr ferramentas de perfilagem para a avaliacio da qualidade da

cimentacao.
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Para continuidade dos estudos, pode-se realizar uma anélise de risco de acordo
com a probabilidade de classificacdo, fornecida por modelos como o de regressdao
logistica. O resultado do modelo para cada registro fornecera a probabilidade de sucesso
da cimentagdo. Como medida de risco de se realizar ou ndo a perfilagem, a ideia é

estabelecer um limite de corte para essa probabilidade.

Uma outra abordagem interessante seria a reclassificacdo dos registros,
utilizando como resultado final da qualidade da cimentacdo a porcentagem de extensao
com indicio de isolamento verificada em perfil em relacdo a extensao cimentada. A
andlise da extensdo bem cimentada deve ser realizada em conjunto com as informacdes
de isolamento requeridos, ou seja, a identificacdo da qualidade da cimentacdo frente as
formacdes de interesse para composicdo de conjuntos solidarios de barreiras. Dessa
maneira, poderiam ser utilizados modelos de regressdo para predicdo. Nesse caso,
poderia ser realizada também a andlise de risco de acordo com a probabilidade

determinada pelos modelos.

Apbs a conquista de um modelo de aprendizado com desempenho satisfatério
para permitir a decisdo pelo atestado de isolamento hidraulico, pode-se prosseguir com
o desenvolvimento de um aplicativo que implante esse modelo em producdo. Os dados
da operacdo de cimentacdo, alimentados em um sistema capaz de fornecer a
classificac@o esperada para aquela cimentagdo, ou no caso de se utilizar os modelos de
probabilidade, a probabilidade de sucesso da operacdo e risco associado, subsidiariam
as decisoes dos especialistas. Os resultados coletados no ambiente de producdo devem

ser utilizados para refinamento continuo do modelo
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APENDICE A - Lista de atributos do BD1

VARIAVEL TIPO DESCRICAO
Poco Nominal | Identificagc@o do registro
Localizacao Nominal | Regido de constru¢do do pogo
Dominio: P1; P2; P3; P4; P5; P6; P7
Fase Nominal | Fase do poc¢o a qual a cimentacdo avaliada estd associada
Dominio: Intermedidrio; Liner Intermedidrio; Produgdo;
Liner Produgdo
Lamina d’agua | Inteiro Extensdo de 1amina d’dgua
Dominio: 80 a 5030 (metros)
Diametro do Real Diametro da broca que perfurou a fase do poco a qual a
poco cimentagdo avaliada estd associada. Estd relacionada a
espessura do anular que foi cimentado.
Dominio: 8.5; 9; 12; 12.25; 14; 14.75; 16; 16.5; 17.5
(polegadas)
Angulo Inteiro Angulo méximo de desvio da fase do poco a qual a
maximo da cimentacdo avaliada estd associada. Pocos mais desviados
fase tem maiores dificuldades de centralizacio da coluna de

revestimento e consequentemente maior tendéncia a

canalizacdo da pasta de cimento.

Dominio: 0 a 92 (graus)
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VARIAVEL TIPO DESCRICAO
Extensao Inteiro Extensdo em que foram utilizados centralizadores na coluna
centralizada de revestimento. A descentralizagdo do revestimento
propicia uma maior possibilidade de canalizacdo da pasta de
cimento.
Dominio: 0 a 1520 (metros)
Numero de Inteiro Quantidade de centralizadores utilizados na coluna de
centralizadores revestimento. Uma pequena quantidade de centralizadores
em grande extensdo pode ndo ser suficiente para garantir a
centralizacdo da coluna de revestimento.
Dominio: 0 a 90 (unidades)
Diametro dos Real O diametro dos centralizadores utilizados deve estar de
centralizadores acordo com o didmetro do po¢o no qual a coluna de
revestimento deverd estar centralizada.
Dominio: 8.5; 9 ; 11.75; 12.25; 12.5 ; 13.5 ; 13.75; 14.75;
16; 16.75; 17.5; 18
Tipo de fluido | Bindria O tipo de fluido no pogo antes da cimentacdo deve ser
quimicamente compativel com a pasta de cimento.
Dominio: Aquoso; Ndo Aquoso
Fabricante do | Nominal | Fabricante do fluido de perfuracdo, presente no poco antes
fluido da cimentagao.
Dominio: Fi; F2; F3; F4; F5; F6
Densidade do Real Densidade do fluido de perfuragdo, presente no poco antes
fluido da cimentacdo. Valores baixos de densidade do fluido

facilitam a remocgao deste pela pasta de cimento.

Dominio: 8.6 a 14.5 (libras/galdo)
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VARIAVEL TIPO DESCRICAO
Viscosidade Inteiro Viscosidade plastica do fluido de perfuragdo, presente no
Plastica do poco antes da cimentacdo. Valores baixos de viscosidade
fluido plastica do fluido facilitam a remocdo deste pela pasta de
cimento.
Dominio: 8 a 90 (centipoise)
Limite de Inteiro Limite de escoamento do fluido de perfuracio, presente no
Escoamento do poco antes da cimentacdo. Valores baixos de limite de
fluido escoamento do fluido facilitam a remog¢do deste pela pasta
de cimento.
Dominio: 4 a 50 (Ibf7100f+)
Leitura de Inteiro Caracteristica reoldgica do fluido de perfuragdo, presente no
0300 do fluido poco antes da cimentacdo. Medida de deflexdao, em graus,
decorrente de rotagao do viscosimetro a 300 rpm.
Dominio: 15 a 110 (graus)
Leitura de 63 Inteiro Caracteristica reoldgica do fluido de perfuragdo, presente no
do fluido poco antes da cimentacdo. Medida de deflexdo, em graus,
decorrente de rotagao do viscosimetro a 3 rpm.
Dominio: 2 a 20 (graus)
Temperatura Inteiro A temperatura do poco influencia na taxa de
de circulacao desenvolvimento de resisténcia compressiva do cimento e
do poco no comportamento dos aditivos.
Dominio: 65 a 225 (graus Fahrenheit)
Companhia de | Nominal | Companhia de servico responsdvel pela cimentagdo

cimentacao

avaliada.

Dominio: A; B; C
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VARIAVEL

TIPO

DESCRICAO

Tipo de

cimento

Nominal

A Petrobras nas operagdes de cimentacdo dos revestimentos
de pocos petroliferos utiliza 2 tipos de cimento: cimento
basico desenvolvido para pogos petroliferos (Cimento
Portland CPP - Classe G e Cimento Portland CPP - Classe
Especial). Além desses, as companhias de cimentacdo
disponibilizam blends (mistura de cimento com aditivos

especiais) especificos para determinados cendrios.

Dominio: G; Espuma, Blends proprietdrios companhias - 6

Densidade da

pasta

Real

Massa especifica da pasta de cimento. E determinada de
maneira a atender a janela operacional (pressdes de poro e

de fratura).

Dominio: 11.5 a 16.5 (libras/galdo)

Filtrado

Inteiro

O filtrado de uma pasta de cimento é definido como a perda
de fluido durante 30 minutos, em condi¢des pré-
estabelecidas. Deseja-se que a quantidade de dgua perdida

para formacdo seja o menor possivel.

Dominio: 0 a 590 (cn*/30 min)

Agua livre

Inteiro

Determina o volume de d4gua acumulada acima da pasta de

cimento apds duas horas de repouso.

Dominio: 0 a 3.8 (%)

Consistometria

(100 UC)

Inteiro

Tempo, em minutos, em que a pasta de cimento permanece

fluida em determinadas condi¢des de pressao e temperatura.

Dominio: 100 a 285 (minutos)
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VARIAVEL TIPO DESCRICAO
Resisténcia Inteiro Resisténcia a compressdo, em psi, que a pasta de cimento
compressiva atinge apds 24 horas, sob determinadas condi¢des de
24h pressao e temperatura
Dominio: 600 a 6500 (minutos)
Leitura de Inteiro Caracteristica reoldgica da pasta de cimento. Medida de
0300 da pasta deflexdo, em graus, decorrente de rotacao do viscosimetro a
300 rpm.
Dominio: 30 a 300 (graus)
Leitura de 03 Inteiro Caracteristica reoldgica da pasta de cimento. Medida de
da pasta deflexdo, em graus, decorrente de rotagdo do viscosimetro a
3 rpm.
Dominio: 3 a 65 (graus)
Gel inicial Inteiro Resisténcia da pasta de cimento ao reiniciar um movimento
depois de parada de 10 segundos.
Dominio: 3 a 40 (graus)
Gel final Inteiro Resisténcia da pasta de cimento ao reiniciar um movimento
depois de parada de 10 minutos.
Dominio: 5 a 90 (graus)
Viscosidade Inteiro Viscosidade pléstica da pasta de cimento. Deve ser baixa

plastica da

pasta

para facilitar sua penetracdo nos anulares, oferecer boas
condicdes de bombeabilidade e aderir fortemente a

formacdo e ao revestimento.

Dominio: 8 a 450 (centipoise)
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VARIAVEL TIPO DESCRICAO
Limite de Inteiro Limite de escoamento da pasta de cimento. Deve ser
escoamento da superior ao limite de escoamento do fluido que ela
pasta deslocard, obedecendo a hierarquia reoldgica.

Dominio: 4 a 285 (Ibf/100f7)
Presenca de Bindrio | Presenca de silica, aditivo para prevenir a retrogressdo da
silica pasta de cimento.
Presenca de Bindrio | Presenca de aditivo controlador de filtrado na pasta de
controlador de cimento.
filtrado
Presenca de Binario | Presenca de aditivo controlador de migracdo de gas na pasta
bloqueador de de cimento.
gas
Presenca de Bindrio | Presenca de aditivo retardador de desenvolvimento de
retardador resisténcia compressiva na pasta de cimento.
Presenca de Binario | Presenca de aditivo responsdvel pela expansio da pasta de
agente cimento.
expansivo
Presenca de Bindrio | Presenca de aditivo dispersante na pasta de cimento.
dispersante
Presenca de Bindrio | Presenca de aditivo viscosificante na pasta de cimento.
viscosificante
Presenca de Bindrio | Presenca de aditivo controlador de dgua livre na pasta de

controlador de

agua livre

cimento.

96



VARIAVEL TIPO DESCRICAO
Extensao Inteiro A extensdo cimentada deve ser projetada a fim de serem
cimentada cobertos todos os isolamentos requeridos para a fase.
Dominio: 160 a 1530 (metros)
Volume de Inteiro Colchoes lavadores agem quimicamente para afinar e
colchao dispersar o fluido presente no anular antes da cimentaco,
lavador facilitando assim sua remocao.
Dominio: 0 a 460 (barris)
Volume de Inteiro Colchdes espagadores, além de agir quimicamente para
colchao dispersar o fluido presente no anular antes da cimentaco,
espacador proporcionam forgas adicionais de flutuacdo e de arraste
que facilitam a remocao do fluido.
Dominio: 0 a 280 (barris)
Volume de Inteiro Volume de pasta bombeado para o pogo, a fim de atingir o
pasta topo de cimento projetado.
Dominio: 60 a 500 (barris)
Volume de Inteiro Volume de pasta bombeado em excesso, ou seja, além do
excesso volume necessdrio para atingir o topo de cimento projetado.
O Excesso de pasta permite a compensacdo de
arrombamentos e perdas durante a cimentacao.
Dominio: 0 a 200 (barris)
Vazao de Inteiro Testes de campo e simuladores indicam que melhores
deslocamento eficiéncias de remocao do fluido presente no anular antes da

cimentacdo sdo alcancadas quando a pasta de cimento é

deslocada a altas vazoes.

Dominio: 7 a 18 (barris/minuto)
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VARIAVEL TIPO DESCRICAO
Separador Bindrio | O separador mecanico entre colchdo e pasta de cimento
mecanico na impede a contaminacdo da pasta de cimento garantindo a
frente da pasta manutencdo das propriedades requeridas para a pasta,
aumentando a possibilidade de atingir os objetivos
propostos.
Volume de Inteiro Volume de fluido perdido para a formagdo durante a
perda operacdo de cimenta¢cdo. Quanto maior o volume perdido,
mais dificil atingir os objetivos propostos para a
cimentacao.
Dominio: 0 a 1880 (barris)
Qualidade da | Nominal | VARIAVEL ALVO. Qualidade da cimentagio obtida por
cimentacio meio de perfis acusticos.
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APENDICE B - Lista de atributos do BD2

VARIAVEL TIPO DESCRICAO

Poco Nominal Identificacdo do registro.

Poco calibrado Binéria O perfil caliper € importante para
dimensionamento do volume de pasta a ser
bombeado para o pogo e projeto de
centralizacdo e indicacdio de possiveis
arrombamentos.

Pressoes de bombeio Bindria Pressdes acima do simulado podem indicar

conforme simulado "embuchamento" (alteracdo na geometria do
poco) ou fluido mal condicionado, que
podem influenciar na colocacao da pasta.

Arraste com diferencas Bindria Verificar arrastes acimas do simulado que

até 20% do simulado possam indicar restri¢do no pogo, que podem
danificar ou retirar os centralizadores da
posicdo  instalada, principalmente em
revestimentos sem luvas.

Auséncia de perdas Bindria As perdas durante a descida ou circulacdes

durante a descida do podem indicar que a extensdo de pasta pode

revestimento e circulacao ser comprometida e o volume do colchdo

para cimentar perdido desfavoreca a limpeza. Além disso o
regime de escoamento pode prejudicar a
limpeza do poco.

Auséncia de ganho Bindria Ganhos existentes durante as circulacdes

durante a descida do
revestimento e circulacao

para cimentar

podem se repetir durante o aguardo de pega e
consequentemente gerar contaminagdo da

pasta de cimento.
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VARIAVEL TIPO DESCRICAO

Liberacao do plugue de Bindria A liberacdo do plugue de topo indica a

topo com o volume separacdo mecanica entre a pasta de cimento

esperado e o fluido de deslocamento, preservando a
qualidade da pasta de cimento no shoe-track.

Batida de plug de topo Bindria A batida do plugue de topo indica o

com o volume esperado posicionamento de todo o volume de pasta
planejado no anular.

Dificuldades no ajuste do | Bindria A densidade da pasta de cimento misturada

peso da pasta no campo deve ser o mais proximo possivel
do desenho de pasta realizado em laboratério
e considerado nas simulagdes hidraulica,
térmica e de remog¢do, de forma a validar
todas as propriedades fisicas/quimicas e
atendimento aos objetivos da operagao.

Vazao de deslocamento Binéria O schedule de vazdes realizado deve ser o

conforme planejado mais proximo possivel do considerado nas
simulacoes de hidrdulica, térmica e de
remocdo, de forma a validar atendimento aos
objetivos da operacdo.

Teste do revestimento Bindria O teste de pressao apds a batida do plugue

positivo contra o plugue comprova auséncia de vazamento pelo shoe-

de topo track.

Diferencial pressao Binéria O crescimento de pressio no final de

compativel com topo

cimento esperado

deslocamento indica a elevag¢do pelo anular
dos colchdes pesados e pasta de cimento no

anular.
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VARIAVEL TIPO DESCRICAO

Auséncia de flow back ao | Bindria A auséncia de flow-back ao final da

final da operacao cimentacdo indica que os dispositivos
flutuantes atuaram corretamente para impedir
o retorno do cimento para o interior do
revestimento, garantindo o posicionamento
no anular.

Auséncia de Perdas Bindria A auséncia de perdas durante a cimentagdo

observadas durante indica que os volumes de colchdes e pasta

cimentacao e bombeados foram posicionados no anular e

deslocamento os regimes de fluxos sdo o0 mais préximo
possivel dos considerados nas simulagdes de
hidrdulica, térmica e de remocgao.

Auséncia de Ganho Bindria A auséncia de ganho observado durante a

observado durante cimentacdo indica que ndo hd entrada de

cimentacio e fluidos no pogo (oriundos da formagdo ou

deslocamento devolucio de fluido perdido para a
formacdo) que possa comprometer a
obtenc¢ao de isolamentos.

Qualidade da cimentacdo | Nominal VARIAVEL  ALVO. Qualidade  da

cimentacdo obtida por meio de perfis

acusticos.
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APENDICE C - Lista de atributos do BD3

VARIAVEL

TIPO

DESCRICAO

Poco

Nominal

Identificacdo do registro.

Extensao centralizada

Inteiro

Extensdo em que foram utilizados
centralizadores na coluna de revestimento. A
descentralizacdo do revestimento propicia
uma maior possibilidade de canalizacdo da

pasta de cimento.

Dominio: 0 a 1520 (metros)

Numero de

centralizadores

Inteiro

Quantidade de centralizadores utilizados na
coluna de revestimento. Uma pequena
quantidade de centralizadores em grande
extensdo pode ndo ser suficiente para
garantir a centralizacdo da coluna de

revestimento.

Dominio: 0 a 90 (unidades)

Densidade do fluido

Real

Valores baixos de densidade do fluido no
poco facilitam a remocdo deste pela pasta de

cimento.

Dominio: 8.6 a 14.5 (libras/galdo)

Viscosidade Plastica do

fluido

Inteiro

Valores baixos de viscosidade pléstica do
fluido no pogo facilitam a remogdo deste pela

pasta de cimento.

Dominio: 8 a 90 (centipoise)
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VARIAVEL TIPO DESCRICAO

Limite de Escoamento do | Inteiro Valores baixos de limite de escoamento do

fluido fluido no pogo facilitam a remog¢do deste pela
pasta de cimento.

Dominio: 4 a 50 (Ibf/100f¢)

Leitura de 6300 do fluido | Inteiro Caracteristica reoldgica do fluido de
perfuracdo, presente no pogo antes da
cimentacdo. Medida de deflexdo, em graus,
decorrente de rotacdo do viscosimetro a 300
rpm.

Dominio: 15 a 110 (graus)

Leitura de 03 do fluido Inteiro Caracteristica reolégica do fluido de
perfuracdo, presente no poco antes da
cimentacdo. Medida de deflexdo, em graus,
decorrente de rotacdo do viscosimetro a 3
rpm.

Dominio: 2 a 20 (graus)

Extensao cimentada Inteiro A extensdo cimentada deve ser projetada a
fim de serem cobertos todos os isolamentos
requeridos para a fase.

Dominio: 160 a 1530 (metros)
Volume de colchao Inteiro Colchdes lavadores agem quimicamente para

lavador

afinar e dispersar o fluido presente no anular
antes da cimentagdo, facilitando assim sua

remocao.

Dominio: 0 a 460 (barris)
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VARIAVEL

TIPO

DESCRICAO

Volume de colchao

espacador

Inteiro

Colchdes espagadores, além de agir
quimicamente para dispersar o fluido
presente no anular antes da cimentagdo,
proporcionam forcas adicionais de flutuacio
e de arraste que facilitam a remocdo do

fluido.

Dominio: 0 a 280 (barris)

Volume de pasta

Inteiro

Volume de pasta bombeado para o pogo, a

fim de atingir o topo de cimento projetado.

Dominio: 60 a 500 (barris)

Volume de excesso

Inteiro

Volume de pasta bombeado em excesso, ou
seja, além do volume necessdrio para atingir
o topo de cimento projetado. O Excesso de
pasta  permite a  compensagdo  de
arrombamentos e perdas durante a

cimentacao.

Dominio: 0 a 200 (barris)

Vazao de deslocamento

Inteiro

Testes de campo e simuladores indicam que
melhores eficiéncias de remoc¢do do fluido
presente no anular antes da cimentagdo sdo
alcancadas quando a pasta de cimento ¢é

deslocada a altas vazdes.

Dominio: 7 a 18 (barris/minuto)
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VARIAVEL

TIPO

DESCRICAO

Separador mecanico na

frente da pasta

Binario

O separador mecanico entre colchdo e pasta
de cimento impede a contaminacdo da pasta
de cimento garantindo a manutencdo das
propriedades requeridas para a pasta,
aumentando a possibilidade de atingir os

objetivos propostos.

Volume de perda

Inteiro

Volume de fluido perdido para a formagdo
durante a operacdo de cimentacdo. Quanto
maior o volume perdido, mais dificil atingir

0s objetivos propostos para a cimentagao.

Dominio: 0 a 1880 (barris)

Poco calibrado

Binaria

7z

O perfil caliper € importante para
dimensionamento do volume de pasta a ser
bombeado para o pogco e projeto de
centralizacdo e indicacdo de possiveis

arrombamentos.

Pressoes de bombeio

conforme simulado

Binaria

Pressdes acima do simulado podem indicar
"embuchamento" (alteracdo na geometria do
poco) ou fluido mal condicionado, que

podem influenciar na colocacao da pasta.

Arraste com diferencas

até 20% do simulado

Binaria

Verificar arrastes acimas do simulado que
possam indicar restri¢do no poc¢o, que podem
danificar ou retirar os centralizadores da
posicdo  instalada, principalmente em

revestimentos sem luvas.
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VARIAVEL TIPO DESCRICAO

Auséncia de perdas Bindria As perdas durante a descida ou circulacdes

durante a descida do podem indicar que a extensdo de pasta pode

revestimento e circulacao ser comprometida € o volume do colchdo

para cimentar perdido desfavoreca a limpeza. Além disso o
regime de escoamento pode prejudicar a
limpeza do pogo.

Auséncia de ganho Bindria Ganhos existentes durante as circulacdes

durante a descida do podem se repetir durante o aguardo de pega e

revestimento e circulacao consequentemente gerar contaminagdo da

para cimentar pasta de cimento.

Liberacao do plugue de Binéria A liberacdo do plugue de topo indica a

topo com o volume separacdo mecanica entre a pasta de cimento

esperado e o fluido de deslocamento, preservando a
qualidade da pasta de cimento no shoe-track.

Batida de plug de topo Binéria A batida do plugue de topo indica o

com o volume esperado posicionamento de todo o volume de pasta
planejado no anular.

Dificuldades no ajuste do | Bindria A densidade da pasta de cimento misturada

peso da pasta

no campo deve ser o mais proximo possivel
do desenho de pasta realizado em laboratério
e considerado nas simulagdes hidrdulica,
térmica e de remoc¢do, de forma a validar
todas as propriedades fisicas/quimicas e

atendimento aos objetivos da operagcao
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VARIAVEL TIPO DESCRICAO

Vazao de deslocamento Bindria O schedule de vazdes realizado deve ser o

conforme planejado mais proximo possivel do considerado nas
simulacoes de hidrdulica, térmica e de
remocao, de forma a validar atendimento aos
objetivos da operacao.

Teste do revestimento Bindria O teste de pressao apds a batida do plugue

positivo contra o plugue comprova auséncia de vazamento pelo shoe-

de topo track.

Diferencial pressao Bindria O crescimento de pressdo no final de

compativel com topo deslocamento indica a elevag¢do pelo anular

cimento esperado dos colchdes pesados e pasta de cimento no
anular.

Auséncia de flow back ao | Bindria A auséncia de flow-back ao final da

final da operacao cimentacdo indica que os dispositivos
flutuantes atuaram corretamente para impedir
o retorno do cimento para o interior do
revestimento, garantindo o posicionamento
no anular.

Auséncia de Perdas Bindria A auséncia de perdas durante a cimentagdo

observadas durante
cimentacio e

deslocamento

indica que os volumes de colchdes e pasta
bombeados foram posicionados no anular e
os regimes de fluxos sdo o mais proximo
possivel dos considerados nas simulagdes de

hidraulica, térmica e de remocgao.
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VARIAVEL TIPO DESCRICAO

Auséncia de Ganho Bindria A auséncia de ganho observado durante a

observado durante cimentacdo indica que ndo hd entrada de

cimentacao e fluidos no pogo (oriundos da formagdo ou

deslocamento devolucio de fluido perdido para a
formacdo) que possa comprometer a
obtenc¢ao de isolamentos.

Qualidade da cimentacdo | Nominal VARIAVEL  ALVO. Qualidade da

cimentacdo obtida por meio de perfis

acusticos.
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APENDICE D - Resumo das informacdes presente
em BD1, BD2 e BD3

N2 Varidveis BD1 BD2 BD3
1 Identificacdo do registro X X X
2 Localizagdo do pogo X
3 Fase do pogo X
4 Extensdo da lamina dagua X
5 Diametro do pogo X
6 Temperatura de circulagao do poco X
7 Inclinagdo mdaximo da fase X
8 Centralizagao do revestimento X X X
9 Tipo de fluido no poco X
10 Fabricante do fluido no pogo X
11 Densidade do fluido no pogo X X
12 VP do fluido no pogo X X
13 LE do fluido no poco X X
14 L300 do fluido no pogo X X
15 L3 do fluido no pogo X X
16 Companhia de Cimentagdo X
17 Tipo de Cimento X
18 Densidade da pasta X
19 Filtrado X
20 | Agua Livre X
21 Consistometria 100 UC X
22 Resisténcia compressiva 24h X
23 L300 da pasta X
24 L3 da pasta X
25 Gi X
26 Gf X
27 VP da pasta X
28 LE da pasta X
29 Presenca de Silica X
30 Presenca de Controlador de Filtrado X
31 Presenca de Bloqueador de Gas X
32 Presenca de Retardador X
33 Presenca de Agente Expansivo X
34 Presenca de Dispersante X
35 Presenca de Viscosificante X
36 Presenca de Controlador de agua livre X
37 Extensdo Cimentada X X
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Ne Varidveis BD1 BD2 BD3
38 Volume de Colchdo Lavador X X
39 Volume de Colch3o Espagador X X
40 Volume de pasta X X
41 Volume de Excesso X X
42 Separador mecanico na frente da pasta X X
43 Anadlise de perdas de circulagdo X X X
44 Analise da calibracdo do pogo X X
45 Analise das pressoes de bombeio X X
46 Analise de arraste do revestimento X X
47 Analise de ganho de circulagdo X X
48 Analise da liberagdo do plugue de topo X X
49 Analise da Batida de Plug de topo X X
50 Ajuste do peso da pasta X X
51 Anadlise da vazao de deslocamento X X X
52 Resultado do teste de pressao no revestimento X X
53 Analise do diferencial de pressdo X X
54 Analise de flow back ao final da operacédo X X
55 Qualidade da cimentagdo X X X
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APENDICE E - Pocos com Falha de Isolamento

A tabela neste apéndice apresenta a lista de falhas na operagcdo de cimentacao dos pogos

em que foram constatadas falhas de isolamento hidrdulico por andlise de perfil acustico.

Perdas observadas durante as circulagdes para cimentar

Poc¢ol . ~
Perdas observadas durante cimentagao e deslocamento

Perdas observadas durante as circulagdes para cimentar

Falha na liberagao do plugue de topo

Falha na batida do plugue de topo

Poco2 | Dificuldades no ajuste do peso da pasta

Vazdo de deslocamento abaixo do planejado

Diferencial pressdao incompativel com o topo de cimento esperado

Perdas observadas durante cimentagao e deslocamento

Perdas observadas durante as circulagdes para cimentar

Po¢o3 . ~
Perdas observadas durante cimentacao e deslocamento

Diferencial pressao incompativel com o topo de cimento esperado

Poc¢o4d . =
Ganho observado durante cimentagdo e deslocamento

Arrastes com diferengas maiores que 20% do simulado

Falha na liberagao do plugue de topo

Pogo5
Falha na batida do plugue de topo

Perdas observadas durante cimentacao e deslocamento

Diferencial pressao incompativel com o topo de cimento esperado

Poco6 - —
Perdas observadas durante cimentacao e deslocamento

Perdas observadas durante as circulagdes para cimentar

Falha na liberagao do plugue de topo

Pogo7
Diferencial pressdao incompativel com o topo de cimento esperado

Perdas observadas durante cimentagao e deslocamento

Perdas observadas durante as circulagdes para cimentar

Poco8 - ~
Perdas observadas durante cimentacao e deslocamento

Perdas observadas durante as circulagdes para cimentar

Pogo9 - ~
Perdas observadas durante cimentagao e deslocamento

Pocol10 | Perdas observadas durante as circulaces para cimentar

Perdas observadas durante as circulagdes para cimentar

Po¢ol2 | Diferencial pressdo incompativel com o topo de cimento esperado

Perdas observadas durante cimentacao e deslocamento

Perdas observadas durante as circulagdes para cimentar
Poco22

Dificuldades no ajuste do peso da pasta

Perdas observadas durante as circulagdes para cimentar
Poc¢o32

Falha na liberagao do plugue de topo
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Falha na batida do plugue de topo

Presenca de flow back ao final da operacao

Perdas observadas durante cimentagao e deslocamento

Ganho observado durante cimentacado e deslocamento

Falha na liberagao do plugue de topo

Po¢o49 | Falha na batida do plugue de topo

Diferencial pressdao incompativel com o topo de cimento esperado

Vazdo de deslocamento abaixo do planejado

Poco52 | Presenca de flow back ao final da operacédo

Perdas observadas durante cimentacao e deslocamento

Perdas observadas durante as circulagdes para cimentar

Poco76 - ~
Perdas observadas durante cimentacao e deslocamento

Arrastes com diferengas maiores que 20% do simulado

Po¢o101 | Perdas observadas durante as circulagdes para cimentar

Perdas observadas durante cimentacao e deslocamento

Poco105 | Perdas observadas durante cimentacdo e deslocamento

PressGes de bombeio com diferengas maiores que 20% em rela¢do simulado

Arrastes com diferengas maiores que 20% do simulado

Po¢o126 | Falha na batida do plugue de topo

Diferencial pressao incompativel com o topo de cimento esperado

Perdas observadas durante cimentacao e deslocamento

Perdas observadas durante as circula¢des para cimentar

Poco131 | Diferencial pressdo incompativel com o topo de cimento esperado

Perdas observadas durante cimentacao e deslocamento

Arrastes com diferengas maiores que 20% do simulado

Poco146 - -
Perdas observadas durante cimentacao e deslocamento

Perdas observadas durante as circulagdes para cimentar

Ganho observado durante as circulagdes para cimentar

Poco152 | Falha na batida do plugue de topo

Dificuldades no ajuste do peso da pasta

Perdas observadas durante cimentacao e deslocamento

Perdas observadas durante as circulagdes para cimentar

Poco163 | Diferencial pressdo incompativel com o topo de cimento esperado

Perdas observadas durante cimentacao e deslocamento

Po¢0201 | Poco ndo calibrado

Perdas observadas durante as circulagdes para cimentar

Falha na batida do plugue de topo

Poco204 — - — - -
Diferencial pressdao incompativel com o topo de cimento esperado

Perdas observadas durante cimentagao e deslocamento

Po¢o215 | Poco ndo calibrado

Perdas observadas durante as circulagdes para cimentar

Poco221

Diferencial pressdao incompativel com o topo de cimento esperado
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Perdas observadas durante cimentacao e deslocamento

Po¢o236

Falha na liberacao do plugue de topo

Falha na batida do plugue de topo

Diferencial pressdao incompativel com o topo de cimento esperado

Perdas observadas durante cimentagao e deslocamento

Po¢o237

Perdas observadas durante as circula¢des para cimentar

Perdas observadas durante cimentacao e deslocamento

Po¢o245

Perdas observadas durante as circula¢des para cimentar

Falha na liberacao do plugue de topo

Falha na batida do plugue de topo

Diferencial pressao incompativel com o topo de cimento esperado

Perdas observadas durante cimentacao e deslocamento
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APENDICE F — Matrizes de confusio

1- Classificacdo do Banco de Dados 1

a. Naive Bayes

Tabela 22 - Matriz de confusdo para Naive Bayes em BDI com 2 classes

Isolamento (predita) Falha Isolamento (predita)
Isolamento (real) 397 38
Falha Isolamento (real) 20 6

Tabela 23 - Matriz de Confusdo para Naive Bayes em BD1 com 4 classes

Excelente (predita) Boa (predita) Meédia (predita) Ruim (predita)
Excelente (real) 65 96 26 21
Boa (real) 44 64 22 10
Meédia (real) 17 47 18 5
Ruim (real) 10 9 1 6
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b. Arvore de Decisao

Tabela 24 - Matriz de Confusdo para Arvores de Decisdo em BDI com 2 classes — Gini

Index, sem poda, ponto médio de particionamento

Isolamento (predita) Falha Isolamento (predita)
Isolamento (real) ‘ 414 16

Falha Isolamento (real) ‘ 23 1

Tabela 25 - Matriz de Confusdo para Arvores de Decisio em BDI com 2 classes — Gini

Index, sem poda, mdximo ganho de particionamento

Isolamento (predita) Falha Isolamento (predita)
Isolamento (real) 416 15
Falha Isolamento (real) 23 2

Tabela 26 - Matriz de Confusdo para Arvores de Decisdo em BDI com 2 classes — Gini

Index, com poda, ponto médio de particionamento

Isolamento (predita) Falha Isolamento (predita)
Isolamento (real) ‘ 431 3

Falha Isolamento (real) ‘ 26 0
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Tabela 27 - Matriz de Confusdo para Arvores de Decisio em BDI com 2 classes — Gini

Index, com poda, mdximo ganho de particionamento

Isolamento (predita) Falha Isolamento (predita)
Isolamento (real) 430 5
Falha Isolamento (real) 26 0

Tabela 28 - Matriz de Confusdo para Arvores de Decisiio em BDI com 2 classes — Gain

Ratio, sem poda, ponto médio de particionamento

Isolamento (predita) Falha Isolamento (predita)
Isolamento (real) ‘ 425 10

Falha Isolamento (real) ‘ 25 1

Tabela 29 - Matriz de Confusdo para Arvores de Decisdo em BDI com 2 classes — Gain

Ratio, sem poda, mdximo ganho de particionamento

Isolamento (predita) Falha Isolamento (predita)
Isolamento (real) 423 12
Falha Isolamento (real) 25 1
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Tabela 30 - Matriz de Confusdo para Arvores de Decisdo em BDI com 2 classes — Gain

Ratio, com poda, ponto médio de particionamento

Isolamento (predita) Falha Isolamento (predita)
Isolamento (real) 432 3
Falha Isolamento (real) 24 2

Tabela 31 - Matriz de Confusdo para Arvores de Decisiio em BDI com 2 classes — Gain

Ratio, com poda, mdximo ganho de particionamento

Isolamento (predita) Falha Isolamento (predita)
Isolamento (real) ‘ 433 2

Falha Isolamento (real) ‘ 25 1

Tabela 32 - Matriz de Confusdo para Arvores de Decisio em BDI com 4 classes — Gini

Index, sem poda, ponto médio de particionamento

Excelente (predita) Boa (predita) Meédia (predita) Ruim (predita)
Excelente (real) 97 76 28 5
Boa (real) 66 46 20 5
Meédia (real) 34 24 25 2
Ruim (real) 15 8 0 2
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Tabela 33 - Matriz de Confusdo para Arvores de Decisio em BDI com 4 classes — Gini

Index, sem poda, mdximo ganho de particionamento

Excelente (predita) Boa (predita) Meédia (predita) Ruim (predita)
Excelente (real) 108 65 28 4
Boa (real) 68 45 18 7
Meédia (real) 31 28 22 5
Ruim (real) 8 9 4 4

Tabela 34 - Matriz de Confusdo para Arvores de Decisio em BDI com 4 classes — Gini

Index, com poda, ponto médio de particionamento

Excelente (predita) Boa (predita) Média (predita) Ruim (predita)
Excelente (real) 126 49 10 1
Boa (real) 96 26 15 2
Meédia (real) 54 16 15 1
Ruim (real) 19 6 0 1
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Tabela 35 - Matriz de Confusdo para Arvores de Decisio em BDI com 4 classes — Gini

Index, com poda, mdximo ganho de particionamento

Excelente (predita) Boa (predita) Meédia (predita) Ruim (predita)
Excelente (real) 164 28 14 0
Boa (real) 103 24 10 2
Meédia (real) 50 20 14 2
Ruim (real) 17 8 1 0

Tabela 36 - Matriz de Confusdo para Arvores de Decisiio em BDI com 4 classes — Gain

Ratio, sem poda, ponto médio de particionamento

Excelente (predita) Boa (predita) Média (predita) Ruim (predita)
Excelente (real) 195 7 2 4
Boa (real) 126 7 7 0
Meédia (real) 77 4 5 1
Ruim (real) 26 0 0 0
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Tabela 37 - Matriz de Confusdo para Arvores de Decisdo em BDI com 4 classes — Gain

Ratio, sem poda, mdximo ganho de particionamento

Excelente (predita) Boa (predita) Meédia (predita) Ruim (predita)
Excelente (real) 195 9 2 2
Boa (real) 123 11 5 1
Meédia (real) 72 9 4 2
Ruim (real) 25 0 1 0

Tabela 38 - Matriz de Confusdo para Arvores de Decisiio em BDI com 4 classes — Gain

Ratio, com poda, ponto médio de particionamento

Excelente (predita) Boa (predita) Média (predita) Ruim (predita)
Excelente (real) 204 3 1 0
Boa (real) 132 7 1 0
Meédia (real) 84 3 0 0
Ruim (real) 26 0 0 0
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Tabela 39 - Matriz de Confusdo para Arvores de Decisdo em BDI com 4 classes — Gain

Ratio com poda, mdximo ganho de particionamento

Excelente (predita) Boa (predita) Meédia (predita) Ruim (predita)
Excelente (real) 203 4 1 0
Boa (real) 133 7 0 0
Meédia (real) 84 2 1 0
Ruim (real) 26 0 0 0

c. Tree Ensemble

Tabela 40 - Matriz de Confusdo para Tree Ensemble em BD1 com 2 classes

Isolamento (predita) Falha Isolamento (predita)
Isolamento (real) 406 29
Falha Isolamento (real) 22 4
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Tabela 41 - Matriz de Confusdo para Tree Ensemble em BD1 com 4 classes

Excelente (predita) Boa (predita) Média (predita) Ruim (predita)
Excelente (real) 98 66 30 14
Boa (real) 62 41 23 14
Meédia (real) 31 27 23 6
Ruim (real) 9 10 4 3

d. Redes Neurais

Tabela 42 - Matriz de Confusdo para Redes Neurais (1 camada com 10 neuronios) em

BD1 com 2 classes

Isolamento (predita) Falha Isolamento (predita)
Isolamento (real) 420 15
Falha Isolamento (real) 23 3

Tabela 43 - Matriz de Confusdo para Redes Neurais (1 camada com 20 neurdnios) em

BD1 com 2 classes

Isolamento (predita) Falha Isolamento (predita)
Isolamento (real) ‘ 419 16

Falha Isolamento (real) ‘ 24 2
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Tabela 44 - Matriz de Confusdo para Redes Neurais (2 camadas com 10 neuronios

cada) em BDI1 com 2 classes

Isolamento (predita) Falha Isolamento (predita)
Isolamento (real) 422 13
Falha Isolamento (real) 23 3

Tabela 45 - Matriz de Confusdo para Redes Neurais (2 camadas com 20 neurdnios

cada) em BDI com 2 classes

Isolamento (predita) Falha Isolamento (predita)
Isolamento (real) ‘ 419 16

Falha Isolamento (real) ‘ 23 3

Tabela 46 - Matriz de Confusdo para o Redes Neurais (1 camada com 10 neurénios) em

BD1 com 4 classes

Excelente (predita) Boa (predita) Meédia (predita) Ruim (predita)
Excelente (real) 146 47 10 5
Boa (real) 93 33 11 3
Meédia (real) 53 18 13 3
Ruim (real) 15 6 3 2
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Tabela 47 - Matriz de Confusdo para Redes Neurais (1 camada com 20 neuronios) em

BD] com 4 classes

Excelente (predita) Boa (predita) Meédia (predita) Ruim (predita)
Excelente (real) 137 55 12 4
Boa (real) 86 42 9 3
Meédia (real) 51 19 12 5
Ruim (real) 16 4 3 3

Tabela 48 - Matriz de Confusdo para Redes Neurais (2 camadas com 10 neurdnios

cada) em BDI1 com 4 classes

Excelente (predita) Boa (predita) Média (predita) Ruim (predita)
Excelente (real) 140 49 13 6
Boa (real) 76 42 17 5
Meédia (real) 52 16 15 4
Ruim (real) 13 4 4 5
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Tabela 49 - Matriz de Confusdo para Redes Neurais (2 camadas com 20 neuronios

cada) em BDI1 com 4 classes

Excelente (predita) Boa (predita) Meédia (predita) Ruim (predita)
Excelente (real) 135 46 23 4
Boa (real) 88 38 12 2
Meédia (real) 52 17 16 2
Ruim (real) 15 4 4 3

2- Classificacao do Banco de Dados 2

a. Naive Bayes

Tabela 50 - Matriz de confusdo para Naive Bayes em BD2 com 2 classes

Isolamento (predita) Falha Isolamento (predita)
Isolamento (real) ‘ 163 54

Falha Isolamento (real) ‘ 13 17
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Tabela 51 - Matriz de Confusdo para Naive Bayes em BD2 com 4 classes

Excelente (predita) Boa (predita) Média (predita) Ruim (predita)
Excelente (real) 91 14 7 29
Boa (real) 21 6 4 23
Meédia (real) 8 2 2 10
Ruim (real) 3 2 4 21

b. Arvore de Decisao

Tabela 52 - Matriz de Confusdo para Arvores de Decisio em BD2 com 2 classes — Gini

Index, sem poda

Isolamento (predita) Falha Isolamento (predita)
Isolamento (real) 209 8
Falha Isolamento (real) 22 8

Tabela 53 - Matriz de Confusdo para Arvores de Decisio em BD2 com 2 classes — Gini

Index, com poda

Isolamento (predita) Falha Isolamento (predita)
Isolamento (real) ‘ 210 7

Falha Isolamento (real) ‘ 22 8
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Tabela 54 - Matriz de Confusdo para Arvores de Decisdo em BD2 com 2 classes — Gain

Ratio, sem poda

Isolamento (predita) Falha Isolamento (predita)
Isolamento (real) 208 9
Falha Isolamento (real) 22 8

Tabela 55 - Matriz de Confusdo para Arvores de Decisio em BD2 com 2 classes — Gain

Ratio, com poda

Isolamento (predita) Falha Isolamento (predita)
Isolamento (real) ‘ 217 0
Falha Isolamento (real) ‘ 30 0

Tabela 56 - Matriz de Confusdo para Arvores de Decisd@o em BD2 com 4 classes— Gini

Index, sem poda

Excelente (predita) Boa (predita) Meédia (predita) Ruim (predita)
Excelente (real) 128 7 1 5
Boa (real) 36 5 0 3
Meédia (real) 14 3 0 5
Ruim (real) 12 5 0 13
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Tabela 57 - Matriz de Confusdo para Arvores de Decisdo em BD2 com 4 classes — Gini

Excelente (real)

Boa (real)

Meédia (real)

Ruim (real)

Index, com poda

Excelente (predita) Boa (predita) Meédia (predita) Ruim (predita)
135 1 0 5
53 0 0 1
18 1 0 3
19 0 0 11

Tabela 58 - Matriz de Confusdo para Arvores de Decisio em BD2 com 4 classes — Gain

Excelente (real)

Boa (real)

Meédia (real)

Ruim (real)

Ratio, sem poda

Excelente (predita) Boa (predita) Média (predita) Ruim (predita)
129 5 1 6
15 2 0 5
44 4 1 5
13 2 2 13
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Tabela 59 - Matriz de Confusdo para Arvores de Decisdo em BD2 com 4 classes — Gain

Ratio, com poda

Excelente (predita) Boa (predita) Meédia (predita) Ruim (predita)
Excelente (real) 139 0 0 2
Boa (real) 53 0 0 1
Meédia (real) 21 0 0 1
Ruim (real) 28 0 0 2

c. Tree Ensemble

Tabela 60 - Matriz de Confusdo para Tree Ensemble em BD2 com 2 classes

Isolamento (predita) Falha Isolamento (predita)
Isolamento (real) 204 13
Falha Isolamento (real) 19 11

Tabela 61 - Matriz de Confusdo para Tree Ensemble em BD2 com 4 classes

Excelente (predita) Boa (predita) Meédia (predita) Ruim (predita)
Excelente (real) 128 5 3 5
Boa (real) 42 3 4 5
Meédia (real) 15 2 3 2
Ruim (real) 13 4 3 10
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d. Redes Neurais

Tabela 62 - Matriz de Confusdo para Redes Neurais (1 camada com 10 neurdnios) em

BD2 com 2 classes

Isolamento (predita) Falha Isolamento (predita)
Isolamento (real) ‘ 207 10

Falha Isolamento (real) ‘ 19 11

Tabela 63 - Matriz de Confusdo para Redes Neurais (1 camada com 20 neuronios) em

BD?2 com 2 classes

Isolamento (predita) Falha Isolamento (predita)
Isolamento (real) 207 10
Falha Isolamento (real) 21 9

Tabela 64 - Matriz de Confusdo para Redes Neurais (2 camadas com 10 neurdnios

cada) em BD2 com 2 classes

Isolamento (predita) Falha Isolamento (predita)
Isolamento (real) ‘ 208 9

Falha Isolamento (real) ‘ 21 9
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Tabela 65 - Matriz de Confusdo para Redes Neurais (2 camadas com 20 neuronios

cada) em BD2 com 2 classes

Isolamento (predita) Falha Isolamento (predita)

Isolamento (real) 208 9

Falha Isolamento (real) 20 10

Tabela 66 - Matriz de Confusdo para Redes Neurais (1 camada com 10 neurdnios) em

Excelente (real)

Boa (real)

Meédia (real)

Ruim (real)

BD2 com 4 classes

Excelente (predita) Boa (predita) Média (predita) Ruim (predita)
125 12 0 4
47 6 0 1
15 3 0 4
14 4 1 11

Tabela 67 - Matriz de Confusdo para Redes Neurais (1 camada com 20 neuronios) em

Excelente (real)

Boa (real)

Meédia (real)

Ruim (real)

BD2 com 4 classes

Excelente (predita) Boa (predita) Meédia (predita) Ruim (predita)
119 17 1 4
45 6 0 3
13 5 0 4
11 7 3 9
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Tabela 68 - Matriz de Confusdo para Redes Neurais (2 camadas com 10 neuronios

Excelente (real)

Boa (real)

Meédia (real)

Ruim (real)

cada) em BD2 com 4 classes

Excelente (predita) Boa (predita) Meédia (predita) Ruim (predita)
121 14 2 4
46 6 0 2
15 3 0 4
10 9 2 9

Tabela 69 - Matriz de Confusdo para Redes Neurais (2 camadas com 20 neurdnios

Excelente (real)

Boa (real)

Meédia (real)

Ruim (real)

cada) em BD2 com 4 classes

Excelente (predita) Boa (predita) Média (predita) Ruim (predita)
130 6 2 3
44 8 0 2
16 2 2 2
11 4 2 13
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3- Classificacao do Banco de Dados 3

a. Naive Bayes

Tabela 70 - Matriz de confusdo para Naive Bayes em BD3 com 2 classes

Isolamento (predita) Falha Isolamento (predita)
Isolamento (real) ‘ 172 40

Falha Isolamento (real) ‘ 9 19

Tabela 71 - Matriz de Confusdo para Naive Bayes em BD3 com 4 classes

Excelente (predita) Boa (predita) Média (predita) Ruim (predita)
Excelente (real) 71 38 6 22
Boa (real) 21 17 7 9
Meédia (real) 8 5 2 6
Ruim (real) 2 5 2 19
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b. Arvore de Decisao

Tabela 72 - Matriz de Confusdo para Arvores de Decisdo em BD3 com 2 classes— Gini

Index, sem poda, ponto médio de particionamento

Isolamento (predita) Falha Isolamento (predita)
Isolamento (real) ‘ 193 19

Falha Isolamento (real) ‘ 18 10

Tabela 73 - Matriz de Confusdo para Arvores de Decisio em BD3 com 2 classes — Gini

Index, sem poda, mdximo ganho de particionamento

Isolamento (predita) Falha Isolamento (predita)
Isolamento (real) 193 19
Falha Isolamento (real) 16 12

Tabela 74 - Matriz de Confusdo para Arvores de Decisdo em BD3 com 2 classes — Gini

Index, com poda, ponto médio de particionamento

Isolamento (predita) Falha Isolamento (predita)
Isolamento (real) ‘ 199 13

Falha Isolamento (real) ‘ 22 6
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Tabela 75 - Matriz de Confusdo para Arvores de Decisio em BD3 com 2 classes — Gini

Index, com poda, mdximo ganho de particionamento

Isolamento (predita) Falha Isolamento (predita)
Isolamento (real) 200 12
Falha Isolamento (real) 20 8

Tabela 76 - Matriz de Confusdo para Arvores de Decisiio em BD3 com 2 classes — Gain

Ratio, sem poda, ponto médio de particionamento

Isolamento (predita) Falha Isolamento (predita)
Isolamento (real) ‘ 190 22

Falha Isolamento (real) ‘ 19 9

Tabela 77 - Matriz de Confusdo para Arvores de Decisdo em BD3 com 2 classes — Gain

Ratio, sem poda, mdximo ganho de particionamento

Isolamento (predita) Falha Isolamento (predita)
Isolamento (real) 194 18
Falha Isolamento (real) 21 7
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Tabela 78 - Matriz de Confusdo para Arvores de Decisdo em BD3 com 2 classes — Gain

Ratio, com poda, ponto médio de particionamento

Isolamento (predita) Falha Isolamento (predita)
Isolamento (real) 212 0
Falha Isolamento (real) 28 0

Tabela 79 - Matriz de Confusdo para Arvores de Decisiio em BD3 com 2 classes — Gain

Ratio, com poda, mdximo ganho de particionamento

Isolamento (predita) Falha Isolamento (predita)
Isolamento (real) ‘ 212 0

Falha Isolamento (real) ‘ 28 0

Tabela 80 - Matriz de Confusdo para Arvores de Decisio em BD3 com 4 classes — Gini

Index, sem poda, ponto médio de particionamento

Excelente (predita) Boa (predita) Meédia (predita) Ruim (predita)
Excelente (real) 87 32 10 8
Boa (real) 29 16 4 5
Meédia (real) 11 5 1 4
Ruim (real) 9 8 3 8
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Tabela 81 - Matriz de Confusdo para Arvores de Decisio em BD3 com 4 classes — Gini

Index, sem poda, mdximo ganho de particionamento

Excelente (predita) Boa (predita) Meédia (predita) Ruim (predita)
Excelente (real) 82 37 11 7
Boa (real) 34 10 3 7
Meédia (real) 12 3 1 5
Ruim (real) 12 4 4 8

Tabela 82 - Matriz de Confusdo para Arvores de Decisio em BD3 com 4 classes — Gini

Index, com poda, ponto médio de particionamento

Excelente (predita) Boa (predita) Média (predita) Ruim (predita)
Excelente (real) 120 5 0 12
Boa (real) 44 2 0 8
Meédia (real) 16 0 0 5
Ruim (real) 17 2 0 9
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Tabela 83 - Matriz de Confusdo para Arvores de Decisio em BD3 com 4 classes — Gini

Excelente (real)
Boa (real)
Meédia (real)

Ruim (real)

Excelente (predita)

Index, com poda, mdximo ganho de particionamento

Boa (predita) Meédia (predita) Ruim (predita)
125 2 0 10
49 0 0 5
16 1 0 4
20 1 0 7

Tabela 84 - Matriz de Confusdo para Arvores de Decisio em BD3 com 4 classes — Gain

Excelente (real)
Boa (real)
Meédia (real)

Ruim (real)

Excelente (predita)

Ratio, sem poda, ponto médio de particionamento

Boa (predita)

Média (predita) Ruim (predita)
73 42 10 12
35 11 3 5
14 2 0 5
8 9 1 10
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Tabela 85 - Matriz de Confusdo para Arvores de Decisdo em BD3 com 4 classes — Gain

Ratio, sem poda, mdximo ganho de particionamento

Excelente (predita) Boa (predita) Meédia (predita) Ruim (predita)
Excelente (real) 90 32 3 12
Boa (real) 32 8 3 11
Meédia (real) 11 3 2 5
Ruim (real) 8 9 3 9

Tabela 86 - Matriz de Confusdo para Arvores de Decisiio em BD3 com 4 classes — Gain

Ratio, com poda, ponto médio de particionamento

Excelente (predita) Boa (predita) Média (predita) Ruim (predita)
Excelente (real) 136 0 1 0
Boa (real) 54 0 0 0
Meédia (real) 21 0 0 0
Ruim (real) 27 0 1 0
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Tabela 87 - Matriz de Confusdo para Arvores de Decisdo em BD3 com 4 classes — Gain

Ratio com poda, mdximo ganho de particionamento

Excelente (predita) Boa (predita) Meédia (predita) Ruim (predita)
Excelente (real) 136 1 0 0
Boa (real) 54 0 0 0
Meédia (real) 21 0 0 0
Ruim (real) 28 0 0 0

c. Tree Ensemble

Tabela 88 - Matriz de Confusdo para Tree Ensemble em BD3 com 2 classes

Isolamento (predita) Falha Isolamento (predita)
Isolamento (real) 194 18
Falha Isolamento (real) 22 6

Tabela 89 - Matriz de Confusdo para Tree Ensemble em BD3 com 4 classes

Excelente (predita) Boa (predita) Meédia (predita) Ruim (predita)
Excelente (real) 83 41 3 3
Boa (real) 31 13 6 4
Meédia (real) 9 6 3 3
Ruim (real) 4 7 6 11
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d. Redes Neurais

Tabela 90 - Matriz de Confusdo para Redes Neurais (1 camada com 10 neurdnios) em

BD3 com 2 classes

Isolamento (predita) Falha Isolamento (predita)
Isolamento (real) ‘ 201 11

Falha Isolamento (real) ‘ 19 9

Tabela 91 - Matriz de Confusdo para Redes Neurais (1 camada com 20 neuronios) em

BD3 com 2 classes

Isolamento (predita) Falha Isolamento (predita)
Isolamento (real) 200 12
Falha Isolamento (real) 17 11

Tabela 92 - Matriz de Confusdo para Redes Neurais (2 camadas com 10 neurdnios

cada) em BD3 com 2 classes

Isolamento (predita) Falha Isolamento (predita)
Isolamento (real) ‘ 196 16

Falha Isolamento (real) ‘ 17 11
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Tabela 93 - Matriz de Confusdo para Redes Neurais (2 camadas com 20 neuronios

cada) em BD3 com 2 classes

Isolamento (predita) Falha Isolamento (predita)

Isolamento (real) 201 11

Falha Isolamento (real) 17 11

Tabela 94 - Matriz de Confusdo para o modelo de Redes Neurais (1 camada com 10

Excelente (real)

Boa (real)

Meédia (real)

Ruim (real)

neurénios) em BD3 com 4 classes

Excelente (predita) Boa (predita) Média (predita) Ruim (predita)
106 25 3 3
35 12 3 4
12 4 1 4
5 7 3 13

Tabela 95 - Matriz de Confusdo para Redes Neurais (1 camada com 20 neuronios) em

Excelente (real)

Boa (real)

Meédia (real)

Ruim (real)

BD3 com 4 classes

Excelente (predita) Boa (predita) Meédia (predita) Ruim (predita)
107 20 4 6
37 15 1 1
13 2 3 3
10 2 3 13
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Tabela 96 - Matriz de Confusdo para Redes Neurais (2 camadas com 10 neuronios

Excelente (real)

Boa (real)

Meédia (real)

Ruim (real)

cada) em BD3 com 4 classes

Excelente (predita) Boa (predita) Meédia (predita) Ruim (predita)
99 27 5
35 13 4
14 2 3
9 5 11

Tabela 97 - Matriz de Confusdo para Redes Neurais (2 camadas com 20 neurdnios

Excelente (real)

Boa (real)

Meédia (real)

Ruim (real)

cada) em BD3 com 4 classes
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Excelente (predita) Boa (predita) Média (predita) Ruim (predita)
106 23 2
34 13 4
14 3 2
7 7 12



